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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion, titulado “EVALUACION DE RIESGOS POR
GEODINAMICA EXTERNA PARA EL PLANTEAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA DE
RESIDUOS SOLIDOS EN EL SECTOR DE UYANCCANY, COMUNIDAD DE QUENUA,
DISTRITO DE CHALHUAHUACHO, PROVINCIA DE COTABAMBAS’, tiene como objetivo
determinar el nivel de riesgo al que estaria expuesta la infraestructura proyectada, aplicando la
metodologia CENEPRED y proponiendo medidas de mitigacion.

Geomorfolégicamente, el area se ubica en una altoplanicie tipo abanico de pie de monte,
con presencia de terrazas y superficies de deslizamiento. Geolégicamente predominan depdsitos
aluviales, unidades de cuarcitas y depésitos coluviales, lacustres y fluviales. A nivel estructural,
se identifican pliegues regionales y fallas de diversa cinemética, asi como lineamientos locales
evidenciados en campo.

El analisis geomecanico indica macizos rocosos de calidad media a buena (RMR 57—-64
y GSI 42.80-57.79). Los principales fendmenos de geodinamica externa identificados son
inundaciones, erosién pluvial, caidas de rocas y deslizamientos, evaluados mediante software
especializado (IBER, SLIDE y ROCFALL), dando como resultado valores de velocidad de flujo,
alturas de inundacion, distancia de recorrido de caida de rocas y factores de seguridad.

Los resultados muestran niveles de peligrosidad entre medio, alto y muy alto, la
vulnerabilidad oscila entre niveles altos y muy altos. En cuanto a los riesgos establecidos por
inundacion, erosion y deslizamiento se ha obtenido niveles de medios a muy altos. Finalmente,
se proponen medidas estructurales como canales de derivacion, zanjas de coronacion y obras
de proteccidn contra erosion, las cuales deben disefiarse con criterios hidraulicos basados en
estudios hidroldgicos especificos.

Palabras Clave: Evaluacion de riesgos, Geodinamica externa, Deslizamiento,

Inundacién, Mitigacion.
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ABSTRACT

This research study, entitted “RISK ASSESSMENT DUE TO EXTERNAL
GEODYNAMICS FOR THE PLANNING OF SOLID WASTE INFRASTRUCTURE IN THE
UYANCCANY SECTOR, QUENUA COMMUNITY, CHALHUAHUACHO DISTRICT,
COTABAMBAS PROVINCE,” aims to determine the level of risk to which the proposed
infrastructure would be exposed, applying the CENEPRED methodology and proposing
mitigation measures.

From a geomorphological perspective, the area is located on a high plateau characterized
as a piedmont alluvial fan, with the presence of terraces and landslide surfaces. Geologically,
alluvial deposits predominate, along with quartzite units and colluvial, lacustrine, and fluvial
deposits. Structurally, regional folds and faults with diverse kinematics are identified, as well as
local structural lineaments observed in the field.

Geomechanical analysis indicates rock masses of fair to good quality (RMR 57-64 and
GSI 42.80-57.79). The main external geodynamic hazards identified include flooding, pluvial
erosion, rockfalls, and landslides, which were evaluated using specialized software (IBER,
SLIDE, and ROCFALL), yielding results such as flow velocity, flood depths, rockfall runout
distances, and safety factors.

The results show hazard levels ranging from medium to very high, while vulnerability
ranges from high to very high. Regarding the risks associated with flooding, erosion, and
landslides, levels range from medium to very high. Finally, structural mitigation measures are
proposed, including diversion channels, crown ditches, and erosion control works, which must be

designed based on hydraulic criteria supported by specific hydrological studies.

Keywords: Risk assessment, External geodynamics, Landslide, Flooding, Mitigation.
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INTRODUCCION

La planificacién y localizacion de infraestructuras destinadas al manejo y disposicion de
residuos sélidos requiere una evaluacion integral de las condiciones geoldgicas,
geomorfoldgicas, hidroldgicas y geotécnicas del area donde se proyecta su implementacién. En
regiones andinas, las caracteristicas del relieve, la dindmica de los procesos geomorfolégicos y
la ocurrencia de fendmenos de geodinamica externa pueden generar condiciones de riesgo que
deben ser analizadas previamente para garantizar la estabilidad y seguridad de este tipo de

infraestructuras.

El presente estudio tiene como objetivo evaluar los riesgos asociados a procesos de
geodindmica externa en el sector de Uyanccany, ubicado en la comunidad de Quefiua, distrito
de Chalhuahuacho, provincia de Cotabambas. Para ello, se realiza un analisis integrado de los
factores geoldgicos, geomorfoldgicos, hidrolégicos e hidrogeoldgicos que influyen en la
ocurrencia de fendmenos como inundaciones pluviales, procesos erosivos, deslizamientos y

caida de rocas.

La investigacion comprende la identificacion de peligros, el analisis de vulnerabilidad y la
estimacion de los niveles de riesgo mediante metodologias de evaluacion aplicadas en el marco
de la gestién del riesgo de desastres. Finalmente, se proponen medidas orientadas a la
reduccion del riesgo, con la finalidad de contribuir a una adecuada planificacion territorial y a la

implementacion segura de la infraestructura proyectada.

Capitulo I: Generalidades, en este capitulo se presenta los aspectos generales del
estudio, incluyendo la ubicacién del area de investigacion, el planteamiento del problema, los
objetivos, la hipétesis y la justificacion del estudio. Asimismo, se describe la metodologia aplicada

y los antecedentes relacionados con la investigacion.
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Capitulo Il: Fundamento Tedrico, este capitulo desarrolla el marco tedrico que sustenta
la investigacion, abordando conceptos relacionados con la geodindmica externa, los
movimientos en masa, los procesos erosivos y los principios basicos de geotecnia, hidrologia y

gestion de residuos solidos.

Capitulo lll: Geomorfologia, en este capitulo se realiza el andlisis geomorfoldgico del area
de estudio a escala regional y local, identificando y caracterizando las principales unidades
geomorfoldgicas presentes en el sector de Uyanccany. Se analizan los rasgos del relieve, los
procesos morfogenéticos predominantes y la distribucion de pendientes, factores que
condicionan la dindmica de los procesos de geodinamica externa. La interpretacion
geomorfoldgica permite comprender la evolucion del paisaje y su influencia en la susceptibilidad

a fendbmenos como erosion, deslizamientos e inestabilidad de laderas.

Capitulo IV: Geologia, este capitulo desarrolla el andlisis geolégico del area de estudio,
considerando la geologia regional y local. Se describen las unidades litologicas presentes, su
distribucién espacial y sus caracteristicas petrograficas y estructurales. Asimismo, se analizan
los elementos estructurales del macizo rocoso, tales como fracturas, diaclasas y planos de
estratificacion, que influyen en el comportamiento mecanico del terreno. Esta caracterizaciéon
geoldgica constituye un elemento fundamental para la evaluacion de la estabilidad del terreno y

la identificacion de procesos geodinamicos potenciales.

Capitulo V: Hidrologia e Hidrogeologia, en este capitulo se analizan las condiciones
hidrol6gicas e hidrogeolégicas del area de estudio, considerando variables climéaticas como
precipitacion y temperatura, asi como las caracteristicas de las cuencas hidrogréaficas presentes
en el sector. Se realiza el andlisis de tormentas de disefio, el calculo de caudales maximos
mediante métodos hidroldgicos y la evaluacion del balance hidrico. Asimismo, se examinan las
condiciones de circulaciébn de aguas subterraneas y su interaccion con el medio geolégico,

aspectos relevantes para la estabilidad del terreno y el disefio de sistemas de drenaje.
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Capitulo VI: Caracteristicas Generales del Area de Estudio, este capitulo describe las
caracteristicas fisicas, ambientales y socioeconémicas del area de estudio, considerando
aspectos poblacionales, actividades econdémicas y condiciones ambientales del distrito de

Chalhuahuacho.

Capitulo VII: Andlisis de Estabilidad de Taludes, en este capitulo se realiza la evaluacion
de estabilidad de taludes mediante el andlisis de las propiedades geotécnicas de los materiales

y el calculo de factores de seguridad frente a posibles deslizamientos.

Capitulo VIII: Determinacién del Peligro, este capitulo presenta la identificacion y
evaluacién de los peligros asociados a procesos de geodinamica externa, considerando factores

condicionantes y desencadenantes de fenémenos como inundaciones, erosion y deslizamientos.

Capitulo 1X: Analisis de Vulnerabilidad, en este capitulo se evalla la vulnerabilidad del
area de estudio considerando componentes sociales, econémicos y ambientales frente a los

peligros identificados.

Capitulo X: Célculo de los Niveles de Riesgo, este capitulo integra los resultados del
analisis de peligro y vulnerabilidad para determinar los niveles de riesgo presentes en el area de

estudio.

Capitulo XI: Control de Riesgos, en este capitulo se proponen medidas de prevencion y
mitigacion orientadas a reducir los riesgos identificados y garantizar la seguridad de la

infraestructura proyectada.

El presente trabajo de investigacién culmina con las conclusiones, recomendaciones,
referencias bibliografias y los anexos que engloba fotografias, descripcibn de muestras

macroscopicas, ldminas y todos los mapas generados de la zona de estudio.
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Capitulo I. Generalidades

1.1.  Ubicacion
1.1.1. Ubicacion Politica

La zona de estudio se sitla el sector de Uyanccany en la comunidad de Queufa, distrito
de Challhuahuacho, provincia de Cotabambas y departamento de Apurimac.
1.1.2. Ubicacién Geogréfica

La zona de estudio esta ubicada geograficamente en la zona 18L, con datum WGS 1984,
con las coordenadas geogréficas y UTM siguientes:

Tabla 1 Coordenadas Geogréficas

Coordenadas Geograficas Coordenadas UTM
Latitud Sur Longitud Oeste Este Norte
14°09'29.0458" 72°16'21.3993" 794429.00 8433077.00

Figura 1 Imagen satelital de la infraestructura de residuos solidos proyectada

| IMAGEN SATELITAL PLANTA PROYECTADA & : Leyends
2% poncommy - Ce. Cruenha 9 Cimurded Cronmen
5 Fheweon, |

o Dyencoamy

Nota: Modificado de Google Earth
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1.2. Accesibilidad
La zona de estudio es accesible desde la ciudad de Challhuahuacho al sector Uyanccany
de la comunidad Queufa se detalla en el siguiente cuadro:

Tabla 2 Accesibilidad

Partida Fin Distancia Tiempo Tipo de Via Medio de Transporte

Uyanccany -
Queuria

Asfaltada y

Challhuahuacho afirmada.

10.000 km 30 min Combi,Camioneta.

Figura 2 Acceso al sector de estudio en la C.C. Queufia.

Nota: Modificado de Google Maps.

1.3. Planteamiento Del Problema
1.3.1. Descripcion del Problema

A nivel mundial, la creciente generacion de residuos sélidos urbanos constituye uno de
los desafios ambientales mas criticos del siglo XXI. La urbanizacion acelerada, los patrones de
consumo no sostenibles y la falta de infraestructura adecuada han llevado a un colapso parcial

de los sistemas tradicionales de disposicion de residuos. Aunque muchos paises han apostado
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po la construccién de plantas de tratamiento de residuos sélidos, ya sea para reciclaje,
compostaje o0 valorizacidbn energética, estas infraestructuras frecuentemente enfrentan
problemas relacionados con una localizacidon inadecuada, falta de planificacién geotécnica y
riesgos por fendmenos naturales como inundaciones, sismos y deslizamientos. En regiones
montafiosas o costeras, donde la geodindmica externa es activa, las plantas mal ubicadas o sin
estudios geoldgicos detallados sufren deterioro prematuro, inestabilidad estructural o incluso
colapsos.

A nivel nacional, Perl enfrenta una situacion aliin mas compleja. A pesar de los avances
normativos como la Ley de Gestion Integral de Residuos Soélidos (Ley N.° 1278), la infraestructura
instalada sigue siendo insuficiente. De las mas de 1,800 municipalidades, solo una fraccion
cuenta con plantas de tratamiento formalmente operativas, y muchas de estas presentan
problemas de disefio, operacién o abandono. Uno de los principales factores que incide en este
fracaso es la ausencia de estudios geolbgicos y de riesgo en la etapa de preinversiéon. Las
plantas suelen ubicarse en zonas vulnerables, sin considerar pendientes inestables, suelos no
aptos, cercania a cuerpos de agua o zonas de alta pluviosidad. Esto no solo genera impactos
ambientales por la dispersion de contaminantes, sino también riesgos geotécnicos vy
geodinamicos que comprometen su seguridad y funcionalidad.

Asimismo, la mayoria de regiones del Perl —sobre todo en la sierra y selva— presentan
condiciones geogréficas y climéaticas que incrementan la exposicion al riesgo por geodinamica
externa. No contar con infraestructuras resilientes ni evaluaciones geoldgicas rigurosas pone en
evidencia una falla estructural en el modelo de gestion de residuos solidos del pais.

En la actualidad el distrito de Challhuahuacho cuenta con una poblacion de 15 018
habitantes aproximadamente, para este nivel de poblacién el actual sistema de recoleccion,
manejo y disposicién de residuos solidos presenta deficiencias, siendo requerido con urgencia
la reubicacion e implementacion de una nueva planta adecuada para el tratamiento y disposicion

de los mismos.
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El afio 2023 declaran en emergencia la gestién y el manejo de residuos sélidos en el
distrito de Challhuahuacho, provincia de Cotabambas, departamento de Apurimac por resolucion
ministerial N° 100-2023-MINAM.

En ese entender la zona de emplazamiento de la infraestructura de residuos sélidos se
ubicard al sur-este del centro poblado de Chalhuahuacho, en el sector de Uyanccany, comunidad
campesina de Quefiua. La eleccién de esta ubicacion obedecit estrictamente a factores sociales,
gue restringieron otras posibilidades.

Segun el Sistema de Informacién para la Gestion de Riesgos de Desastres (SIGRID) la
zona donde se encuentra el proyecto (Infraestructura de Residuos Sdlidos) esta catalogada a
escala regional con un nivel de peligro por fenémenos de geodindmica externa medio a alto, sin
contar con informacion detallada a nivel local.

A razon que los fendbmenos de geodinamica externa son un factor influyente para la
ejecucion del proyecto, ya que estos ponen en riesgo y generan dafios importantes en la
infraestructura y actividades econémicas debido a la ausencia de conocimientos de planes de
prevencion y mitigacion. Por lo cual consideramos necesario elaborar mapas tematicos,
modelamientos hidricos y geolégicos para la correcta determinacion de zonas de peligro y asi
poder prever dafios y plantear soluciones.

1.3.2. Formulacion del Problema General

¢, Cudles son los niveles de riesgo por geodinamica externa a los que estaria expuesto
una infraestructura de residuos soélidos en el sector de Uyanccany, distrito de Chalhuahuacho?
1.3.3. Formulacion de Problemas Especificos

e ;Cuales son las zonas del sector de Uyanccany propensas a sufrir fendbmenos de
geodindmica externa?
e ¢De qué magnitud podria presentarse fenébmenos geodindmica externa en el sector de

Uyanccany?

e ¢ Cuales son los niveles de peligro por geodinamica externa en el sector Uyanccany?
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o ¢ Cual seria el nivel de vulnerabilidad de la infraestructura proyectada?

e (Cudl seria el nivel de riesgo de la infraestructura proyectada?

e ¢ Cuales serian las medidas de control de riesgos para la infraestructura de residuos
solidos?

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General
Determinar el nivel de riesgo por geodinamica externa a los que estaria expuesta la
infraestructura de residuos sélidos proyectada y proponer medidas de mitigacién, en el sector
de Uyanccany, comunidad campesina de Queufia, distrito de Chalhuahuacho, provincia de
Cotabambas, Departamento de Apurimac.
1.4.2. Objetivos Especificos

¢ Identificar zonas del sector de Uyanccany propensas a sufrir fenomenos de geodinamica
externa.

e Determinar la magnitud de la ocurrencia de los fenbmenos por geodinamica externa en
el sector de Uyanccany

e Determinar los niveles de peligro, y elaborar el mapa de peligro del area de influencia.

e Analizar y determinar los niveles de vulnerabilidad, y elaborar el mapa de vulnerabilidad
correspondiente.

e Establecer los niveles del riesgo y elaborar el mapa de riesgos, evaluando la
aceptabilidad o tolerabilidad del riesgo.

o Identificar las medidas de control del riesgo.

1.5. Hipotesis
1.5.1. Hipétesis General

Los fendmenos de geodinamica externa permitirdn determinar los niveles de riesgo para

asi proponer medidas de control de riesgo para la infraestructura de residuos soélidos en el sector

Br. Daniel Abed Davalos Manzanares
Br. Alexander Nicolas Salazar Hurtado 30



EVALUACION DE RIESGOS POR GEODINAMICA EXTERNA PARA EL PLANTEAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA DE RESIDUOS
SOLIDOS EN EL SECTOR DE UYANCCANY, COMUNIDAD DE QUENUA, DISTRITO DE CHALHUAHUACHO, PROVINCIA DE COTABAMBAS

deUyanccany, comunidad campesina de Queufa, distrito de Chalhuahuacho, provincia de
Cotabambas, Departamento de Apurimac.
1.5.2. Hipdtesis Especificas
¢ Al analizar las condiciones geomorfoldgicas, geoldgicas y geodinamicas presentes en el
area de influencia del proyecto permitira identificar zonas del sector de Uyanccany
propensas a sufrir fenédmenos de geodinamica externa.
e Por medio del andlisis de parametros de evaluacion se determinara la magnitud de la
ocurrencia de los fenémenos por geodindmica externa en el sector de Uyanccany.
e Por medio de los niveles de peligro y mapa del area de influencia, se identificara los
sectores mas criticos a los fendbmenos de geodinamica externa.
e Por medio de los niveles de vulnerabilidad y su mapa se identificara las infraestructuras
mas expuestas al peligro por fendmenos de geodindmica externa.
¢ Mediante el analisis de peligro y vulnerabilidad se lograra establecer los niveles del riesgo
y mapa, evaluando la aceptabilidad o tolerabilidad del riesgo.
e De acuerdo a los niveles de riesgo se propondra y recomendara medidas de control del

riesgo.

1.6. Importanciay Justificacién

La presente investigacion se justifica plenamente en virtud de la necesidad de contar con
informacion técnica y cientifica que permita una adecuada toma de decisiones para la
implementacion de infraestructura destinada al manejo de residuos soélidos, en una region
geograficamente compleja como Apurimac, Perl. Esta region andina presenta caracteristicas
particulares como pendientes pronunciadas, actividad tectonica, clima variable y procesos de
remocion en masa, que deben ser considerados rigurosamente para evitar impactos ambientales

y sociales negativos. La evaluacién de riesgos por geodinamica externa se plantea, asi como un
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coponente esencial en la fase de planificacion territorial, ambiental y de ingenieria. A
continuacion, se detalla la justificacién en cinco dimensiones clave:
1.6.1. Conveniencia

La ejecucién de proyectos de infraestructura para el tratamiento y disposicién final de
residuos solidos requiere una base técnico-cientifica soélida que garantice su viabilidad en
términos de seguridad y sostenibilidad. La identificacion y evaluacion de riesgos geodindmicos
externos, tales como movimientos en masa, erosion e inundaciones, permite prevenir
afectaciones estructurales, contaminacion de suelos y agua, y dafos a poblaciones cercanas
(Flores & Huaman, 2019). Esta investigacion resulta conveniente al aportar criterios técnicos
indispensables para seleccionar sitios seguros, evitando fallas en el disefio o en la operacion
futura de la infraestructura de residuos sélidos. (INEI, 2021).
1.6.2. Relevancia social

En Chalhuahuacho, como en muchas zonas del pais, existen deficiencias estructurales
en la gestion de residuos sélidos, generando consecuencias graves en la salud publica, el
ambiente y la calidad de vida de la poblacion. La correcta implementacién de una planta de
tratamiento, representa un beneficio directo para las comunidades locales, al reducir riesgos
asociados a la exposicion a residuos, la contaminacion de fuentes de agua y los desastres
naturales inducidos (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2020). Por tanto, el enfoque de esta tesis
se alinea con los objetivos de desarrollo sostenible (ODS), especialmente en lo relativo a salud,
ambiente y comunidades sostenibles (Organizacion de las Naciones Unidas [ONU], 2015).
1.6.3. Implicaciones préacticas

La utilidad practica de esta investigacion se manifiesta en la generacion de herramientas
aplicables a la planificacién y gestion del riesgo. El estudio contempla la elaboracion de
cartografia de peligros geodinamicos, el andlisis de susceptibilidad del terreno y la propuesta de
criterios de localizacion para infraestructura critica, basados en variables fisicas, geoldgicas e

hidrometeorolégicas (Chung, 2018). Esta informacion sera de gran utilidad para los gobiernos
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Ioles, consultoras ambientales, organismos de fiscalizacién y entidades técnicas responsables
del ordenamiento territorial.
1.6.4. Valor teorico

Desde el punto de vista académico, esta tesis contribuye al desarrollo del conocimiento
en la interaccion entre geodinamica externa y planificacion de proyectos ambientales en regiones
de alta montafia. Permite integrar conceptos tedricos de geomorfologia, geologia, geotecnia y
evaluacion de riesgos en un estudio de caso concreto (Huggett, 2011). A su vez, fomenta un
enfoque interdisciplinario para abordar problemas complejos del territorio, promoviendo el
diadlogo entre las ciencias naturales y las ciencias de la ingenieria ambiental (Bell, 2012).
1.6.5. Utilidad metodol6gica

La propuesta metodoldgica de esta investigacion, basada en la integracion de trabajo de
campo, analisis geoespacial con Sistemas de Informacion Geografica (SIG), modelamiento de
amenazas y aplicacion de indices de susceptibilidad, ofrece una herramienta replicable para
otros contextos similares (Carrara et al., 1995). Esta metodologia no solo permite caracterizar el
riesgo de manera técnica, sino que también facilita la visualizacién y comunicacién del riesgo a
actores clave. Su valor metodolégico radica en su aplicabilidad en zonas andinas con problemas
similares, contribuyendo asi a mejorar las practicas de evaluacion de riesgos en el pais
(CENEPRED, 2014).
1.7. Identificacion de Variables
1.7.1. Variables

e Evaluacion de riesgo geoldgico.

e Peligro por inundacion pluvial, erosion pluvial y deslizamientos.

e Vulnerabilidad de los componentes de la infraestructura de residuos sélidos.
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1.7.2. Dimensiones
e Dimensiones del peligro por inundacion pluvial, erosion pluvial vy
deslizamientos: Geomorfologia, geologia, hidrologia, hidrogeologia, geotecnia y
geodindmica.

e Dimensiones de la vulnerabilidad: Social, econémica y ambiental.
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Tabla 3 Operacionalizacion de Variables

- Resiliencia Ambiental

Manejo de residuos sdlidos.

Parametros y niveles

VARIABLES DIMENSIONES INDICADOR INDICE ITEMS HERRAMIENTAS Y METODOS
- Pardmetros qeomorfoléaicos Unidades Cauce de Drenaje (CdD), Terraza baja (Tzrs-Ba), Terraza alta Fotogrametria, imagenes
9 9 (Trzs-Al), Pie de Monte (PdM), Laderas de Montafia (LdM). satelitales, ArcGis.
Geomorfologia Llano a inclinado (0°-5°), Moderadamente empinado (5°-15°),
- Pendientes Niveles Empinado (15°-25°), Fuertemente empinado (25°-45°), ArcGis, DEM’s
Escarpado (>45°).
- Litologia Formaciones Unidades geoldgicas
- Estratigrafia Potencias m Iméagenes satelitales, cartografia,
Geologia Falla (N N inestral. dextral binaci ArcGis, Bing, columnas
- Geologia estructural Fallas, Diaclasas alla (Normal, Inversa, sinestral, dexiral y combinaciones, estratigraficas.
Familias de diaclasas.
- Escorrentia Caudal It'seg
o _ . . .
% Reg|str.o meteorolégico . Intensidad . mm/hora ArcGis, Datos de Senhami, Excel
5 . . - Hidrogramas Tiempo de concentracion min
o Hidrologia - ) X <
o - Mé&ximas avenidas Tiempo de retomo afios
o) = ) o Alturas de inundacion m
g o - Simulacion hidraulica Velocidades de flujo mis Iber 2.0
.o 2 - ™
ol = Permeabl!gigadsde suelos y Niveles (Alta, media o baja) cm/h ArcGis, Rasters Satelitales,
5 Hidrogeologia - Ensayo de Lefranc (Tubo y
8 - Clasificacion de acuiferos. Acuiferos, acuitardos, acuicludes, acuifugos. Porosos, karsticos o fisurados cronémetro),
5 . - - Angulo de fncglf)n interna grados Calicatas, Tamices, Carga
w - Parametros fisico-mecanicos. Cohesion KN/m2 ;
a o puntual, Microtremores.
o Geotechia Peso unitario KN/m3
= ituti i .
= - Estabilidad de taludes Modelo§ cons.tltutlvos de suelos y rocas Fac.tor de seguridad SLIDE,DIPE,Ré)pFaII, Excel,
Resistencia al esfuerzo cortante Relacién Mohr-Coulumb reis
- Erosién Laminar, surcos, carcavas Imégenes satelitales, mapeo y
Geodinamica . - . . . . - ’ .
- Remocién en masa Deslizamientos, derrumbes, reptacion Rotacionales, traslacionales, vuelcos, caidas observacion en campo, ArcGis.
a - Exposicién Social Acceso a servicios de limpieza. Parametros y niveles
b= Social - Fragilidad Social Grupo etario. Parametros y niveles
% - Resiliencia Social Conocimientos en temas ambientales. Parametros y niveles
§ E icion Econdmi Cercania a zonas de inundacion, erosion y Paramet ivel
& o - Exposicion Econdmica deslizamiento. arametros y niveles Excel, encuestas, entrevistas,
§ Economica - Fragilidad Econémica Estado de conservacion de la infraestructura. Parametros y niveles datos de CEEEZEED’ INDECI,
w - Resiliencia Econdmica Ocupacion de las personas Parametros y niveles
2 - Exposicion Ambiental Afectacion medio ambiental. Parametros y niveles
; Ambiental - Fragilidad Ambiental Disposicion de residuos solidos. Parametros y niveles




1.8.

Tipo y Nivel de investigacion

1.8.1. Tipo de Investigacion

Investigacién aplicada: adquisicion, tratamiento, interrelacion y analisis de datos

aplicando el criterio geoldgico en la practica, para la obtencion de un modelo coherente.

La investigacion aplicada recibe el nombre de “investigacién practica o empirica”, que se

caracteriza porgque busca la aplicacion o utilizacion de los conocimientos adquiridos, a la vez que

se adquieren otros, después de implementar o sistematizar la practica basada en investigacion.

Murillo, W. (2008). La Investigacion Cientifica.

1.8.2. Nivel de investigacion

Descriptiva: Recoleccion de informacion de las diversas dimensiones.

La investigacion descriptiva busca especificar las propiedades, caracteristicas y rasgos
importantes de cualquier fendbmeno que se analice. Se concentra en describir como es
una situaciéon o un fendmeno, sin explicar por qué ocurre. Sampieri, R., Collado, C. &
Lucio, P. (2014). Metodologia de la investigacion. McGraw-Hill.

Analitica: Necesaria para la determinacién del tratamiento de datos.

Este tipo de investigacion no se conforma con describir el fenébmeno, sino que busca
explicar las causas y consecuencias del mismo. Analiza las relaciones entre variables
y pretende encontrar el porqué de los hechos. “Este nivel se orienta a explicar por qué
ocurre un fenbmeno y en qué condiciones se da, o por qué dos 0 mas variables estan
relacionadas.” Balestrini, M. (2006). Cémo se elabora el proyecto de investigacién. BL
Consultores.

Hipotética: Para orientar a la investigaciéon de manera eficiente, ahorrando recursos y
tiempo.

Se basa en la formulacion de hipétesis que luego son puestas a prueba mediante la

observacion y la experimentacion. El objetivo es comprobar o refutar una hipotesis a
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partir de datos empiricos. Kerlinger, F. N. (2002). Investigacion del comportamiento:
Métodos de investigacion en ciencias sociales. McGraw-Hill.

o Deductiva: Partir4 del marco te6rico y conceptual para llegar a la identificacién de los
niveles de riesgo dentro del sector Uyanccany.
Este enfoque parte de principios generales o teorias ya establecidas para llegar a
conclusiones particulares o especificas. Es comun en investigaciones que buscan
aplicar teorias existentes a nuevos casos o0 contextos. Hernandez Sampieri, R. et al.

(2014). Metodologia de la investigacion. McGraw-Hill.

1.9. Disefio de investigacién
No experimental: observacién y analisis del medio fisico en el que se desarrollan los

fendmenos para obtener la informacion necesaria para desarrollar un modelo predictivo.

La investigacion no experimental, consiste en estudios que se realizan sin la manipulacion
de variables y en los que solo se observan los fendmenos en su ambiente natural para después

analizarlos. Hernandez, Fernandez y Baptista (2010). Metodologia de la Investigacion.

1.10. Poblacién y muestra
1.10.1. Poblacion

Area del sector de Uyanccany.
1.10.2. Muestra

e Geomorfologia: Pardmetros geomorfoldgicos, pendientes.

Geologia: Litologia, estratigrafia y geologia estructural.

Hidrologia: Escorrentia, registro meteoroldgico, hidrogramas, maximas avenidas,

simulaciones hidraulicas.

Hidrogeologia: Permeabilidad de suelos y rocas, clasificacion de acuiferos.

Geotecnia: Parametros fisico-mecanicos, estabilidad de taludes.
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e Geodinamica: Erosion, remocién en masa.
1.11. Fases de Elaboracién del Estudio
Metodologia para seguir es basicamente en tres etapas.
1.11.1.Fase de pre Campo
Esta etapa se realizara la recopilacion, seleccion y evaluacion de la informacion técnica
y bibliogréfica disponible del area de estudio, ya sea antecedentes u otros, como se detalla a
continuacion:
e Geologia de los Cuadrangulo 29-r de Santo Tomas.
e Revision de bibliografia relacionada béasicamente a geologia, geomorfologia,
hidrogeologia, geotecnia, geodinamica y geofisica.
e Recopilacion de mapas o cartas nacionales para ubicar el &rea de influencia del estudio.
e Elaboracion de mapas topograficos del area de estudio, para los respectivos mapeos de
campo.
e Revision de fotografias aéreas del area del area de influencia.
¢ Reconocimiento de unidades geoldgicas que se encuentran en el area de influencia del
estudio, en los mapeos realizados por el Instituto geoldgico, Minero y Metalurgico del Peru
a nivel regional.
1.11.2. Fase de Campo
Durante esta etapa del trabajo de investigacion, se desarroll6 un recorrido del area de
influencia del estudio para asi evaluar las caracteristicas Geoldgico - Geotécnicas del sector de
estudio que se detalla a continuacion:
e Determinacion de las unidades geoldgicas, geomorfolégicas, estructurales,
geodinamicas, etc.
e Mapeo de las condiciones estructurales (diaclasamiento), toma de datos de campo

(buzamiento y direccion de buzamiento de las litologias aflorantes en el sector).
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e Exploracion del subsuelo mediante la ejecucion de calicatas, para la caracterizacion
geotécnica del subsuelo, asi como geofisica aplicada (tomografia eléctrica).
e Toma de muestras de rocas para diferentes realizar la caracterizacién geomecanica.
e Levantamiento fotogramétrico y topogréfico.
1.11.3. Fase de Gabinete
Esta etapa se contrasta toda la informacion registrada en campo, gabinete y laboratorio
interpretando y determinando los fenbmenos por geodindmica externa que se generarian en el
area designada para la construccion de la infraestructura de residuos sélidos. Los trabajos
realizados en esta etapa se detallan a continuacion:
Ensayos para suelos:
e Andlisis granulométrico por tamizado (ASTM D 422) MTC E 107
e Determinacion del limite liquido (ASTM D 4318) MTC E 110
e Determinacion del limite plastico MTC E 111
e Clasificacion: SUCS ASTM D 2487
e Contenido de humedad MTC - E108
e Densidad Natural ASTM D 1556
Ensayos para rocas:
e Reconocimiento macroscopico y microscopico de rocas
¢ Mapeo geomecanico de acuerdo a los formatos RMR, GSI y RQD.
De acuerdo al analisis de datos de los ensayos de laboratorio como posterior procesamiento
arrojo los resultados detallados a continuacion:
e Interpretacion de datos de campo, tanto geolégicos, geomorfologicos, estructurales,
geodindmicas e hidrologicos.
e Elaboracién de planos geolégico, geomorfolégico, estructural, hidrolégico, e hidraulicos

del area de influencia del estudio.
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e Elaboracién de tablas, secciones, perfiles, cuadros comparativos, toma de imagenes de
referencia, etc.
Una vez aglomerada toda la informacion tanto de campo, gabinete y laboratorio se procedera
con la interpretacion y andlisis final la cual sera registrada en planos, mapas gréficos, perfiles,
cuadros comparativos, todo ello presentado en un informe final de riesgo por geodinamica
externa con las conclusiones y recomendaciones necesarias para la adecuada construccion de
la infraestructura de residuos solidos.
1.12. Recopilacion y Andlisis de Informacién Secundaria
De acuerdo con la informacion registrada en el Sistema de Informacion Nacional para la
Respuesta y Rehabilitacién — SINPAD los fendmenos naturales mas recurrente que causaron
emergencias entre el 2003 al 2021 en el distrito de Challhuahuacho:
¢ Incendio Urbano: 31 eventos
e Precipitaciones: 30 eventos
e Heladas: 12 eventos
e Otros fendmenos: 29 evento

Figura 3 Histograma de fendbmenos Naturales registrados

Fenomenos Naturales en el distrito de Challhuahuacho
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Nota: Elaboracién con Informacién de INDECI-SINPADv2.
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Figura 4 Histograma de fendmenos Naturales registrados
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Nota: Elaboracion con informacién de INDECI-SINPADV2.

En este caso particular para la infraestructura de residuos soélidos localizada en el sector de
Uyanccany de la comunidad de Queufia, la emergencia registrada en la plataforma SINPAD fue
de granizo ocasionando 150 afectados en la comunidad de Queufia. Por ello en un evento de
méaximas avenidas generaria una inundacion del sector de la infraestructura planteada.

Tabla 4 Histograma de fenomenos Naturales registrados
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Nota: Elaboracién con informacién de INDECI-SINPADV2.
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Mediante la plataforma SIGRID se ha identificado la susceptibilidad a los siguientes peligros:

Figura 5 Cartografia de peligros - inundacion

A Cams
» [¥) SIGRID Codtect
» (&) Ewmentos Expuesios
w (7] informacson CENEFRED
¥ () Panes PPRAD
[ Escenans de Riesgo

wwm ¥

w [¥] Catogratia Riesges
» (<) Evauaciones de Riesgo

"o

» (] 200as de Riesgo No
Mibganies

Wowmmm

» (] Avmas e exposctn
» [F] Fapas marprales
» (7] Suscopebidad regonal

() irducios. por acoion humana

» [Z) informacin Complemertana
» [¥) PREVAED

L L}

Fuente: Plataforma SIGRID.

Figura 6 Cartografia de peligros — movimientos en masa
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Figura 7 Cartografia de peligros — bajas temperaturas

= || Larograta Hesgos = .
v [ Evwuscones oo Rmsga =

1+

» ] Zonas de Fiesgo No
— Mtigahies

» [+*] Cartografia Pebgros =
[ inunciacian
[C] Mevmienics en masa
] Simmo v tsunam
[] Mectectonica
] vuicarsma
(=] Bmas Temperaturas
] Temperaturas minmas

O|aller0p

- [F Frecuencade netagae. =
~ meteargcas

| RUE
E -85
Woo-u
| R
W 1z9- 150
| EEeR
W aom
| FER

=phibdad & frae

Frecusncia de hetadas meteorologsos

Walor De Pixed 00
Coumt 22067

[ ] Liustas eiersas

[] Otros pegros geolagicas

(=] Inducxdas por acain humana
b [+] I

» [#] PREVAED =

o B CAAAS INTEROFERAS ES -
v O A P

Fuente: Plataforma SIGRID

Figura 8 Cartografia de peligros — lluvias intensas
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1.13. Marco Normativo

Ley N° 29664, que crea el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres —
SINAGERD, Decreto Supremo N° 048-2011-PCM, Reglamento de la Ley del Sistema
Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres.

Ley N° 27867, Ley Organica de los Gobiernos Regionales y su modificatorias dispuesta
por Ley N°27902.

Ley N° 27972, Ley Orgéanica de Municipalidades y su modificatoria aprobada por Ley N°
28268.

Ley N° 29869, Ley de Reasentamiento Poblacional para Zonas de Muy Alto Riesgo No
Mitigable.

Ley N° 30556, Ley que aprueba disposiciones de caracter extraordinario para las
intervenciones del Gobierno Nacional frente a desastres y que dispone la creacién de la
Autoridad para la Reconstruccion con Cambios.

Decreto Supremo N° 115-2013-PCM, aprueba el Reglamento de la Ley N° 29869.
Decreto Supremo N° 126-2013-PCM, modifica el Reglamento de la Ley N° 29869.
Resolucion Jefatural N° 112 — 2014 — CENEPRED/J, que aprueba el "Manual para la
Evaluacién de Riesgos originados por Fenémenos Naturales", 2da Version.

Resolucion Ministerial N° 334-2012-PCM, que Aprueba los Lineamientos Técnicos del
Proceso de Estimacion del Riesgo de Desastres.

Resolucion Ministerial N° 222-2013-PCM, que Aprueba los Lineamientos Técnicos del
Proceso de Prevencion del Riesgo de Desastres.

Resolucion Ministerial N° 220-2013-PCM, Aprueba los Lineamientos Técnicos para el
Proceso de Reduccion del Riesgo de Desastres.

Decreto Supremo N° 111 — 2012 — PCM, de fecha 02 de noviembre de 2012, que

aprueba la Politica Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres
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= Resolucién Ministerial N°147-2016-PCM, de fecha 18 de julio del 2016, que aprueba los
Lineamientos para la Implementacion del Proceso de Reconstruccion”.

= Resolucién Jefatural N° 058-2020-CENEPRED/J, que “Lineamientos para la elaboracion
del Informe de Evaluacion del Riesgo de Desastres en Proyectos de Infraestructura
Educativa”

= Decreto Supremo N° 038-2021-PCM Politica Nacional de Gestién de Riesgo de
Desastres al 2050.

= Decreto Supremo N° 115-2022-PCM, que aprueba el Plan Nacional de Gestion del
Riesgo de Desastres — PLANAGERD 2022 — 2030.

= Decreto Supremo N° 035-2023-PCM. Declara el Estado de Emergencia en varios
distritos de algunas provincias de los departamentos de Ancash, Apurimac, Arequipa,
Ayacucho, Cusco, Huancavelica, Huanuco, Ica, Junin, Lima, Moquegua, Puno y Tacna,
y de la Provincia Constitucional del Callao, por peligro inminente ante intensas
precipitaciones pluviales.

= Decreto Supremo N° 014-2017-MINAM, que establece los requisitos para la ubicacion,
disefio, construccién, operacion y monitoreo de las plantas, con el objetivo de asegurar
la gestibn ambientalmente segura de los residuos.

= Ley N° 1278, establece los principios generales de la gestién de residuos sdélidos,
incluyendo la gestion integral de los residuos sélidos municipales, no municipales y los

residuos peligrosos.
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Capitulo Il. Fundamento Teérico
2.1. Marco Referencial
2.2.1. Antecedentes

A. Internacionales

Antecedente N°1: Lépez Camacho, S. (2018). “Planta de incineracion de residuos

soélidos urbanos a partir de una tecnologia de parrilla” [Tesis de grado, Universidad de Sevilla].

Cuyo objetivo fue estudiar y seleccionar las Mejores Técnicas Disponibles (MTD) del
documento BREF aplicables a la concepcién de una planta de incineracion, en funcién de
residuos solidos urbanos especificos, y presentar caracteristicas de equipos del mercado,
concluyendo que se desarroll6 una propuesta técnica-econémica completa y viable alineada con
los estandares de eficiencia y control de emisiones, cuyos resultados incluyeron la seleccion
fundamentada de las MTD, la definicién del proceso y equipos, la realizacién de un balance de

materia y energia y una estimacion de costos asociados.

Este antecedente aporto criterios técnicos sobre la seleccién de tecnologias adecuadas
para el tratamiento de residuos sélidos, lo cual sirvi6 como referencia para comprender los
requerimientos técnicos en el planteamiento de infraestructuras de disposicion final dentro del

presente estudio.

Antecedente N°2: Colomer, F. J., Gallardo, A., Bovea, M. D., & Carlos, M. (2009).
“Evaluacion del riesgo geotécnico en vertederos de residuos sdlidos: Identificacion de los

principales peligros”. Ingenieria Geoldgica, 25(3), 215-227.

Cuyo objetivo consistié en identificar los principales riesgos geotécnicos asociados a
estos depositos, como fase inicial para la evaluacion del riesgo ambiental, los autores concluyen
gue una identificacion sistematica de peligros resulta fundamental para una gestion proactiva del

riesgo, permitiendo priorizar medidas preventivas y correctivas, e integrar esta evaluacion a lo
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Iaro de todo el ciclo de vida de la infraestructura con el fin de prevenir fallas catastréficas y como
resultado del andlisis de casos de accidentes a nivel internacional, el estudio establecié una
tipologia detallada de peligros, entre los que destacan los deslizamientos de la masa de residuos
y de los taludes de contencién, las fallas en los sistemas de drenaje de lixiviados y biogas, asi

como los problemas derivados de asentamientos diferenciales.

Este estudio contribuyé a la investigacion al proporcionar lineamientos para la
identificacion de riesgos geotécnicos en infraestructuras de residuos sélidos, permitiendo
sustentar la importancia de evaluar los peligros asociados a la estabilidad del terreno en la zona

de estudio.
Nacionales

Antecedente N°1: DAavila Diaz, E. I. (2020). “Revisibn de estudios sobre la falta de
infraestructura para la disposicion final de residuos solidos, afios 2017-2020” [Tesis de pregrado,
Universidad Nacional Mayor de San Marcos]. Repositorio institucional UNMSM.

Plante6 como objetivo identificar propuestas de infraestructura viables para mejorar la disposicion
final en contextos con condiciones deficientes, concluyendo que la implementacién de sistemas
técnicos adecuados y politicas de gestion integral es urgente para mitigar los graves impactos
documentados y como resultado del analisis de seis tesis peruanas, el estudio evidencio
problemas recurrentes como la ubicacién inadecuada de vertederos, la ausencia de sistemas de

tratamiento y la falta de planificacién ambiental que generan focos de contaminacion.

Este antecedente permitié reconocer las limitaciones existentes en la disposicion final de
residuos sélidos en el contexto nacional, reforzando la necesidad de incorporar evaluaciones

técnicas de riesgo geodinamico en el planteamiento de nuevas infraestructuras.
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Antecedente N°2: Ortiz Ruiz, L. M. (2022). “Eficiencia del tratamiento de los lixiviados en la
infraestructura de tratamiento y disposicién final de residuos sélidos de Cajamarca 2021” [Tesis

de pregrado, Universidad Nacional de Cajamarca]. Repositorio Institucional.

Tuvo como objetivo determinar la eficacia del proceso de tratamiento en la planta localizada en
el sector Palturo, concluyendo que el sistema presenta deficiencias significativas que limitan su
capacidad para cumplir con los estandares ambientales requeridos y como resultado del
monitoreo y analisis fisicoquimico realizado durante el periodo de estudio, se identificaron
concentraciones residuales elevadas de contaminantes clave en los lixiviados tratados,
evidenciando la necesidad urgente de optimizar la infraestructura existente y reforzar los

protocolos operativos.

Este estudio aport6 evidencia sobre las deficiencias en los sistemas de tratamiento de
lixiviados en infraestructuras existentes, lo cual respaldd la importancia de considerar

condiciones geoldgicas e hidrogeoldgicas adecuadas en el disefio de proyectos similares.

Antecedente N°3: Chusden Delgado, Y. C. (2023). “Disefio de la infraestructura para el
tratamiento de residuos sélidos del distrito de Pomalca, provincia de Chiclayo, departamento de
Lambayeque” [Tesis de pregrado, Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo]. Repositorio
Institucional.

Plante6 como obijetivo principal disefiar una solucién técnica ambiental para la gestion integral
de residuos en un distrito carente de sistemas de segregacion, compostaje, reciclaje y disposiciéon
final adecuada, concluyendo que el disefio propuesto es viable y urgente para sustituir el
botadero a cielo abierto existente, el cual genera impactos ambientales y riesgos sanitarios
significativos, y como resultado del estudio se presentd un proyecto técnico detallado que incluye
la infraestructura necesaria para el tratamiento, aprovechamiento y disposicion final controlada

de los residuos, aportando una alternativa sostenible para la probleméatica local.
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Este antecedente contribuy6 con criterios de disefio técnico para la implementacién de
infraestructura de tratamiento de residuos sélidos, sirviendo como referencia metodologica para

la planificacion de soluciones sostenibles en contextos distritales.

Locales

Antecedente N°1: Municipalidad Distrital de Challhuahuacho & STRATA Copper. (2009).
Expediente técnico: “Mejoramiento y ampliacién de la gestion integral de residuos solidos
municipales para Challhuahuacho, distrito de Challhuahuacho, Cotabambas, Apurimac”
[Documento técnico]. Municipalidad Distrital de Challhuahuacho.

Propuso como objetivo central implementar una infraestructura moderna para la gestion de
residuos, el cual concluy6 con el disefio de un relleno sanitario técnicamente controlado que
incluye sistemas de impermeabilizacion, drenaje y tratamiento de lixiviados, asi como el manejo
de biogas, como resultado especifico se establecié la adquisicibn de maquinaria y equipos
especializados para la operacién, un plan de cierre progresivo y la capacitacion del personal

municipal, sentando un precedente en la provincia para proyectos bajo estandares ambientales.

Este antecedente aporté informacién técnica relevante sobre propuestas previas de
infraestructura para la gestion de residuos sélidos en el ambito distrital, sirviendo como base de

referencia para el analisis comparativo del planteamiento actual en el sector de Uyanccany.

Antecedente N°2: Municipalidad Provincial de Aymaraes & Gobierno Regional de
Apurimac. (2021). “Disefio para un relleno sanitario manual destinado a mejorar la gestion
integral de residuos sélidos en el distrito de Tintay” [Documento de proyecto]. Gobierno Regional
de Apurimac.

Plante6 el disefio de una infraestructura sostenible y escalable para comunidades de menor
escala, el cual concluyé con un modelo técnicamente viable y de bajo costo operativo, adaptado

a la topografia local y a la normativa del Ministerio de Vivienda (RM N° 211-2021-VIVIENDA), y
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como resultado detallado se dimensiond una celda con una vida util de 10 afios, calculada para
una poblacion de 2,640 habitantes y una generacion per cépita de 0.594 kg/hab/dia, incluyendo
especificaciones para sistemas de drenaje pluvial, control de lixiviados y un plan de monitoreo

ambiental.

Este documento contribuyd con criterios técnicos aplicables al disefio de rellenos
sanitarios manuales en contextos regionales similares, fortaleciendo el enfoque técnico adoptado

en la evaluacion del emplazamiento de la infraestructura propuesta.

2.2. Marco Tedrico
2.2.2. Relleno Sanitario

Instalacién destinada a la disposicion sanitaria y ambientalmente segura de los residuos
sélidos en la superficie o bajo tierra, basados en los principios y métodos de la ingenieria sanitaria
y ambiental (Minam).

Jaramillo, J. et al., (2002), El relleno sanitario es una técnica de disposicion final de los
residuos sélidos en el suelo que no causa molestia ni peligro para la salud o la seguridad publica;
tampoco perjudica el ambiente durante su operacion ni después de su clausura. Esta técnica
utiliza principios de ingenieria para confinar la basura en un area lo mas estrecha posible,
cubriéndola con capas de tierra diariamente y compactandola para reducir su volumen. Ademas,
prevé los problemas que puedan causar los liquidos y gases producidos por efecto de la
descomposicién de la materia organica. En la actualidad, el relleno sanitario moderno se refiere
a una instalacién disefiada y operada como una obra de saneamiento basico, que cuenta con
elementos de control lo suficientemente seguros y cuyo éxito radica en la adecuada seleccién

del sitio, en su disefio y, por supuesto, en su Optima operacion y control.
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2..3. Clasificacion de relleno sanitario

De acuerdo a lo establecido en el Reglamento de la Ley General de Residuos Sélidos, el relleno

sanitario es una infraestructura de disposicién final, debidamente equipada y operada, que

permite disponer sanitaria y ambientalmente segura los residuos sélidos, generados por diversas

actividades econémicas.

Este tipo de infraestructura sanitaria es una técnica de disposicion final de residuos sélidos en el

suelo, mediante el uso de principios de ingenieria para confinar la basura en un area previamente

implementada con estandares especificos para el control y manejo de las emisiones (liquidos y

gases) que se genera producto de la descomposicion de la materia organica contenida en los

residuos sélidos, con el objetivo de prevenir los riesgos a la salud publica y deterioro de la calidad

ambiental.

Los rellenos sanitarios en base al tipo de operacion se clasifican en tres tipos:

I. Relleno sanitario manual: Realizan el esparcido, compactacion y cobertura de los

residuos se realiza mediante el uso de herramientas simples como rastrillos, pisones
manuales, entre otros y la capacidad de operacion diaria no excede las 20 toneladas de

residuos, cuya operacion se restringe a horario nocturno.

IIl.  Relleno sanitario semi mecanizado: Poseen una capacidad maxima de operacion diaria
gue no excede las 50 toneladas de residuos y los trabajos de esparcido, compactacion y
cobertura de los residuos se realizan con el apoyo de equipo mecéanico, ademas del
empleo de herramientas manuales para complementar los trabajos del confinamiento de
residuos.

lll.  Relleno sanitario mecanizado: La operacién se realiza integramente con equipos
mecanicos como el tractor de oruga, cargador frontal y su capacidad de operacién diaria

es mayor a las 50 toneladas.
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Distribucidn general de la infraestructura de residuos solidos

La distribucién general debe poseer la ubicacién y dimensiones de los componentes de

la infraestructura de disposicidn final de residuos sélidos, que se detalla a continuacion:

a)

b)

d)

f)

2.2.5.

Area para administracion y control deingreso de residuos; definidos como ambientes
para el almacén de herramientas, servicios higiénicos y una caseta o garita de control.
Via de acceso interna; definidas como estructuras de transito que poseen un minimo de
3 m. de ancho cuyas caracteristicas estan disefladas para el transito pesado,
complementadas de cunetas laterales para zonas con condiciones de alta precipitacién.
Sector de operacion; el cual es conformado por las celdas de disposicion final en
cualquiera de sus métodos (area, trinchera o mixta), drenes de recoleccion e instalacion
de almacenamiento de lixiviados.

Area para el abastecimiento y almacenamiento de material de cobertura; es un area
designada donde se extrae el material para su eliminacion o donde se almacena el
material tomado prestado de otras canteras.

Barrera sanitaria; se define como el sector donde se instalardn barreras naturales o
artificiales para ayudar a reducir los impactos negativos y proteger a las personas de
posibles riesgos para la salud y el medio ambiente.

Zona de seguridad; se definen como areas libres dentro del terreno que no pertenecen
a la barrera sanitaria y en donde no se implementara ninguna instalacién, en la misma
gue el personal puede ubicarse en caso de emergencias.

Estudios Preliminares para la construccion de rellenos sanitarios

Los estudios bésicos segun a la “Guia de disefio, construccién, operacion, mantenimiento

y cierre de relleno sanitario mecanizado” del MINAM se detallan a continuacion:

Estudio topogréfico, es un estudio que permite describir las caracteristicas de los
diferentes perfiles de terreno a fin de clasificarlo segun su pendiente, identificar el sector

apropiado para relleno y para material de cobertura y facilitar la definicion del método de
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disposicién a utilizarse, el estudio concluye en un plano con curvas de nivel en escala
adecuada para el disefio de detalle y con informacidon anexa como: memoria descriptiva,
planos de ubicacion, plano perimétrico y la copia de libreta topogréfica o de base de datos.

o Estudio de mecéanica de suelos - Geotecnia, el objetivo de este estudio geotécnico es
conocer el comportamiento mecanico del suelo en el que va a construirse el relleno, su
resistencia, elasticidad, etc., mediante los resultados de los analisis de laboratorio de las
siguientes caracteristicas:

= Contenido organico total.

»= Granulometria.

= Capacidad e intercambio catiénico.
» Limites de consistencia.

= PH.

» Clasificacion de los suelos.

= Porosidad.

* Humedad.

* Peso volumétrico.

= Permeabilidad.

= Capacidad de carga.

» Compactacion - proctor estandar.
=  Compresion triaxial.

e Estudio geohidroldgicos, El objetivo principal del estudio geohidrolégico es la
localizacion de los mantos acuiferos, asi como su gasto de escurrimiento, velocidad,
direccién de movimiento y los cortes estratigraficos de los suelos, de tal manera que se
cuente con informacion acerca de la disponibilidad de tierra para cobertura y sus
caracteristicas geoldgicas, las cuales nos ayudaran a conocer el volumen disponible de

material de cubierta y la linea de maxima excavacion en la operacién del relleno sanitario.
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e Estudios geofisicos, permite caracterizar el futuro terreno de disposicion final, este
permite conocer las condiciones estratigraficas y litolégicas de la geometria del suelo y el
nivel freatico del suelo. Ademas, permite identificar los diferentes horizontes verticales del
corte geoeléctrico y correlacionarlos en forma bidimensional.

e Estudio geologico, se define como el estudio sistematico de los materiales, procesos,
ambientes e historia de la tierra. Si bien los tres son complementarios, la naturaleza y la
estructura de los materiales tienen mayor impacto en un relleno sanitario. Los terrenos
identificados no deberan estar ubicados sobre o cerca de fallas geoldgicas ni en zonas
con riesgos de estabilidad ni deben tener la posibilidad de ocurrencia de inundacion por
acumulaciéon de aguas pluviales o avenidas.

2.3. Definicién de términos basicos
2.3.1. Geodinamica o geologia dinamica

Davila, B. (2011), lo define como parte de la geologia fisica o0 geomorfologia que estudia
los fenédmenos geoldgicos que provocan modificaciones en la superficie terrestre por accion de
los esfuerzos tecténicos internos (geodinamica interna) o esfuerzos externos (geodinamica
externa).

Vallejo, G. et. al. (2002), Es la ciencia que estudia todos los procesos geoldgicos
provocados por esfuerzos endbégenos y exdgenos. También se denomina geodinamica. A la
geodinamica externa se le denomina geotecnia, cuando se aplican técnicas ingenieriles para
controlar los procesos geodinamicos.

2.3.2. Procesos Geodinamicos Externos

Vallejo, G. et. al. (2002), Los procesos geodinamicos que afectan a la superficie terrestre
dan lugar a movimientos del terreno de diversas caracteristicas, magnitud y velocidad. Los mas
frecuentes y extendidos son los movimientos de ladera, que engloban, en general, a los procesos

gravitacionales que tienen lugar en las laderas.
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2..3. Movimientos de ladera

Vallejo, G. et. al. (2002), Los procesos geologicos y climéticos que afectan a la superficie
terrestre crean el relieve y definen la morfologia de las laderas, que va modificandose a lo largo
del tiempo para adaptarse a nuevas condiciones geoldgicas o climaticas. Por lo general, las
laderas adoptan pendientes naturales cercanas al equilibrio; ante el cambio de condiciones, su
morfologia se modifica buscando de nuevo el equilibrio. En este contexto, los movimientos de
ladera pueden entenderse como los reajustes del terreno para conseguir el equilibrio ante un

cambio de condiciones.

2.3.4. Tipos de movimiento

Vallejo, G. et. al. (2002), Las clasificaciones de los movimientos de ladera suelen
referirse a los tipos de materiales involucrados, distinguiendo generalmente entre materiales
rocosos, derrubios y suelos, y al mecanismo y tipo de la rotura, considerando también otros
aspectos, como el contenido en agua del terreno y la velocidad y magnitud del movimiento.
Algunas de las clasificaciones méas extendidas (Varnes, 1984; Hutchinson, 1988; EPOCH, 1993;
Dikau et al, 1996), con diversos criterios y fines, son de gran utilidad para abordar el estudio de
los movimientos de laderas y el conocimiento del comportamiento de los materiales que sufren

estos procesos.
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Figura 9 Velocidad de los movimientos (Adaptado de Cruden, Varnes - 1996)

Clase Descripeion Velocidad (mm/s.f) Desplazamiento Poder Destructor

Catastrofe de wviolencia mayvor;
edificios destruidos por el impacto
o el material desplazado, muchas
muertes, escape improbable.

7 Exl:ren!m_iamenl:e 5 x 10¢ 5 mises.
rapida

Alzuna pérdida devidas; velocidad
i Muy rapida ax 10 3 mfmin demasiado alta para permitir a
todas las personas escapar.

Ezcape posible; estructuras,
a Ripida ax 10t 1.8 mhora propiedades v equipos
destruidoz.

Alrunas estructuras temporales
4 Moderada ax 107 13 mimes ¥ poco  =ensitivas  pueden

mantenerse temporalmente.

Construcciones remediales
ge pueden realizar durante el
3 Lenta ax 10 1.6 m/ario movimientn. Aleunas estructuras
insensitivas pueden mantenerse
con mantenimiento frecuente.

Alzunas eztructuras
2 Muy lenta ax107 16 mm/ario permanentes no 2on dafiadas por
el movimiento.
Movimientos imperceptibles
1 Extremadamente Sin instrumentos; posible
lenta construceidn pero teniendo ciertas
precauciones.

Caldo de rocas
y escombros

. 5 Avalancha
Deslizamiento de

escombros y rocas

Rotacidn

Muy rapido

Muy lento

Fuente: Suarez, J. (2009). Deslizamientos. Volumen I: Andlisis geotécnico. Universidad industrial de

Santander. Colombia.
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e 4

2..5. Capacidad de carga

Santana, R. (2013), La carga admisible en una cimentacion es aquella que puede ser
aplicada sin producir problemas en la estructura soportada, teniendo, ademas, un margen de
seguridad dado por el llamado coeficiente de seguridad adoptado. La carga admisible no
depende Unicamente del terreno, sino también de la cimentacién, caracteristicas de la estructura
y del coeficiente de seguridad que se adopte en cada caso.
2.3.6. Capacidad portante o resistencia de suelos

Santana, R. (2013), Como el disefio de cimentaciones consiste en encontrar un elemento
gue transmita la carga de la superestructura al suelo de apoyo sin que se produzca falla por
corte, ni flujo plastico o desplazamiento lateral de la parte inferior de la cimentacion, tampoco que
se produzcan asentamientos exagerados o mayores que los permitidos; se hace necesario
encontrar la capacidad portante del suelo por medio de sondajes a cargo de un especialista en
mecanica de suelos.
2.3.7. Peso Unitario de un Suelo

Yepes, V. (2021), El “peso especifico de un suelo “, como relacion entre el peso y su
volumen, es un valor dependiente de la humedad, de los huecos de aire y del peso especifico de
las particulas sélidas. Para evitar confusiones, las determinaciones de los ensayos de laboratorio
facilitan por un lado el “peso especifico seco” y por otro la humedad. Fijémonos que este término
es diferente de la “densidad del suelo “, que establece una relacion entre la masa y el volumen.
También suele utilizarse un valor adimensional denominado, “peso especifico relativo”, definido
como el cociente entre el peso especifico del suelo y el peso especifico del agua a una
temperatura determinada. Los valores tipicos de gravedades especificas para los sélidos del
suelo son entre 2.65y 2.72.
2.3.8. Permeabilidad hidraulica del suelo

Braja M. Das (2012), Los espacios vacios, o0 poros, entre granos del suelo permiten que

el agua fluya a través de ellos. En mecanica de suelos e ingenieria de cimentaciones se debe
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coocer cuanta agua fluye a través de un suelo por tiempo unitario. Este conocimiento se requiere
para disefiar presas de tierra, para determinar la cantidad de filtraciones debajo de estructuras
hidraulicas y para desaguar cimentaciones antes y después de su construccion.
2.3.9. Sistema de clasificacion de suelos

Braja M. Das (2012), Los sistemas de clasificacion de suelos dividen los suelos en grupos
y subgrupos con base en propiedades ingenieriles comunes como la distribucién granulométrica,
el limite liquido y el limite plastico. Los dos sistemas de clasificacion principales de uso actual
son 1) el sistema de la American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO) y 2) el Sistema unificado de clasificacion de suelos (Unified Soil Classification System
(también es el sistema de la ASTM). El sistema de la AASHTO se emplea principalmente para la
clasificacion de las capas del pavimento de una carretera. No se utiliza en la construccion de
cimentaciones.
2.3.10. Compresién Simple en Rocas

Gonzélez L. (2002), Es el maximo esfuerzo que soporta la roca sometida a compresion
uniaxial, determinada sobre una probeta cilindrica son confinar en el laboratorio.
2.3.11. Peso Unitario de una Roca

Gonzélez L. (2002), Depende de los componentes, y se define como el peso por unidad
de volumen. Sus unidades son las de fuerza (kilopondio, newton, tonelada-fuerza, etc) por
volumen.
2.3.12. Clasificaciones geomecanicas

(Geotecnia facil, s.f. 2018), Las clasificaciones geomecénicas de rocas son un
elemento fundamental en la caracterizacion de macizos rocosos ya sea mediante toma de
datos de afloramientos o mediante sondeos con recuperacion de testigo. Son fundamentales en
estudios de tlneles y taludes y permiten una clasificacién rapida del macizo rocoso. Hoy nos
centraremos en la mas empleada de todas, la clasificacion geomecanica RMR (Rock Mass

Rating) o también llamada de Bieniawski por se desarrollada por el profesor Z. T. Bieniawski en
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1973 y actualizada en 1979 y 1989. Otras clasificaciones muy utilizadas son la Q de Barton

utilizada casi en exclusiva para tuneles y el SMR de Romana para su uso en taludes.

2.4. Geofisica
2.4.1. Tomografia eléctrica

Tejada K. (2021), La técnica de exploracion por tomografia de resistividad eléctrica (ERT
o electrical resistivity tomography) es un método eficaz, rpido, de bajo costo y no invasivo que
permite modelar y visualizar la estructura interna de los materiales del subsuelo. Actualmente
esta tecnologia se aplica para solucionar problemas tales como fugas en presas de relaves y
pads de lixiviacion, monitoreo de deslizamientos, deteccion de cavidades, localizacion de
acuiferos, delimitacion de espesores de bofedales, definicion del contacto entre suelo y roca, y
gue en muchos aspectos supera a otros métodos convencionales como la refraccion sismica que
se ve limita- do a investigar en profundidad en suelos blandos y/o saturados.

Tejada K. (2021), El método de ERT permite medir las variaciones de resistividad

lateral del subsuelo siguiendo los procedimientos recomendados en la horma ASTM D6431.
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Figura 10 Perfiles de ensayos ERT

Fuente: Tejada, K. (2021, febrero 24). Aplicaciones del ensayo de tomografia eléctrica a problemas de la ingenieria

geotécnica en la mineria.

2.5. Hidrologia
2.5.1. Umbrales de Precipitacion

De acuerdo al IPCC (Climate Change 2007: Working Group I: The Physical Science
Basis). Un fendmeno meteoroldgico extremo es un evento “Raro” en un lugar y momento
determinado. Las definiciones de raro varian, pero en general hay consenso de que las
precipitaciones que superan el percentil 90, calculado de los dias con precipitacion acumulada
diaria mayor a un (1) mm (RR>1mm) son considerados como dias lluviosos; muy lluviosos las
precipitaciones que superan el percentii 95. Mientras que extremadamente lluviosos
(Extremadamente fuertes), los que superan el percentil 99. Esta clasificacion es mas de

“abundancia” que, de intensidad orientada para tener un criterio comun a la hora de clasificar un
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total acumulado en 24 horas, mas que de evaluar la intensidad de la precipitacién, aunque

indirectamente lo hace.

2.5.2. Qutlier (Prueba de datos dudosos)

Se refiere a datos que se apartan significativamente de la tendencia de los datos
restantes, la retencién, modificacion, eliminacion de estos valores atipicos puede afectar
significativamente a los parametros estadisticos computados a partir de los datos, especialmente
en el caso de muestras pequefias, todos los procedimientos para tratar los valores atipicos

requieren, en dltima instancia, un juicio que incluya consideraciones tanto matematicas como

hidroldgicas.

La siguiente ecuacion de frecuencias puede utilizarse para detectar datos dudosos altos:
XH = X + kN.S

La siguiente ecuacion se utiliza para detectar valores atipicos bajos:

XL = X - kN.S

TABLA 12.53 Donde:
Valores K, para la prucba de datos dudosos
T o il b Xy= Alto umbral atipico en unidades de
muestran K, muestrar K, muestran K, muestran K,
10 2.036 24 2.467 38 2.661 &0 2.837 registro
11 2.08R 25 2485 39 2.671 65 2.866
12 2134 26 2.502 40 2,682 0 2.893
3 2,175 27 2,519 4] 2,692 75 2917 2 . . . . s
I 253 5 2534 42 2700 80 ;a0 X=Logaritmo medio de los picos sistematicos
15 2.247 29 2.549 43 2.710 ES 2.961
16 2,279 20 2.563 44 2.719 S0 2.981
17 140 3 e - 21 ss 300 excluyendo los eventos de inundacion cero,
18 2,335 a2 2,591 46 2.736 100 3.017
19 2.3581 33 2.604 47 2,744 110 3.045

2.3RS 3 2616 48 2753 120 3078 . . .
3 3 3% ses @ 21 1o aws los picos por debajo de la base de medidor y
22 2.429 36 2.639 50 2768 140 1.129
23 2448 37 2.650 55 2.804

los valores atipicos detectados.

Fuente: U. 5. Water Resources Council, 1981 Esta tabla contienc valores de Ky de un lade con un
mivel de significancia del | 0% para la disiribucion nommal.

S=Desviacion estandar de X’ s
ky=Valor K del apéndice 4 para el tamafio de muestra N
2.5.3. Pruebas de Bondad de Ajuste (Kolmogorov Smirnov)
Son pruebas de hipétesis para verificar si los datos observados en una muestra aleatoria

se ajustan con algun nivel de significancia a determinada distribucién de probabilidad.

Br. Daniel Abed Davalos Manzanares
Br. Alexander Nicolas Salazar Hurtado 61



EVALUACION DE RIESGOS POR GEODINAMICA EXTERNA PARA EL PLANTEAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA DE RESIDUOS
SOLIDOS EN EL SECTOR DE UYANCCANY, COMUNIDAD DE QUENUA, DISTRITO DE CHALHUAHUACHO, PROVINCIA DE COTABAMBAS

La hipoétesis nula Ho indica la distribucion propuesta, mientras que la hipétesis alternativa
H1, nos indica que la variable en estudio tiene una distribucion que no se ajuste a la distribucion

propuesta.

Ho: f(x)=fo(x)

H1: f(x)#fo(x)

Figura 11 Pruebas de Bondad de Ajuste Kolmogorov Smirnov

—

. Distribucion normal
Funcion Distribucion log-normal de 2 parametros
Acumulada Distribucién Pearson tipo il
Distribucion log-Pearson tipo lll
Distribucion Gumbel
Desviacion Distribucién log-Gumbel
Maxima =
4=|P(x) - F(x) |

Nivel de a=0.05
significacion a=0.01

— 1.36

Ap=—-=a=0.05
Obtener N
4, tabular & 1.63 & e
=——=a=0.
W

& :
Comparar A A < Ao = Ajuste bueno

y 4o A > Ao = Ajuste no es bueno

—_—

Fuente: HidroGis. Ing. Victor Orlando Olivos Alvites (Ing. Agricola). Pruebas de Bondad de ajuste Kolmorgorov

Smirnov
2.5.4. Determinacién de la Tormenta de Disefio

Las tormentas de disefio pueden construirse utilizando las caracteristicas generales de la
precipitacion de las areas cercanas o pueden basarse en la informacion historica de la

precipitacion de una region.
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La aplicacion va desde el uso de valores puntuales de precipitacién en el método racional
para determinar los caudales picos en los alcantarillados de aguas lluvias en obras viales hasta
el uso de hietogramas de tormenta como entradas para el analisis de lluvia-escorrentia en los
embalses de detencion de aguas en sectores puntuales, asi como grandes cuencas.

2.5.5. Curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia

Las curvas intensidad — duracion — frecuencia son un elemento de disefio que relacionan

la intensidad de la lluvia, la duracion de la mismay la frecuencia con la que se puede presentar,

es decir su probabilidad de ocurrencia o el periodo de retorno.

Para el caso de duraciones de tormenta menores a 1 hora, 0 no se cuente con registros
pluviograficos que permitan obtener las intensidades maximas, estas pueden ser calculadas
mediante la metodologia de Dick Peschke (Guevara, 1991) que relaciona la duracién de la

tormenta con la precipitacion maxima en 24 horas. La expresion es la siguiente:

d 0.25
Pg = Pa4p [m]
Donde:
Pd = precipitacion total (mm)
d = duracion en minutos
P24h = precipitacion maxima en 24 horas (mm)
La intensidad se halla dividiendo la precipitacion Pd entre la duracion.
Las curvas de intensidad-duracion-frecuencia, se han calculado indirectamente, mediante
la siguiente relacion:
K+«T™
I=——
Donde:
| = Intensidad maxima (mm/h)

K, m, n = factores caracteristicos de la zona de estudio
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T = periodo de retorno en afios
t = duracion de la precipitacion equivalente al tiempo de concentracion (min)
Si se toman los logaritmos de las ecuaciones anterior se obtiene:
Log()=Log (K)+mLog (T)-nLod (t)
Bien: Y = ap + a;X; +a,X,
Donde:
Y = Log(l); a0 = Log K
X1l=Log (T);al=m
X2 =Log (t); a2 =-n
Los factores de K, m, n, se obtienen a partir de los datos existentes. El procedimiento se muestra
en los cuadros adjuntos.
2.5.6. Caudales Maximos de disefio por el Método Racional
Estima el caudal maximo a partir de la precipitacion, abarcando todas las abstracciones
en un solo coeficiente “c” (coef. escorrentia) estimado sobre la base de las caracteristicas de la
cuenca. Muy usado para cuencas, A<10 Km2. Considerar que la duracion de P es igual a tc. El
método Racional se recomienda en el Manual de carreteras, Hidradlica, Hidrologia y drenaje.
Para el presente estudio se utilizara el método racional, con los datos meteoroldgicos

procesados, suministrados por SENAMHI, para un determinado tiempo de retorno.

La descarga maxima de disefio, segun esta metodologia, se obtiene a partir de la

siguiente expresion:

Q =0.278CIA
Donde:
Q: Descarga maxima de disefio (m3/s)
C: Coeficiente de escorrentia (Ver Cuadro N° 37)

I: Intensidad de precipitacion maxima horaria (mm/h)
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A: Area de la cuenca (Km2)

Los valores del coeficiente de escorrentia “C”, se calculan con el siguiente cuadro, extraido del
Manual de Carreteras: Hidraulica, hidrologia y drenaje, este valor depende de las caracteristicas
hidrologicas y geomorfoldgicas de las cuencas.

Tabla 5 Coeficientes de escorrentia método racional

PENDIENTE DEL TERRENO
GEEEEELHA TIPO DE SUELO | PRONUNCIADA | ALTA | MEDIA | SUAVE | DESPRECIABLE
> 50% >20% | >5% | >1% <1%
Impermeahla 0,80 0,75 0,70 0,65 0,60
Sin vegetacion | semipermeable 0,70 065 | 080 | 055 0,50
Permeable 0.50 0,45 0,40 0.35 0,30
Impemeabla 0,70 0,65 0.60 0,55 0,50
Cultivos Semipermeable 0,60 0,55 0,50 0.45 0,40
Permeable 0.40 0,35 0,30 0.25 0,20
e Impermeable 0,65 060 | 055 0.50 0,45
veg_eiaciﬂn Semipermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35
hom Permeable 0.35 030 | 025 | 020 0,15
Impermeable 0.60 0,55 | 050 0.45 0.40
Hierba, grama | Semipermeable 0.50 045 | 040 0.35 0,30
Permeable 0.30 0,25 | 0.20 0,15 0,10
Impemeable 0.55 0,50 0,45 0,40 0,35
Bosques, densa | semipermeable 0,45 040 | 035 | 0.30 0,25
vegetacion
Permeable 0.25 020 | 0,15 0,10 0,05

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perd. Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje.

El valor del coeficiente de escorrentia se establece de acuerdo con las caracteristicas
hidrolégicas y geomorfolégicas de las quebradas cuyos cursos interceptan el alineamiento de las
cuencas en estudio. En virtud a ello, los coeficientes de escorrentia variardn segun dichas

caracteristicas.
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2..7. El Coeficiente de escorrentia C

Para las Areas de las zonas delimitadas en el area de estudio, se ha considerado un “C”,
acorde a la tabla recomendada en el Manual de Hidrologia, Hidradlica y Drenaje. Se realiza un
célculo ponderado, debido a encontrarse diferentes pendientes en las cuencas y sub cuencas en

estudio.

Se calculan los coeficientes de escorrentia ponderando las &reas con diferentes

pendientes, para cada microcuenca con la expresion siguiente:
_ XA x G
YA

Donde:

Ai = Areas que forman la cuenca (techos, veredas, césped)

Ci = Coeficientes de cada elemento
2.5.8. El tiempo de Concentracién (Tc)

Para las areas delimitadas, se cuenta con los siguientes parametros geomorfoldgicos
como son:

L: Longitud son variables en cada uno de las Areas que escurren el agua.

S: Pendiente de igual manera variables en (m/m)
Reemplazando en la férmula de Kirpich, en minutos.
Se tienen Tc = variables como se indican en el cuadro adjunto.
2.5.9. Caélculo de Intensidades (l)

Para el estudio hidrolégico para el sector de estudio sumado a la importancia y costo de
la infraestructura, la intensidad que se ha considerado para un periodo de retorno T=500 afios
es de la siguiente forma.

K*xTm
[=———
tn
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| = Intensidad maxima (mm/h)
K, m, n = factores caracteristicos de la zona de estudio
T = periodo de retorno en afios

t = duracion de la precipitacion equivalente al tiempo de concentracién (min)

2.5.10. Balance Hidrico
El balance hidrico es una herramienta que permite estimar la disponibilidad y el uso del
agua en una region o cuenca hidrografica. Se basa en la comparacion entre las entradas y las

salidas de agua, considerando tanto los procesos naturales como las actividades humanas.

El método de Thornthwaite es uno de los mas utilizados para calcular el balance hidrico,
especialmente en zonas con clima templado y hiumedo. Fue desarrollado por el climatélogo
estadounidense Charles Warren Thornthwaite en 1948, y se basa en la evapotranspiracion
potencial (ETP), que es la cantidad de agua que se evapora de una superficie vegetada si no hay

limitaciones de humedad en el suelo.

La ETP depende de la temperatura, la radiaciéon solar, el viento y la humedad relativa del
aire. Thornthwaite propuso una férmula empirica para estimar la ETP a partir de la temperatura

media mensual y un indice de aridez que depende de la latitud y la duracion del dia.

Para calcular el balance hidrico mensual segin Thornthwaite, se necesita conocer la
precipitacion (P) y la ETP de cada mes. A partir de estos datos, se puede obtener el déficit o el
exceso de agua, que se acumula en un almacén o reservorio que representa la capacidad de
retencion de agua del suelo. El balance hidrico anual se obtiene sumando los balances

mensuales.
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El método de Thornthwaite tiene algunas ventajas, como su sencillez, su bajo
requerimiento de datos y su aplicabilidad a diferentes escalas espaciales. Sin embargo, también
tiene algunas limitaciones, como su falta de precisibn en zonas aridas o semiaridas, su
sensibilidad a los cambios climaticos y su incapacidad para considerar otros factores que influyen

en la evapotranspiracion, como el tipo y el estado de la vegetacion, el relieve o el riego.

2.5.11. Método Thornthwaite (ETP)

a) Se calcula un “indice de calor mensual” (i) a partir de la temperatura media mensual(t):
_ t
)
b) Se calcula el “indice de calor anual (I) sumando los 12 valores de i:
I = Zi

c) Se calcula la ETP mensual “sin corregir” mediante la formula:

1.514

10.¢t

a
ETPsin corr. = 16 (T)

Donde:

ETPgin corr. = ETP mensual en mm/mes para meses de 30 dias y 12 horas de sol

(tedricas)
t = temperatura media mensual °C
I = indice de calor anual, obtenido en el punto 2°
a=675x10"°13 — 771x10771? + 1792x107°] + 0.49239
d) Correccion para el n° de dias del mesy el n° de horas de sol:

N d

ETP = ETPsincorr.E %
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Donde:
ETP = Evapotranspiracion potencial corregida
N = numero méximo de horas de sol, dependiendo del mes y de la latitud

d = numero de dias del mes

2.5.12. Método Turc (ETR)
Turc ha desarrollado diferentes férmulas en funcién de la temperatura media y la altitud

de precipitacion media anual o mensual.
La ecuacion a utilizar es la siguiente:

P

0.9+ i—zz)

Er: Evapotranspiracion real (mm)

Er =

Donde:

P: Precipitacion media anual (mm)
L: 300+25T+0.05T"3
T: Temperatura media anual (°C)
Esta eslaformula enla que la T es la temperatura media anual del aire en °C, que expresa
el poder evaporante de la atmosfera y es aplicable a todos los climas: aridos, himedos, frios y

calidos.

2.6. Geotecniay geodinamica
2.6.1. Métodos de Equilibrio Limite

De acuerdo a Suarez, J. (2009), El andlisis se puede realizar estudiando directamente la
totalidad de la longitud de la superficie de falla o dividiendo la masa deslizada en tajadas o

dovelas. Cada dia se han ido mejorando los sistemas de dovelas desarrollados por Petterson y
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Fenius (1936). Algunos métodos son precisos y otros, solamente aproximados. Los métodos
de Bishop (1955) y Janbu (1954) han sido muy utilizados en los dltimos 50 afios y se han
desarrollado métodos de analisis mas precisos y complejos como los de Morgenstern y Price
(1965) y Spencer (1967), ayudados por programas de software que permiten realizar analisis
muy rigurosos. Generalmente, los métodos son de iteracion y cada uno de éstos posee un cierto

grado de precision.
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Tabla 6 Métodos de analisis de estabilidad de taludes caracteristicas por equilibrio limite

: Superficies pEEEs P
Método P Equilibrio Caracteristicas
de Falla
. . Blogue delgado con nivel fredtico, falla paralela a
Talud infinito Rectas Fuerzas ) 5 . .
la superficie.
Cufias con . . . ,
5 Curnias simples, dobles o triples, analizando las
Blogues o curias tramos Fuerzas " z
fuerzas que actian sobre cada curia.
rectos
Espiral logaritmica Espiral Fuerzas v  Superficie de falla en espiral logaritmica. El radio
{(Frohlich, 1953) logaritmica momentos  de la espiral varia con el angulo de rotacion.
. Circulo de falla, el cual es analizado como un solo
Arco circular, i ; i
N Circulares Momentos blogue. Se requiere que el suelo sea cohesivo
(Fellenius, 1922) _
(g =0).
Ordinario o
de Fellenius Circulares Fuerzas Mo tiene en cuenta las fuerzas entre dovelas.
(Fellenius 1927)
Bishop simplificado A Asume que todas las fuerzas de cortante, entre
g ) Circulares Momentos
(Bishop 1953) dovelas, son cero.
Janba Simplificado Cualguier Fidsas Aszsume gque no hay fuerza de cortante entre
(Janbi 196G8) forma dovelas.
b] Meodificado. A ; i . i
R Cualguier Las fuerzas entre dovelas tienen la misma direccion
U.5. Army Corps of Fuerzas \
i b forma que la superficie del terreno.
Engineers (1970)
\ Las fuerzas entre dovelas estan inclinadas en un
Lowe v Karafiath Cualguier ; i = :
= Fuerzas dnguloigual al promedio de la superficie del terreno
(1960) forma
y las bases de las dovelas.
i Cualquier Momentos La ineclinacién de las fuerzas laterales son las
Spencer (1967) 2 , ;
forma y fuerzas mismas para cada tajada, pero son desconocidas.
Morgenstern v Cualguier Momentoz Las fuerzas entre dovelas, sea asume, gue varian
Price (1965) forma y fuerzas de acuerdo con una funcion arbitraria.
. Utiliza el método de las dovelas en el cdleulo de 1a
Cualguier Momentos . : Rk g
Sarma (1973) magnitud de un coeficiente sismico requerido para
forma v fuerzasz

producir la falla.

Fuente: Jaime Suarez. 2009. Deslizamientos, Volumen |, Analisis Geotécnico. Universidad Industrial de Santander.

Colombia. Pag 136.
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Figura 12 Métodos de analisis de estabilidad de taludes

Métodos
da

Célculo

1

L |
Motodos Métodos
2 :!E .0 numéricas
Equilibrio Limite
1 1
Exaclos
Rotura plana A imad
proximados | —
FRatura por cufla I
! ! I ] Elementas Finites | || Diferencias Finitas
Cufla Simple Cufia Dable Tabla de Taylor Tabla de Janbu
3 Elementos Elementos
Cufia Tripla MWo Exacios Discretos e B
1
1 1
Métodos Métodos de
de Davelas
estabilidad global

Aproximados FetiEns
Espiral Arco Circular Janba, Fallemnius, MDrg;l;:t::;-Fnoa,

Logaritmica Bishop simplificad '

Ry Bishop riguroso

Fuente: Jaime Suarez. 2009. Deslizamientos, Volumen |, Analisis Geotécnico. Universidad Industrial de Santander.

Colombia. Pag 137.

2.6.2. Método de Morgenstern y Price

Se establece una relacion, entre los componentes de las fuerzas de interconexion, de tipo
X= A f(x) E, donde A es un factor de escala y f(x), que esta en funcion de la posicion de E y de X,
establece una relacion entre las variaciones de la fuerza X y de la fuerza E en la masa deslizante.
La funcion f(x) se elige arbitrariamente (constante, sinusoide, semisinusoide, trapecio,
fraccionada) e influye poco sobre el resultado, pero se debe verificar que los valores obtenidos

de las incognitas sean fisicamente aceptables.

La particularidad del método es que la masa se subdivide en franjas infinitesimales, a las

cuales se aplican las ecuaciones de equilibrio en la traslaciéon horizontal y vertical y de rotura en
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la base de las franjas. Se llega a una primera ecuacién diferencial que une las fuerzas de
conexion incognitas E, X, el coeficiente de seguridad Fs, el peso de la franja infinitésima dW vy el
resultado de las presiones neutras en la base dU. (Geoestru Software).

Figura 13 Acciones en la i-ésima rebanada segun las hipétesis de Morgenstern y Price y

representacion del conjunto

Linea de accion de U y=h(x)

Fuente: Geoestru Software

Se obtiene la llamada “ecuacion de las fuerzas”:

Una segunda ecuacion, llamada “ecuacién de los momentos”, se escribe imponiendo la

condicion de equilibrio a la rotacion respecto a la base:

x-dE)_ dE
dx dx

Estas dos ecuaciones se extienden por integracion a toda la masa deslizante.
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El método de célculo satisface todas las ecuaciones de equilibrio y se aplica a superficies de

cualquier forma, pero implica necesariamente el uso de un ordenador. (Geoestru Software).

2.6.3. Caida de Rocas
Segun Varnes (1978), son movimientos que consisten en el desplazamiento de bloques
de roca por efecto de la gravedad a lo largo de pendientes empinadas, cuyos movimientos

dependiendo de la pendiente del talud pueden ser del tipo caida libre, saltos, rodamiento.

Figura 14 Esquemas de los tipos de movimientos de los bloques realizan sobre el talud

dependiendo de su pendiente

Caida de Rocas en taludes

Caida de Bloques

Rodamiento de Bloques Tumbamiento

Fuente: Modificado Pimentel, 2011
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2. Estimacion o calculo del riesgo

El expresar los conceptos de peligro (amenaza), vulnerabilidad y riesgo, ampliamente
aceptada en el campo técnico cientifico Cardona (1985), Fournier d”Albe (1985), Milutinovic y
Petrovsky (1985b) y Coburn y Spence (1992), esta fundamentada en la ecuacién adaptada a la
Ley N°29664 Ley que crea el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres, mediante

la cual se expresa que el riesgo es una funcion f () del peligro y la vulnerabilidad.
Rie =1t = f(P,Ve)le

Donde:

R= Riesgo.

f= En funcién

Pi =Peligro con la intensidad mayor o igual a i durante un periodo de exposicién “t”

Ve = Vulnerabilidad de un elemento expuesto
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Capitulo lll. Geomorfologia

3.1. Geomorfologia Regional

Acorde a Gutiérrez, V. (1981), el area de investigacion se encuentra localiza
geograficamente en la vertiente Oriental de la Cordillera Occidental de los Andes Peruanos, que
a su vez es la condicionante principal para el resultado actual de las formas del relieve.

Posteriormente de acuerdo a criterios morfolégicos, litolégicos, pendientes vy
estructurales, se definieron las unidades geomorfoldégicas a nivel de unidades
morfoestructurales, tomando en consideracion la gran unidad geomorfolégica macrorregional,
gue es la Cordillera Andina, acorde al cuadrangulo 29-r (santo tomas), geomorfol6gicamente a
nivel regional se localiza sobre Relieves Montafiosos con areas glaciadas como se observa en
la siguiente figura.

Figura 15 Unidades geomorfoldgicas regionales del cuadrangulo del Santo Tomas 29-r.

SANTO TOMAS
72°00'
14%00"

SECTOR DE ESTUDIO

14°30'
7290

Fuente: Gutiérrez, V. (1981). Geologia de los cuadrangulos de Chalhuanca, Antabamba y Santo Tomas. Hojas :29-

p, 29-qy 29-r. Boletin N°35 Serie A. Carta Geoldgica Nacional. Ingemmet. Lima-Peru. Pag. 10.
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Dentro de esta gran unidad geomorfologica a nivel regional se subclasifica en 3
unidades, de acuerdo al cartografiado del Ingemmet (Ver Mapa 03):

3.1.1. Abanico de pie de monte (Ab)

Se define como un depdsito cuaternario generado por el movimiento en masa
(deslizamiento-avalancha de detritos-flujo de detritos) que se canalizo por la quebrada
Maquerwa, originando la planicie aluvial del sector, a forma de conos u terrazas aluviales.

3.1.2. Montafa sobre roca sedimentaria (RM-rs)

Se define como cadenas montafiosas, las que a su vez poseen una gran elevacion natural
del terreno con de diverso origen, asi como litologias, esta unidad puede poseer mas de 300
metros de desnivel, cuya cima puede ser aguda, sub aguda, semi redondeada, redondeada o
tabular y cuyas laderas regulares, irregulares a complejas y que presenta un declive promedio
superior al 30% (FAO,1968)

3.1.3. Vertiente Coluvio-deluvial (V-cd)

Esta unidad se formd por las acumulaciones de laderas originadas por procesos de
movimientos en masa (deslizamientos, derrumbes y caidas de rocas), asi como también por
acumulacion de material fino y detritico, caidos o lavados por escorrentia superficial, los cuales
se acumulan sucesivamente al pie de las laderas, cabe resaltar que no poseen mucha potencia

0 espesor en metros con respecto a sectores aluviales. (Ingemmet).

3.2. Geomorfologia Local

Para un mejor detalle de las geoformas del sector de estudio se ha cartografiado las
unidades geomorfologicas locales, se han reconocido 05 unidades geomorfolégicas
determinadas como descriptores, las cuales se describen por el nivel de importancia para nuestro

analisis.
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Tabla 7 Unidades geomorfol6gicas del sector de estudio

DESCRIPTORES UNIDADES GEOMORFOLOGICAS DESCRIPCION
Descriptor 1 Cauce de drenaje (CdD) Curso de la quebrada
Descriptor 2 Terraza baja (Tzrs-Ba) Plataformas sedimentarias en las partes bajas
Descriptor 3 Terraza alta (Trzs-Al) Plataformas sedimentarias en las partes altas
Descriptor 4 Pie de Monte (PdM) Zona con pendiente baja a moderada
Descriptor 5 Laderas de Montafia (LdM) Zona con pendiente empinadas a escarpadas

3.2.1. Cauce de drenaje (CdD)

Representa una unidad geomorfoldgica, caracterizada por ser un sistema natural de transporte
por gravedad de agua, sedimentos o contaminantes formada por rios, lagos y corrientes de agua
subterranea (proporcionada por agua de lluvia), esta geoforma corresponde a curos de agua
permanentes, asi como temporales.

3.2.2. Terrazas Bajas (Trzs-Ba)

Corresponde a una superficie erosional, excavada bien sea sobre depdésitos aluviales o bien
sobre el sustrato rocoso. En la practica se trata generalmente de varias terrazas situadas a cotas
muy similares, esta unidad geomorfol6gica se desarrolla en la parte baja de la zona de estudio.
3.2.3. Terrazas Altas (Trzs-Al)

Se define como la unidad anterior, pero con la diferencia de la ubicacion en la parte alta encima
de la infraestructura planteada en direccion SE.

3.2.4. Pie de Monte (PdM)

Es un tecnicismo usado para indicar el punto donde nace una montafia, asi como a la llanura
formada al pie de un macizo montafioso por los conos de aluviones. Es en este punto donde se
dan aumentos graduales en elevacion entre la llanura y la colina o cerro, una zona de transicién
ecoldgica entre las llanuras y los cerros. Frecuentemente las estribaciones constan de abanicos

aluviales y mesetas diseccionadas.
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3.2.5. Laderas de Montafia (LdM)

Una ladera es una superficie inclinada del terreno o un declive propio de las montafias, los cerros,
las lomas o las sierras. La inestabilidad de laderas sucede por alguno o varios de los procesos
sefalados en la gréfica, por eso es importante conocerlos y estar preparados.

Fotografia 1 Unidades Geomorfoldgicas Locales parte alta Uyanccany
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Fotografia 2 Unidades Geomorfolégicas Locales parte baja Uyanccany.

Cauce de drenaje (CdD)

3.3. Pendientes

En base al levantamiento topogréfico realizado con dron, obteniendo curvas de 0.5 metros
y modelos digitales de elevacion con pixeles de 8 centimetros, se ha identificado y determinado
las siguientes unidades de pendientes en funcion de grados:

Tabla 8 Clasificacién de pendientes en grados con su respectiva descripcion sector Uyanccany

DESCRIPTORES PENDIENTES (Grados®) DESCRIPCION
Descriptor 1 De 0°a 5° Llano a inclinado
Descriptor 2 De 5°a15° Moderadamente Empinado
Descriptor 3 De 15°a 25° Empinado
Descriptor 4 De 25°a 45° Fuertemente Empinado
Descriptor 5 Mayo a 45° Escarpado
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3.3.1. Pendiente Llano ainclinado de 0°a 5°

Corresponde a zonas con pendientes muy bajas sobre las que se localiza el
planteamiento de la infraestructura de residuos solidos.
3.3.2. Pendiente Moderadamente Empinado de 5°a 15°

Corresponde a zonas con pendientes bajas sobre partes bajas y en las faldas de las
laderas, estas geoformas son de origen aluvial.
3.3.3. Pendiente Empinado de 15°a 25°

Corresponde a zonas con pendientes medias sobre laderas o vertientes de montafia las
cuales corresponden a suelos de origen coluvial, formadas a partir de la meteorizacion de los
afloramientos rocosos adyacentes.
3.3.4. Pendiente Fuertemente Empinado de 25°a 45°

Corresponde a zonas con pendientes fuertes sobre laderas o vertientes de montafia las
cuales corresponden a suelos de origen coluvial, asi como algunos afloramientos rocosos
adyacentes.
3.3.5. Pendiente Escarpado >45°

Corresponde a zonas con pendientes escarpadas y abruptas sobre laderas o vertientes

de montafa las cuales corresponden a afloramientos rocosos del sector.
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pendientes ESC
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Capitulo IV. Geologia
4.1. Geologia Regional
Regionalmente el proyecto de investigacion se encuentra ubicado cuadrangulo Santo
Tomas 29-r, y las areas de las infraestructuras proyectadas, que se encuentran regionalmente
sobre la Formacion Hualhuani y Depositos Aluviales (Mapa 06).

Figura 16 Columna Estratigrafica del Cuadrangulo de Santo Tomas 29-r.
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8 w Miogena e E)-sc ang.
o »
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z m
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Supericr 2
é g Arcunguing 2 o
o) o 2
b £
& E Ly Calizas mashas en estralos mévicos
g o Arcurquina 100
L8]
- {inas en capasy deigados niveles de lmoarcilitas)
Formaciéa Murco 300 oS
s Dise. ang. A
Areniscas biancas cuarzosas de marz madury
Superior £ de grano medic agrueso en estratos meatricos of
""‘“::;‘ 209 submatricos
<
Q
8 Formacsn infercalacion de arenisca, Akas y escasos niveled
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Fuente: Ingemmet, (2003), Memoria Descriptiva de la revision y actualizacion del cuadrangulo de Santo Tomas (29-

r). Pag. 13
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4..1. Formacion Hualhuani (Ki-hu)

Acorde a Galdos y Carrasco (2002), litologicamente en el nivel superior se observan
areniscas cuarzosas en estratos métricos a submeétricos de color blanco en su parte fresca
mientras que en su parte alterada de color rojizo. En la parte media de la secuencia se observa
una intercalaciébn de areniscas subcentimétricas y areniscas blanquecinas cuarzosas
submétricas. Asimismo, en la parte inferior se observan estratos de hasta 50 cm de areniscas
blancas cuarzosas de grano fino a medio.

Esta unidad geolégica posee un espesor aproximado de 500 m. e infrayace
discordantemente a la Formacién Murco, por lo que es de origen marino, depositada en un
ambiente de alta energia.

4.1.2. Formacion Murco (Ki-mu)

Acorde a Galdos y Carrasco (2002), litol6gicamente esta constituida en su parte superior
por una intercalaciéon de limoareniscas y limo-arcillas en estratos delgados centimétricos a
subcentimétricos con un espesor promedio de 80 a 200 m. Mientras que en la parte media se
observan intercalaciones de areniscas blanquecinas a rojizas en estratos delgados
(centimétricos) con limoareniscas y limo-arcillas.

4.1.3. Deposito Aluvial (Qh -al)

Acorde a Galdos y Carrasco (2002), este depésito esta constituido principalmente por

gravas, cantos angulosos de diferentes tipos de rocas segun la litologia del sector sostenida en

una matriz areno arcillosa.
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Formacion-Hualhuani (Ki‘-hu)

s

4.2. GeologiaLocal
De acuerdo al cartografiado realizado en campo, se ha identificado las siguientes
unidades litoestratigraficas locales (MAPA 07), en el sector de la Infraestructura propuesta:

Tabla 9 Litologias del sector de estudio

DESCRIPTORES LITOLOGIAS Cobertura Vegetal
Descriptor 1 Q-flv Depésitos Fluviales
Descriptor 2 Q-les Depositos Lacustres
Descriptor 3 Q-al Depositos Aluviales
Descriptor 4 Q-Co Depositos Coluviales
Descriptor 5 Afl-Qrzs Afloramientos de Cuarcitas

4.2.1. Afloramientos de Cuarcitas (Afl-Qrzs)

En el sector de la infraestructura de residuos solidos planteada se ha identificado
afloramientos de rocas metamoérficas que corresponden especificamente a cuarcitas, ubicadas a
lo largo todas las laderas circundantes a la infraestructura planteada, que poseen una alteracion

media y a su vez la resistencia posible varia entre valores de rocas R4, consideradas como rocas
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medianamente fuertes, debido a su resistencia que varia entre 50-75 Mpa. Su alteracion es
media, agregando a lo anterior poseen rellenos de 6xidos en sus fracturas, asimismo estan
constituidas de 3 a 4 familias de fracturas dependiendo del sector. (Ver anexos, descripciones

macroscoépicas de muestras de mano).

Fotografia 5 Afloramientos de Cuarcitas en Uyanccany

Afloramientos de-Cuarcitas

Fotografia 6 Afloramientos de Cuarcitas con patinas de oxidos
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4..2. Depositos Coluviales (Q-Co)

Son depdésitos no consolidades producto de la alteracion y desprendimiento in situ de los
macizos rocosos a lo largo de las laderas. Por lo general, estan conformados por masas
inestables de gravas (guijarros, cantos y bloques) angulosas con suelos arcillosos, transportadas
por gravedad y agua bajo la forma de derrubios. Estos depdsitos no consolidados poseen un
espesor que varia entre 0.2 a 7 metros aproximadamente.

Fotografia 7 Depdésitos Coluviales en Uyanccany

“DepositosColiviales”
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4.2.3. Depositos Aluviales (Q-al)

Son producto del transporte y depdsito de detritos por medio de la accion del agua. Los
elementos que los conforman comprenden arcillas, arenas, granulos, guijarros, cantos y bloques
de formas muy variables desde angulosas a subredondeadas. Formados en laderas y terrazas
de las zonas montafiosas, geotécnicamente de acuerdo a los estudios de mecanica de suelos

se ha determinado suelos GM a GC.
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Fotografia 8 Depoésitos Aluviales en Uyanccany

29 may 2024
18L 79
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4.2.4. Depositos Lacustres (Q-lcs)

Son depositos caracteristicos de los pantanos o bofedales, donde se origina bastante
capas organicas, por otra parte geotécnicamente forman suelos finos (CL,CH,etc) con plasticidad
variable, aunque puede poseer gravas y boloneria segun la localizacion de los mismos.

Fotografia 9 Depésitos Lacustres en Uyanccany
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4.2.5. Depositos Fluviales (Q-flv)

Corresponden a depdésitos provenientes de corrientes temporales de agua y lluvias,
ocasionando acumulacion de fragmentos rocosos y lodos, los cuales estan compuestos
principalmente de arenas, gravas y cantos rodados. Como suelo, son materiales con un alto
grado de friccion interna pero nula cohesion, dichos depédsitos no consolidados poseen un
espesor que varia entre 2 a 5 m aproximadamente. son los suelos geotécnicos GP, GW, con sus
respectivas mezclas en escasa proporciéon de suelos finos.

Fotografia 10 Depésitos fluviales en Uyanccany

Para un mejor comprendimiento de las diferentes areas de estudio se realizaron modelos
geologicos 3D mediante Leapfrog Geo 4.0, tomando como base los mapeos geolégicos
superficiales, dando como resultado las siguientes figuras y secciones geoldgicas referenciales

(ver en anexos) de la infraestructura de residuos soélidos propuestos, los cuales son modelos
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geoldgicos inferidos, y detalla la aproximacion de las litologias del subsuelo. Los espesores de

los suelos son variables, mas no en toda su extension.

Este modelamiento nos dara un mejor comprendimiento de la distribucién de las litologias mas
no un detalle optimo y real debido a estar basado solo en mapeo superficial.

Figura 17 Modelo geolégico 3D
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Figura 18 Corte Geoldgico NW-SE del sector de estudio
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Geologia Estructural Regional

Acorde a Gutiérrez, V. (1981), El &rea de estudio en cuestion, se encuentra localizada en
areas ocupadas por rocas del Terciario Superior y del Cuaternario relativamente no deformados,
asi como areas ocupadas por rocas del Jurasico al Terciario afectados por las orogenias Andinas.
Entre los sectores anteriormente descritos se observan pliegues regionales con mas de 15km de

longitud de acuerdo al Ingemmet, asociados con grandes fallas normales, inversas, y de rumbo.

Figura 19 Esquema estructural del cuadrdngulo de Santo Tomas
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Boletin N°35 Serie A. Carta Geoldgica Nacional. Ingemmet. Lima-Perd. Pag. 64

Br. Daniel Abed Davalos Manzanares
Br. Alexander Nicolas Salazar Hurtado

91



EVALUACION DE RIESGOS POR GEODINAMICA EXTERNA PARA EL PLANTEAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA DE RESIDUOS
SOLIDOS EN EL SECTOR DE UYANCCANY, COMUNIDAD DE QUENUA, DISTRITO DE CHALHUAHUACHO, PROVINCIA DE COTABAMBAS

4.4. Geologia Estructural Local

Para el sector de estudio en esta seccién se conocera la disposicion de las estructuras
de las unidades geoldgicas, que a su vez nos permitird entender la cinematica de fallas (por
medio de Interpretacion cinematica de microestructuras mediante los diedros rectos) y el grado

de fracturamiento reflejado en la calidad de macizo rocoso (RMR, GSl y analisis estereografico).

Se dividid en tres tipos de estructuras: estratificaciones, fallas y fracturas las cuales se

describen a continuacion:

4.4.1. Estratificaciones (S)

Se definen como la disposicion en estratos de los sedimentos, rocas sedimentarias y
algunas rocas metamorficas. Haciendo alusiéon a la geometria (dispositivo en capas sucesivas)
como a la génesis (intervalos sucesivos de sedimentacion). En el sector las estratificaciones se
localizaron sobre afloramientos de cuarcitas.

Para tal efecto se analizé la data de estratificaciones obtenida de campo, por medio de

estereografia en el software Stereonet de Rick Allmendinger's.

Fotografia 11 Estratificaciones de Cuarcitas
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Polos Estratificaciones (S)

En la Figura 20 subdividida a su vez en 3 figuras, se detalla el analisis estereografico del sector
de estudio, en la figura A se observa los que los planos de estratificacion son variables, en la
figura B se observa que la mayor parte de las estratificaciones poseen un rumbo SW, y por ultimo
en la figura C se observa los polos de los planos de estratificacion los cuales los podriamos

subcategorizar en 3 agrupaciones diferentes.
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Tabla 10 Coordenadas y descripcién estructural de las estratificaciones en cuarcitas

PUNTO ESTE NORTE AZ BZ DIP DIPDIR CD TIPO Simbolo
1 795007.74 8433377.68 77 46 46 167 SE  Estratificacion S1
2 795145.67 8433331.42 66 32 32 156 SE  Estratificacion S2
3 795493.36 8431990.18 164 31 31 254 SW  Estratificacion S3
4 795594.35 8431710.53 203 16 16 293 NW  Estratificacion S4
5 795638.66 8431118.20 145 12 12 235 SW  Estratificacion S5
6 795191.89 8431430.86 160 14 14 250 SW  Estratificacion S6
7 794853.18  841520.24 243 24 24 333 NW  Estratificacion S7
8 794108.00 8432617.00 255 30 30 345 NW  Estratificacion S8
9 794082.00 8432495.00 260 42 42 350 NW  Estratificacion S9
10 794071.00 8432437.00 231 41 41 321 NW  Estratificacion S10
1" 794077.00 8432313.00 249 32 32 339 NW  Estratificacion S11
12 794146.00 8432214.00 246 19 19 336 NW  Estratificacion S12
13 794569.00 8432152.00 150 31 31 240 SW  Estratificacion S13
14 794613.00 8432194.00 159 21 21 249 SW  Estratificacion S14
15 794596.00 8432373.00 257 26 26 347 NW  Estratificacion S15
16 795154.95 8433154.52 242 59 59 332 NW  Estratificacion S16

Figura 21 Modelo 3D estructural de estratificaciones del sector de estudio
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4.4.2. Fallas

En el area de estudio para la construccion de la infraestructura de residuos soélidos, se

desarrollaron 11 estaciones estructurales (MAPA 08), donde se identificaron indicadores

cinematicos como estrias de falla, y fracturas Riedels, asi como Antiriedels. Posteriormente de

acuerdo a los datos obtenidos en campo se procedio a la interpretacion de los mismos a través

del software Faultkin de Rick Allmendinger's, para comprender el tipo de cinematica y determinar

los esfuerzos principales mayores que originaron dichos movimientos, de acuerdo a la Tabla 11.

Fotografia 12 Estrias de falla Dextral Normal, asi como fracturas Riedels y Antiriedels sobre

cuarcita en el cerro Tajracucha
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Fotografia 13 Estrias de falla Normal Dextral sobre una superficie de 6xidos alterada en el

cerro Connorchana
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Tabla 11 Coordenadas y descripcion estructural de fallas en cuarcita

PUNTO ESTE NORTE AZ BZ DIP_DIPDIR CD TIPO Simbolo Cinematica Pitch
1 794731.06 8433462.67 190 48 48 280 NW Falla F1 SxNx 40
2 79486257 843337495 342 71 4l 72 NE Falla F2 Dx 2
3 79514971 843315255 190 44 44 280 NW Falla F3 NxSx 60
4 795582.80 843186217 158 26 26 248 SW Falla F4 SxIx 32
5 79559435 843171053 189 20 20 279 NW Falla F5 [xSx 59
6 79558441 843167743 12 67 67 102 SE Falla F6 SxIx 13
7 795395.60 843122344 352 88 88 82 NE Falla F7 DxNx 13
8 794133.00 8432578.00 326 84 84 56 NE Falla F8 DxIx 30
9 794169.00 8432340.00 1 61 61 91 SE Falla FI(p) DxNx 39
10 794169.00 8432340.00 24 59 59 114 SE Falla FI(s) DxIx 26
11 794533.00 8432081.00 272 77 77 2 NE Falla F10 NxDx 62
12 794548.00 8432185.00 242 81 81 332 NW Falla F11(p)  Dxlx 37
13 794548.00 8432185.00 151 26 26 241 SW _Falla F11(s)  DxNx 38
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Figura 22 Modelo 3D estructural de fallas del sector de estudio
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Figura 23 Diedros rectos calculados mediante el software Faultkin en el sector de estudio
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De acuerdo a las figuras anteriormente descritas se observa que los esfuerzos
principales mayores cambian de direccion de acuerdo al sector, hacia el NE en direccion del
Cerro Chicurini los esfuerzos principales mayores poseen una direccion NW-SE, mientras que al
SE en direccion del cerro Jullapa se observa que los esfuerzos principales mayores audn
mantienen la direccion NW-SE, por otra parte hacia el sur la direccion del cerro Tajracucha los
esfuerzos principales mayores poseen una direccion NE-SW, del mismo modo hacia el SW en
direccién del cerro Tacorocuna los esfuerzos principales mayores poseen una direccion NE-SW,
y por ultimo en direccién del cerro Connorchana (SW) se observa que los esfuerzos principales

mayores poseen una direccion NE-SW.
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4.4.3. Fracturas

Para poder comprender de mejor manera las fracturas generadas por fallas, se realiz6 el
estudio de dichas discontinuidades a través de la clasificacibn geomecénica de macizos rocosos,
por medio de 4 estaciones geomecanicas hacia el NE del &rea del proyecto debido a su
proximidad a la infraestructura de residuos solidos planteada, visualizados en el mapa 08.

4.4.3.1. Estacion Geomecanica 01

Estacion geomecéanica ubicada al NE (Cerro Chicurini) de la infraestructura de residuos
soélidos planteada (MAPA 08), sobre un afloramiento de roca metamérfica Cuarcita. De acuerdo
a los datos de campo se pudo determinar que en dicho afloramiento existen cuatro familias de
fracturas (Fig.24) y el siguiente cuadro:

Tabla 12 Datos estructurales de fracturas de campo procesado de estacién geomecéanica 01

Coordenadas
Este: 794765.597 Norte: 8433443.618
PROCESADO DIPS
TIPO DIP DIPDIR STRIKE RHR
Ja 66 290 200
Jb 88 162 72
Jc 64 59 329
Jd 88 229 139

De acuerdo a la figura 26, en la clasificacibn geomecénica de RMR BIENIAWSKI, el

macizo rocoso se clasifica como de calidad regular con un valor basico de 57, y un GSI:45.80.

De acuerdo al analisis de rosetas (Fig. 25), se pudo concluir que las fracturas no poseen

un rumbo preferencial.
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Figura 24 Estereografia de 04 familias de fracturas, en la estacién geomecénica 01.
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Figura 26 Clasificacion geomecénica 01 sobre un afloramiento rocoso de Cuarcita
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4.4.3.2. Estacion Geomecanica 02
Al igual que la Estacion geomecanica 01, esta estacion geomecanica se encuentra
ubicada al NE (Cerro Chicurini) de la infraestructura de residuos sélidos planteada (MAPA 08),
sobre un afloramiento de roca metamoérfica Cuarcita. De acuerdo a los datos de campo se pudo
determinar que en dicho afloramiento existen cuatro familias de fracturas y una falla (Fig.27) y
el siguiente cuadro:

Tabla 13 Datos estructurales de fracturas de campo procesado de estacién geomecéanica 02.

Coordenadas
Este: 794862.574 Norte: 8433374.946
PROCESADO DIPS
TIPO DIP DIPDIR STRIKE RHR
Ja 65 96 6
Jb 26 176 86
Jc 48 41 311
Jd 65 324 234
F 77 66 336

De acuerdo a la figura 29, en la clasificacibn geomecénica de RMR BIENIAWSKI, el

macizo rocoso se clasifica como de calidad buena con un valor basico de 64, y un GSI:48.80.

De acuerdo al analisis de rosetas (Fig.28), se pudo concluir que las fracturas no poseen

un rumbo preferencial.
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4.4.3.3. Estacion Geomecanica 03
Al igual que las estaciones geomecanicas 01 y 02, esta estacion geomecanica se
encuentra ubicada al NE (Cerro Chicurini) de la infraestructura de residuos sélidos planteada
(MAPA 08), sobre un afloramiento de roca metamérfica Cuarcita. De acuerdo a los datos de
campo se pudo determinar que en dicho afloramiento existen tres familias de fracturas y una falla
(Fig.30) y el siguiente cuadro:

Tabla 14 Datos estructurales de fracturas de campo procesado de estacién geomecéanica 03.

Coordenadas
Este: 794979.957 Norte: 8433342.208
PROCESADO DIPS
TIPO DIP DIPDIR STRIKE RHR
Ja 64 85 355
Jb 85 262 172
Jc 50 154 64
F 48 342 252

De acuerdo a la figura 32, en la clasificacion geomecanica de RMR BIENIAWSKI, el

macizo rocoso se clasifica como de calidad buena con un valor basico de 59, y un GSI:57.79.

De acuerdo al andlisis de rosetas (Fig.31), se pudo concluir que las fracturas poseen un

rumbo preferencial NEE - SWW.
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4.4.3.4. Estacion Geomecanica 04
Al igual que las estaciones geomecanicas 01, 02 y 03, esta estacion geomecénica se
encuentra ubicada al NE (Cerro Chicurini) de la infraestructura de residuos sélidos planteada
(MAPA 08), sobre un afloramiento de roca metamérfica Cuarcita. De acuerdo a los datos de
campo se pudo determinar que en dicho afloramiento existen cuatro familias de fracturas y una
falla (Fig.33) y el siguiente cuadro:

Tabla 15 Datos estructurales de fracturas de campo procesado de estaciébn geomecéanica 04

Coordenadas
Este: 795154.952 Norte: 8433154.515
PROCESADO DIPS
TIPO  DIP DIPDIR STRIKE RHR
Ja 66 330 240
Jb 32 81 351
Je 46 224 134
Jd 46 323 233
F 59 332 242

De acuerdo a la figura 35, en la clasificacion geomecanica de RMR BIENIAWSKI, el

macizo rocoso se clasifica como de calidad regular con un valor basico de 60, y un GSI:42.80.

De acuerdo al analisis de rosetas (Fig. 34), se pudo concluir que las fracturas no poseen

un rumbo preferencial.
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Figura 33 Estereografia de 04 familias de fracturas y 01 falla, en la estacibn geomecanica 04.
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Capitulo V. Hidrologia e Hidrogeologia

5.1. Condiciones Climatoldgicas

Las caracteristicas climaticas segun la clasificacion climatica de Torntwaite (1931),
elaborado por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) para la zona de
estudio corresponde:
5.1.1. Clima Lluvioso con otofio e invierno secos. Frio

Esta region presenta durante el afio, en promedio, temperaturas méaximas de 9°C a 19°C
y temperaturas minimas de -3°C a 3°C. Ademas, los acumulados anuales de precipitacién de
pueden variar desde los 500 mm hasta los 1200 mm aproximadamente.
5.1.2. Ubicacién Hidrogréfica

El sector en estudio, hidrograficamente se encuentra ubicada en: Subcuenca del rio
Challhuahuacho, Intercuenca Alto Apurimac, UH N4 Alto Ucayali, UH N3 Ucayali, UH N2 Alto

Amazonas y UH N1 region Hidrografica del Amazonas.

5.1.3. Umbrales de Precipitacién

Para el calculo de umbrales de precipitacién, el SENAMHI utilizé la metodologia descrita
en la nota técnica 001SENAMHI-DGM-2014 “Estimacion de umbrales de precipitacion extremas
para la emision de avisos meteoroldgicos”. Para nuestro sector de estudio debido a la cercania
con respecto a la estacion Tambobamba se ha determinado como las adecuada para analizar el

aspecto de umbrales de precipitacion.

Br. Daniel Abed Davalos Manzanares
Br. Alexander Nicolas Salazar Hurtado
111



EVALUACION DE RIESGOS POR GEODINAMICA EXTERNA PARA EL PLANTEAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA DE RESIDUOS
SOLIDOS EN EL SECTOR DE UYANCCANY, COMUNIDAD DE QUENUA, DISTRITO DE CHALHUAHUACHO, PROVINCIA DE COTABAMBAS

Tabla 16 Umbrales de precipitacion para la estacion Tambobamba

Umbrales calculados para la

Umbrales de Precipitacion Caracterizacion de lluvias extremas Estacién: Tambobamba
RR/dia>99p Extremadamente lluvioso RR>34,3 mm
95p<RR/dia<99p Muy lluvioso 22,5 mm<RR<34,3 mm
90p<RR/dia<95p Lluvioso 17,8 mm<RR<22,5 mm
75p<RR/dia<90p Moderadamente lluvioso 10,5 mm<RR<17,8 mm

5.2. Hidrologia de Maximas Avenidas

Para determinar las alturas de inundacion y velocidades para determinar el peligro de
inundacion y erosion pluvial respectivamente se realiz6 el célculo de caudales de disefio para
periodos de retorno de 500 afios debido a la importancia y relevancia de la infraestructura, dichos
célculos se detallan en los siguientes subtitulos.
5.2.1. Pardmetros Morfométricos de las Cuencas de Estudio

En el sector de estudio se determiné que esta afectado por dos cuencas, las cuales
generarian un fenbmeno de maxima avenida, sus caracteristicas geomorfoldgicas se detallan a

continuacion:
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Tabla 17 Parametros geomorfoldgicos de la Cuenca 01-LP

PARAMETROS GEOMORFOLOGICO SIMBOLOGIA  UNIDADES CUES’I“gAS
1. Superficie o Area A Km?2 1.218
2. Perimetro P Km 8.56
4. Longitud Axial La Km 2,915
a. Ancho Promedio Ap Km 0.42
b. Cofeciente de Compacidad Cc - 219
5 Forma de la Cuenca ¢. Factor de forma FF - 0.14
d. Rectangulo Equivalente L Km 3.98
| Km 0.31
e. Radio de circularidad Rc 0.21
f. Altitud Media m.s.n.m. 4358.53
h. Altitud mas frecuente m.s.n.m. 4500.00
i. Integral hipsométrica - - 0.506
6. Caracteristicas de Relieve Coeficiente de Masividad Cm - 3578.26
Coeficiente Orografico Co - 15.60
Coeficiente de torrencialidad Ct - 3.27
i. Pendiente media de la Cuenca Sc m/m 0.437
j- Tipo de corriente 3.000
k. Nimero de orden de corrientes Oc - 3
7. Caracteristicas de la red de |. Frecuencia de densidad de rios Fr - 6.17
drenaje m. Extension media del escurrimiento superficial E Km 0.16
n. Densidad de drenaje Dd Km/Km?2 6.17
0. Pendiente media longitud axial S m/m 0.18
Met. Kirpich tc h 0.29
Met. Kerby tc h 0.51
Met. Kerby-Kirpich tc h 0.80
Met. Témez tc h 0.93
Met. Giandiotti tc h 0.65
Met. Giandiotti modificado tc h 0.45
Met. Tournon tc h 0.49
Met. Fattorelli y Marchi tc h 1.49
8.Tiempo de Concentracién Johnstone & Cross tc h 2.14
Ven te Chow tc h 0.55
Cuerpo de Ingenieros tc h 0.59
Pasini tc h 0.38
Ribeiro tc h 0.79
Kerby-Hathaway tc h 0.50
Met. Bransby Williams tc h 0.39
Tiempo de concentracién (Prom) tc h 0.73
Lag Time (Prom) tc h 0.44
10. Cota Maxima Zmax msnm 4620.560
11. Cota Minima Zmin msnm 4068.660
RELACION DE BIFURCACION
ORDEN 1 19 3.983
ORDEN 2 10 1.487
ORDEN 3 - 2.042
ORDEN 4 -
ORDEN 5 -
Longitud total de rios Lt km 7.512
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Figura 36 Curva hipsométrica y frecuencia de altitudes Cuenca 01-LP
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Tabla 18 Parametros geomorfoldgicos de la Cuenca 02-LP

PARAMETROS GEOMORFOLOGICO SIMBOLOGIA  UNIDADES CUESTgAS
1. Superficie o Area A Km?2 1.074
2. Perimetro P Km 7.33
4. Longitud Axial La Km 2.418
a. Ancho Promedio Ap Km 0.44
b. Coeficiente de Compacidad Cc - 1.99
c. Factor de forma FF - 0.18
5. Forma de la Cuenca
d. Rectangulo Equivalente L Km 334
| Km 0.32
e. Radio de circularidad Re 0.25
f. Altitud Media - m.s.n.m. 4311.35
h. Altitud mas frecuente - m.s.n.m. 4400.00
i. Integral hipsométrica - - 0.554
6. Caracteristicas de Relieve Coeficiente de Masividad Cm - 4015.24
Coeficiente Orografico Co - 17.31
Coeficiente de torrencialidad Ct - 4.34
i. Pendiente media de la Cuenca Sc m/m 0.378
j- Tipo de corriente 4.000
k. Numero de orden de corrientes Oc - 4
7. Caracteristicas de la red de . Frecuencia de densidad de rios Fr - 7.73
drenaje m. Extensién media del escurrimiento superficial E Km 0.13
n. Densidad de drenaje Dd Km/Km?2 7.73
o.Pendiente media longitud axial S m/m 0.18
Met. Kirpich tc h 0.25
Met. Kerby tc h 047
Met. Kerby-Kirpich tc h 0.72
Met. Témez tc h 0.81
Met. Giandiotti tc h 0.66
Met. Giandiotti modificado tc h 0.44
Met. Tournon tc h 0.51
Met. Fattorelli y Marchi tc h 142
8.Tiempo de Concentracién Johnstone & Cross tc h 1.96
Ven te Chow tc h 0.49
Cuerpo de Ingenieros tc h 0.52
Pasini tc h 0.35
Ribeiro tc h 0.66
Kerby-Hathaway tc h 0.46
Met. Bransby Williams tc h 0.33
Tiempo de concentracion (Prom) tc h 0.67
Lag Time (Prom) tc h 0.40
10. Cota Maxima Zmax msnm 4531.380
11. Cota Minima Zmin msnm 4093.560
RELACION DE BIFURCACION
ORDEN 1 24 4.665
ORDEN 2 13 2.528
ORDEN 3 5 0.358
ORDEN 4 - 0.748
ORDEN 5 -
Longitud total de rios Lt km 8.300
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Figura 37 Curva hipsométrica y frecuencia de altitudes Cuenca 02-LP
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5.2.2. Andlisis Estadistico de Datos Hidroldgicos
5.2.2.1. Seleccidn de la informacién de precipitaciones maximas 24 horas
La informacion utilizada para el presente estudio se ha obtenido de los registros histéricos
del SENAMHI, de donde se seleccioné 3 estaciones hidrometereoldgicas, las cuales son las mas
cercanas al sector de estudio, asimismo los valores analizados corresponden a datos obtenidos
mediante oficio a Senamhi complementados y extendido con datos recientes mediante la pagina

del Senamhi y por via de las estaciones convencionales.
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Tabla 19 Precipitaciones maximas 24 horas Estacion Curpahuasi

‘ DATOS DE PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS

ESTACION CURPAHUASI
Estacidn: CURPAHUASI/ 114108 Longitud:  72°40'83"  "W" DPTO: APURIMAC
Parametra: ~ PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm) Latitud:  14°3'462"  "§" PROV: GRAU
Altitud: Jada msnm DIST: CLRPAHUASI
Afin Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio Julin | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
2009 0.00 26.00 2220 2240
2010 2580 21.00 1840 | 20.00 0.00 2.30 260 770 8.40 10,50 7.0
201 2010 2400 1370 | 1170 | 630 | 820 6.90 8.20 10.00 12.a0 13.0 18.00
2012 20.00 7140 470 | 1000 | 000 | 280 160 490 19.00 15.40 11.30 3010
2013 16.20 2240 2080 | 000 | 920 | BEBOD 1.30 270 1.80 1770 2160 3220
2014 4700 3180 | G680 | 8i0 0.00 3.0 1.20 a.20 25.a0 22.30 18.40
2018 3240 2340 7780 | BODO | 000 | &20 160 780 480 1a.60 2080 1220
2016 14.60 3840 1560 | 1240 | 840 340 .40 1.20 6.80 740 14.20 13.60
207 4010 19.60 1620 | 980 | 500 | O0DO 240 200 460 15.20 18.80 18.20
2018 24.00 3140 3720 | BBO | 2BO | 760 .20 110 700 740 8.20 19.00

2018 3lal 23.20 2640 | 720 | 440 120 10.30 1.20 b.60 4.0 2040 2180

2020 16.60 3480

2021 000 | 000 0.00 4.80 840 10.60 10.00
2022 2140 2340 2660 | 560 | 0.00 430 a0 BID 1240
2023 16.60 fa.a0 2150 | 1480 | 1360 | 0.0 2.30 780 10.40 940 10.50
2024
N°DATOS 13 12 12 12 12 12 12 10 14 14 14 14
MEDIA 2310 2093 2479 | 942 | 803 | 282 3.62 BI7 B.46 12.88 1499 18.42

Fuente: Senamhi.
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Tabla 20 Precipitaciones maximas 24 horas Estacion Tambobamba

‘ DATOS DE PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS

ESTACION TAMBOBAMBA
Estacidn: TAMEFIBAM{BA /113058 Longitud: ~ 72°10'30.8" "W DPTO: APURIMAC
Pardmetra: 10 XIS latitud: ~ [3°5B4LT" g PROV: COTABAMBAS
Altitud: 3279 msnm DIST: TAMBORAMBA
Aiin Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo Junio Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
1995 a0 0.oo 020 | 000 9.40 2530 30.00
1996 3170 19.60 1400 | 1320 | 470 0.00 000 | 3310 860 3a.00 17.00 19.60
1897 3820 | 2680 2610 | 2160 | &8I0 0.oo 000 | 1660 470 1610 2140 29.20
1998 30.60 34.90 0.00 240 000 | 260 400 17.00 2330 13.40
1999 1a.80 2380 | 2560 | 2200 | 140 0.o0 070 | 340 1840 470 10,60 18.30
2000 22.30 39.00 | 2620 | 1380 | (000 340 330 | 480 1470 18.70 13.00 42.30
2001 35.30 G270 | 2980 | 1000 | GO 3.00 1140 | 540 .60 29.00 17.20 1710
2002 3900 | 3880 | 2030 | 2500 | 4l0 6.40 440 110 20.00 17.30 15.60 30,70
2003 4880 19.50 2360 | 2000 | GDO 1.20 000 | 1840 11.00 1240 17.00 36.40
2004 35.60 36.20 1960 | 1RGO | l0.00 190 800 | B30 1870 1a.00 2400 2140
2003 2100 9470 | 3240 0.00 0.00 1.0 400 420 29.00 1270 3810
2008 2040 3430 | 3200 | 1840 | 00O 8.80 000 | ooo 0.a0 16.00 2340 30.a0
2007 21.80 2340 | 2380 | 700 | 00O 0.00 a00 | 000 0.00 14.00 28.20 24,80
2008 3000 | 2000 | (00O | f0DO | 400 1.00 0oo | 270 7.00 13.60 20.00 2a.00
2009 2a.00 2420 1800 | 10.00 | 240 0.00 140 9.00 30.00 6a.00 2a.00
200 420 2980 | 24980 | 76D | 1380 0.on 000 | ooo B.40 870 1380 2300
2011 3180 3220 | 3340 | 1330 | 3.0 0.00 210 370 12.00 13.40 13.70 20.20
2012 2130 2730 | 2680 | 2220 | 300 240 140 0.00 i0.00 2000 2180 4240
208 18.00 2430 | 2300 | 2270 | 040 a0 200 | 1400 9.30 25.60 2170 2840
2014 3880 | 3940 | 2080 | 620 | 0.0 0.on 210 1.30 780 1170 17.20 270
2013 30.40 31.00 3560 | 2360 | 2RO 1.30 340 | 1340 11.00 2180 210 23.40
2016 25.80 30.a0 1870 | 1760 | 360 240 760 | 360 11.20 26.00 20.50 2a.00
2017 43.00 31.00 32480 | 1750 | 460 0.on 000 | ooo 11.00 1860 1340 25.60
208 3140 4740 | D400 | 2740 | 840 8.20 13.00 a0.40 38.40
2018 3100 3230 | 29.00 | 2640 | 140 10.00 200 | 000 400 11.80 23.00 14.40
2020 2180 3760 | 2000 | 1200 | 60O 11.50 000 | 280 20.00 14.00 10.00 2200
2021 2360 | 7800 | 2840 | 2840 | 700 0.on 2700 | 000 i0.00 2370 2880 2460
2022 2900 | 2300 | 2000 | 1600 | 140 0.00 080 | 500 30.00 360 3a.00 2400
2023 2940 IBE0 | 39.00 | 3500 | 29.00 0.on 000 | 420 9.80 20.20 39.00
2024 3000 | 2330 | 2000 | 3540 | 2140
Dataos 24 24 28 21 a0 24 28 Vil 28 8 24 28
MEDIA 30.08 3148 2642 | 1895 | B.B3 2.38 3.0 a.87 10.31 1783 2342 2663

Fuente: Senamh
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Tabla 21 Precipitaciones maximas 24 horas Estacion Santo Tomas

| DATOS DE PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS

ESTACION SANTO TOMAS
Estacidn: SANTO TOMAS (COD. 114123) Longitud:  72° 05'47.2" "W DPTD: CUSco
Parametro: Precipitacion maxima en 24 horas (mm) Latitud:  14° 26" 56.3" "s PROV:  CHUMBIVILCAS
Altitud: 3671 msnm DIST:  SANTO TOMAS

Afin Enero Febrero Marza | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
1966 8 1B
1967 44 i 18.3 2 0 Il 4 a
1968 24 g g
1969
1998
1999 030 | 000 000 000 20.50 1710 0.00 0.0
2000 3010 23.20 {720 | 1280 | 340 | 580 0.00 12.50 1170 0.00 29.80
2001 19.50 29.20 2870 | 2980 | BA0 | 000 | 000 | 0.00 740 13.40 1.30 27.00
2002 21.80 32.30 3260 | 780 | 740 380 |I020| 000 10.20 1870 13.80 26.00
2003 2040 2540 2480 | 1280 | 00O | 240 | 000 | 940 8.40 1810 2330 1780
2004 2a.00 23.20 2620 | 750 | 00O | 000 (1300 1840 1a.60 2140 3760 37.80
2005 33.80 16.20 2450 | 1450 | 00O | 000 | 000 | 0.00 480 12.60 14.40 18.70
2008 42.a0 34.60 3630 | 760 | 00O | 260 | 000 | 3480 290 30.30 2070 3610
2007 19.10 2880 2050 | 1280 | 320 | 000 | B30 | 0.00 240 10.80 14.70 41.50
2008 2210 26.40 1780 aa0 | 820 1.80 000 | 0.00 430 2210 2.20 33.60
2009 20.20 19.80 2080 | 2280 | 260 | 000 | 300 | 0.00 0.00 740 2140 2040
200 23.40 42,00 2870 | 3200|1050 | 000 (070 | 0.0 280 16.80 29.50 2100
2011 2330 280 2600 | 2600 | 580 | D040 | 480 | (70 110 15.20 25.40 19.40
2012 23.00 2880 3220 (3020 | 080D | 0OODO | 080 | OO0 9.00
208 3770 2180 | 3400 | 280 120 170 | 1450 280 13.60 17.00 3260
2014 2910 2580 2210 870 | 270 | 000 | 040 | 330 19680 al.ab 13.40 2a.70
2005 26.30 2230 4280 | 1780 | 1040 | D00 | 240 | 830 3.00 13.60 1160
2016 19.0 25.20 3520 | 2700 | 430 | 300 | G560 | 940 3.20 740 1240 8.30
2017 2380 2480 al80 | 3680 | 580 | 000 |00 16.20 12.80 11.80 33.60
2018 2820 22.10 6RO | 1360 | 320 | 480 |13.00| 2540 a0 11.30 13.40 870
2018 44.30 2210 2330 | 7a0 | 200 1.30 aa0 | 120 1210 1110 4480 a0.30
2020 34.30 3610 1850 | 780 | 2140 | 000 | 000 | 0.00 11.50 2120 470 29.00
2021 38.60 2780 2080 | 1040 | 800 | 000 | 580 | 0.00 780 2540 12.80 3340
2022 33.60 3a.00 2000 | BH0 | ODO| 780 | 00D 360 860 |.60 2380 2310
2023 2800 23.00 3060 | 910 | 2440 | 000 | 3480 0.00 1.20 2030 a4.60 3410
2024 30 3780 2860 | 2640

N°DATOS 25 26 28 % | 25 26 28 25 26 77 25 28
MEDIA 2825 7158 2128 | 17Hl | G44 1.64 421 | 482 813 16.78 17.54 25.84

Fuente: Senamhi.
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Figura 38 Ubicacion de Estaciones Hidrometereoldgicas

49000 TTecce Teo00 T™acos mooee areooe

| A B e S THERTN . |
¥ 3 1 ot Huylhatisn " : GERRD COLE ) &
3y = v . yF v ot
3 ! 3 7\ 7 { f b= 0¥ ,gl- 15

| f e - apliagu cEfRD cOLE Q })ﬂm.\mq_ >

X h (NS g /" mbobamga
b P

b & Ll

B o

g, 4 ‘
wl A % =
2 " 1 s | =
3 v |2
g r -

[ 76 Y 7 - = - =~ o 5P F i

| > ¥ A 5 ~ 3

i | = 3 “Eanat ! A 2 ”

{7 5 dummmias) . v i - f Z

5 -:@glu;‘i'v‘ ol Curanco X (3= " 'l -

! 2 o = Uikcabamba - M o ¢ 7 [ ST ,

i ’ﬁ., - ot N PRy Fregresa™ ‘¢ EHROANGOMARE A Mara, o (2
et - ' 2
3 i e 3
L 4 - Ty 4
| — Miaei) n 5 R - Challtupatisicto i
) " Faatnd o 4 ¥ ’ \ x =
~d ¥ B WP i
15 SanAnbhio ~ ¢ .;."'\. :

ey v 1 \

f > B £ - wr 2 ac YANAGACA \
8} = B X { 3 =
g B L , oo : :
o £ 5 " Pl o

e % Haquira A i 7 '
ST iaattiy ; ST & Coluamayca &
‘ ad 5 K
2 J
d - A 4 3
/‘ v " "
X iz A ‘2
H ¥ (2
H 4 3
] — 8
3 4 3
| ) “;J‘ - o -;/ !
et (13
d i S
»
| ¢ s
H 2
3. =
& a ) &3
! SANTO ToMaS f
1
B
3
o000 Te0000 Trevoe T80000 m™agoe =maoeo ar0000 0000

Br. Daniel Abed Davalos Manzanares
Br. Alexander Nicolas Salazar Hurtado

120
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5.2.2.2. Outlier (Prueba de datos dudosos)

Tabla 22 Andlisis Outliers estaciones Curpahuasi/Tambobamba/Santo Tomas

DETERMINACION DE DATOS ATIPICOS - DETERMINACION DE DATOS ATIPICOS - DETERMINACION DE DATOS ATIPICOS -
Curpahuasi Tambobamba Santo Tomas
T = = = B - = = o o = =
=8| 2|2 | g-||=|EE| 2|2 | 2~ ||=|E8 2| 2| £-
2 9 ()
| | |
2 2 Vi
3 3 3 | 4400 | 1967 | 378 | Verificado
4 4 4
5 g g
B B B
l l 7
8 8 8
g i g
i i i
Il Il Il
12 12 12
13 13 13
14 14 14
1 1 1
1B 16 16
17 17 17
18 18 18
19 19 19
20 20 20
2 2 2l
22 22 22
23 23 23
24 24 24
25 28 25
26 26 26
Vil Vil Vil
28 YA 28
24 29 29
30 30 30
3l 3l 3l
32 32 | 350 | 1996 | 386 | Verificado 32
33 33 | 382 | 1997 | 3B4 | Verificado 33
34 34 34
39 39 | 206 | 1993 | 324 | Verificado 39
36 36 | 423 | 2000 | 374 | Verificado 36 | 3040 | 2000 | B340 | Verificado
37 37 | 927 | 2000 | 386 | Verificado 37 | 7980 | 2000 | 333 | Verificado
38 38 | 390 | 2002 | 366 | Verificado 38 | 3060 | 2002 | 357 | Verificado
39 39 | 488 | 2003 | 383 | Verificado 39 | 2550 | 2003 | 324 | Verificado
40 40 | 362 | 2004 | 353 | Verificado 40 | 3780 | 2004 | 363 | Verificado
i 4 4 | 3380 | 2005 | 352 | Verificado
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DETERMINACION DE DATOS ATIPICOS - DETERMINACION DE DATOS ATIPICOS - DETERMINACION DE DATOS ATIPICOS -

Curpahuasi Tambobamba Santo Tomas
a - a
i 47 | 343 | 2006 | 354 | Verficado | | 42 | 4250 | 2008 | 375 | Verfficao
IR 13| 282 | 2007 | 384 | Verificado | | 43 | 450 | 2007 | 373 | Verificao
m 4 | 300 | 2008 | 340 | Verificad | | 4 | 3360 | 2008 | 35l | Verificadn
5 I 45 | 2280 | 2008 | 302 | Verficads
i5 | 7700 | 200 | 330 | Verificadn | | 48 | 428 | 2000 | 375 | Verficado | | 48 | 4500 | 2000 | 381 | Verificao
47 | 2400 | 200 | 318 | Verificads | | 47 | 354 | 200 | 357 | Verificado | | 47 | 2850 | 200 | 335 | Verfficado
§8 | 470 | 207 | 373 |Verificads | | 48 | 424 | 200 | 375 | Verficado | | 48 | 3220 | 202 | 347 | Verfficado
49 | 3200 | 2013 | 347 |Verfficado | | 43 | 284 | 2013 | 335 | Verffcado | | 43 | 3770 | 2013 | 363 | Verificao
50 50 | 395 | 2016 | 368 | Verificado | | 50 | 5150 | 2004 | 394 | Verificadn
5| | 3240 | 2055 | 348 |Verificadn | | 51 | 356 | 2005 | 357 | Verificado | | 5 | 4280 | 2055 | 378 | Veriicads
57 | 3840 | 2008 | 365 | Verificado | | 52 | 305 | 200 | 342 | Verificadn | | 52 | 3520 | 2008 | 358 | Verificads
53 | 4000 | 2077 | 369 | Verificads | | 53 | 450 | 207 | 381 | Verificado | | 53 | 510 | 2077 | 385 | Verificao
5 | 3720 | 2018 | 362 | Verficado | | 54 54 | 7820 | 2088 | 334 | Verficado
55 | 3150 | 2008 | 345 | Verificado | | 55 | 323 | 2018 | 348 | Verificado | | 55 | 5030 | 200 | 382 | Verificado
5 55 | 378 | 2020 | 383 0 55 | 3600 | 200 | 358 | 0
57 57 | 795 | 2021 | 339 | Verificads | | 57 | 3860 | 2021 | 365 | Verificadn
58 | 2660 | 2022 | 328 | Verificads | | 58 | 350 | 2022 | 358 | Verificado | | 58 | 3500 | 2022 | 356 | Verfficado
59 | 2050 | 2023 | 307 | Atpico | | 58 | 330 | 2023 | 388 | Verificado | | 59 | 5480 | 2023 | 400 | Verificao
B0 B0 | 354 | 2026 | 357 | Verificado | | B0 | 3760 | 2024 | 363 | Verfficado
E 4 3205 M‘l’:'a 345 E { 387 M‘L*:'*' 359 E | M‘L*:"' 36l
(= (= =1
24 g7p |Desvit| o g | pos |Desvie| g g | g |Desvif | o
= Ln = Ln = Ln
K | 1730 K| 2485 K| 25022
E 5| 3au | s E S| 40% | seoe E S| am8 | 8457
Ex=| 3088 | 21509 Ex| 3 | 238 E=| 30 | 2089
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Tabla 23 Andlisis Outliers 2da Revision estaciones Curpahuasi/Tambobamba/Santo Tomas

DETERMINACION DE DATOS ATIPICOS - DETERMINACION DE DATOS ATIPICOS - DETERMINACION DE DATOS ATIPICOS - Santo
Curpahuasi Tambobamba Tomas
Prec.
N dﬁi)i(a Aiio L::x Condicidn N FJ::' Afio I::x Condicidn N FJ::' Aio IL-:X Condicidn
anual

| | |
Z 2 Z
3 3 3 | 4400 | 1987 378 | Verificado
4 4 4
a a a
B B B
7 7 7
8 8 8
g g g
i il 0
Il Il Il
12 12 12
13 13 13
14 14 14
1a 1a 1a
1B 1B 16
7 17 17
18 18 18
19 18 19
20 20 20
2 2 2
22 22 22
23 23 23
24 24 24
25 28 24
26 26 26
77 7 7
28 28 8
29 2 29
a0 30 30
3l 3l 3l
32 32 | 330 | 19868 | 3.6 | Verificado | | 32
33 33 | 382 | 1997 | 3B4 | Verificado | | 33
34 34 34
34 33 | 206 | 1883 | 324 | Verificado | | 8§
36 36 | 423 | 2000 | 374 | Verificado | | 36 | 3040 | 2000 | 340 | Verificado
37 37 | 827 | 2001 | 388 | Verificado | | 37 | 29.80 | 2001 3.39 | Verificado
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DETERMINACION DE DATOS ATIPICOS - DETERMINACION DE DATOS ATIPICOS - DETERMINACION DE DATOS ATIPICOS - Santa

Curpahuasi Tambobamba Tomas

Prec.
N dm)i(a Afio L::x Condicidn N PJ::' Afio ML:x Condicidn N F';::' Afio I;-':x Condicidn

anual
38 38 | 390 | 2002 | 366 | Verificado | | 38 | 3560 | 2002 | 347 | Verificado
39 39 | 488 | 2003 | 389 | Verificado | | 39 | 2080 | 2003 | 324 | Verificado
40 40 | 36.2 | 2004 | 3.9 | Verificado | | 40 | 3780 | 2004 | 363 | Verificado
4 4 4 | 3380 | 2005 | 342 | Verificado
42 42 | 343 | 2006 | 3.94 | Verificado | | 42 | 4250 | 2006 | 373 | Verificado
43 43 | 282 | 2007 | 334 | Verificado | | 43 | 4180 | 2007 | 373 | Verificado
44 44 | 300 | 2008 | 340 | Verificado | | 44 | 3360 | 2008 34l | Verificado
45 43 43 | 2280 | 2009 312 | Verificado

46 | 2700 | 200 | 3.30 | Verificado 46 | 428 | 200 | 375 | Verificado | | 46 | 43.00 | 2010 380 | Verificado
47 | 2400 | 200 318 | Verificado 47 | 304 | 200 | 387 | Verificado | | 47 | 2830 | 200 3.30 | Verificado
48 | 470 207 | 373 | Verificado 48 | 424 | 2012 | 375 | Verificado | | 48 | 3220 | 2012 347 | Verificado
49 | 3220 | 2003 | 347 | Verificado 49 | 284 | 208 | 3.3 | Verificado | | 43 | 8770 | 2003 | 363 | Verificado
al a0 | 395 | 2014 | 368 | Verificado | | S0 | Gl80 | 2004 | 394 | Verificado
al | 3240 | 2015 | 348 | Verificado al | 336 | 2005 | 337 |Verificado | | Ol | 4280 | 2018 | 876 | Verificado
92 | 3840 | 2006 | 365 | Verificado a2 | 305 | 2006 | 342 |Verificado [ | 52 | 3520 | 20068 | 386 | Verificado
ad | 40.0 2007 | 369 | Verificado a3 | 4ab | 2017 | 38! | Verificado [ | 53 | 8130 | 2007 | 385 | Verificado

S4 | 3720 | 208 | 382 | \Verificado | | 54 S| 2820 | 2008 | 334 | Verificado
55 | 3150 | 2009 | 345 |Verificado | | 55 | 323 | 2008 | 348 | Verificado | | 55 | 50.30 | 2009 | 382 | Verificado
56 S5 | 376 | 2020 | 363 | Verificado | | 56 | 360 | 2020 | 359 | Verificado
57 57 | 296 | 2020 | 339 | Verificado | | 57 | 3860 | 2021 | 385 | Verificado
58 | 2660 | 2022 | 328 |Verificado | | 58 | 350 | 2022 | 356 | Verificedo | | 58 | 3500 | 2022 | 356 | Verificado
59 59 | 390 | 2023 | 366 | Verificado | | 59 | 5460 | 2023 | 400 | Verificado
B0 B0 | 354 | 2024 | 357 |Verificado | | 60 | 3760 | 2024 | 3B3 | Verificado
E| 33| £ |348 E 3674 £ |358 E(3imm| £ | 3
& = £ o = & =
S|B9 | §5 | 09 S |65 | 5 |08 S| 8| 85 | 1w
K | 167 K | 2485 K | 2502
Lim 1 oenn | 44709 Lim 4096 | 56042 Lim | 45g | Basm
Superior Superior Superior
Lim | aig8 | 23781 Lim 1 a150 | 23384 Lim | spg | 21089
Inferior Inferior Inferior
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5.2.2.3. Pruebas de Bondad de Ajuste (Kolmogorov Smirnov)

Figura 39 Serie historica de Prec.Max 24hrs. Estacion Curpahuasi
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N

Tabla 24 Prueba SMIRNOV-KOLGOMOROYV estacién Curpahuasi

PRUEBA SMIRNDV-KOLGOMORAOV

Kolmogorov-Smirnov test for:All data a=1% a=a% a=l0%  Attaineda  DMax
Normal ACCERT ACCEPT ACCERT 0989 01148
Normal (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 0.887 0.1006
LagNormal ACCERT ACCEPT ACCERT 0.968 0.1308
Exponential ACCERT ACCEPT ACCERT 0.814 0.17a7
Exponential (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 0.805 01776
Gamma ACCERT ACCERT ACCERT 0.980 0.1237
Pearson Il ACCEPT ACCEPT ACCEPT 0.989 01148
Log Pearson Il ACCERT ACCERT ACCERT 0.470 01295
EVI-Max (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 0.a1 0.1523
EVZ-Max ACCERT ACCERT ACCERT 0.7a2 01882
EVI-Min (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 0.874 0.1621
EV3-Min (Weibull) ACCERT ACCERT ACCERT 0.982 01217
GEV-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 0933 0.1095
GEV-Min ACCERT ACCERT ACCERT 0,935 01075
Pareto ACCEPT ACCEPT ACCEPT 1.000 0.0834
GEV-Max (L-Moments) ACCERT ACCERT ACCERT 0.938 0.0964
GEV-Min (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 0994 0.0347
EVI-Max (Gumbel, L-Moments) ACCERT ACCERT ACCERT 0857 0.1362
EV2-Max (L-Momments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 0.874 01608
EVI-Min (Gumbel, L-Moments) ACCERT ACCERT ACCERT 0.841 01577
EV3-Min (Weibull, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 0.958 01160
Pareto (L-Moments) ACCERT ACCERT ACCERT 1.000 0.0817
GEV-Max (kappa specified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 0.634 01993
GEV-Min (kappa specified) ACCERT ACCERT ACCERT 0.980 01231
GEV-Max (kappa specified, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 0.880 0.1607
GEV-Min (kappa specified, L-Moments) ACCERT ACCERT ACCERT [.984 0.1204
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Figura 40 Comparacion de distribuciones tedricas Estacion Curpahuasi
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Tabla 25 Periodos de Retorno estacion Curpahuasi

T NORMAL  LOG-NORMAL  GAMMA  PEARSON Il LOG PEARSON III GUMBEL
1000 012 0.2 ald G238 B3.2
aon aal 3.4 alB 037 249
200 azl adg 48.8 0.6 0.0
140 a0 g 439 48.0 a4.0 ad.8
100 438 488 413 a2a 2.2
Ta 488 480 48E al.2 a0g
ad 414 468 43k 433 484
2 448 443 438 481 43k
10 41 41 409 4.7 41
J 38.0 38 38.2 a8 31a
i 326 327 33 323 3zl

Nota: Resultados software Hydrognomon.
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PRECIPITACIONES DE DISENO

E 10

= |

b =y

[}

>

° NORMAL

= —o— LOG-NORMAL
E —— GAMMA

[1°]

= —+— PEARSON Il
o

S 20 —e—LOG PEARSON Il
[}

S 10 —+— GUMBEL

S

a 0

0 200 400 600 800 1000

Periodo de retorno

Realizando un anlisis grafico y de acuerdo a los resultados obtenidos de la prueba de SMIRNOV - KOLGOMORDV. la distribucicn
LOGPEARSON Il es la que mejor se ajusta a la muestra analizada.

ESTACION DISTRIBUCIGN TEARICA

ANTIDRLIA Normal LogNormal ~ Gamma  Pearson Il Log Pearson lll EVi-Max (Gumbel)
a=0% ACCEPT ACCEPT ACCEPT ACCEPT ACCEPT
DMax 0131 0.124 Ma 0130 0.1a2

Attained a 96.78% 9795%  98.95% 97.02% 91.07%

Posteriormente, de acuerdo a la OMM que explica que estudios de miles de afios-
estaciones de datos pluviométricos indican que, al multiplicar las cantidades maximas anuales
de lluvia diaria u horaria, para un solo intervalo fijo de observaciones de una a 24 horas por el

factor 1.13.
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Tabla 26 Periodos de retorno con ajuste de la OMM estacién Curpahuasi

PERIODOS DE RETORNO - ESTACION CURPAHUASI

T NORMAL LOG-NORMAL GAMMA PEARSON I LOG PEARSON I GUMBEL
1000 B4.7 623 a8.7 7.0 T4
a00 622 B0.3 a1.2 B7a &7.7
200 8.9 a7a aal 623 B27
140 ala ab.4 a4.3 BLD G0.8
100 96.3 0a.3 ad.4 4.3 5.0

Ta aal 4.3 a1 o078 7.3
al 33.8 a2.3 alb 0.7 3a.3
2 a0k a0.3 43. YAl al.a

10 480 480 462 471 464

J 429 431 432 430 424

i 6.8 310 374 6.8 36.3

Nota: Resultados software Hydrognomaon.
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Figura 41 Serie histérica de Prec.Max 24hrs. Estacibn Tambobamba
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Tabla 27 Prueba SMIRNOV-KOLGOMOROYV estacién Tambobamba

PRUEBA SMIRNOV-KOLGOMORDV

Kolmogorov-Smirnov test for:All data a=1% a=a% a=10% Attained a DMax
Normal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 0.936 0.0716
Normal (L-Moments) ACCERT ACCERT ACCERT 0.996 0.074
LogNormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 0.988 0.0738
Galton ACCERT ACCERT ACCERT 0.958 0.0748
Exponential ACCEPT ACCEPT ACCEPT 0.286 0187
Exponential (L-Moments) ACCERT ACCERT ACCERT 0.278 0.1886
Gamma ACCERT ACCEPT ACCEPT 0837 0.070
Pearson Il ACCEPT ACCEPT ACCEPT 0.985 0.0816
Log Pearson Il ACCERT ACCEPT ACCEPT 0.99 0.0778
EVI-Max (Bumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 0.88 01073
EV2-Max ACCERT ACCEPT ACCEPT 0.721 0.1288
EVI-Min (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 0.609 01422
EV3-Min (Weibull) ACCERT ACCEPT ACCEPT 0.490a 01033
GEV-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 0473 0.0843
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PRUEBA SMIRNOV-KOLGOMOROV

Kolmogorov-Smirnov test for:All data a=1% a=a0% a=10% Attained a DMax
GEV-Min ACCEPT ACCEPT ACCEPT 0.968 (.0888
Pareto ACCERT ACCERT ACCERT 0373 01724
GEV-Max (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 0.an 0.0878
GEV-Min (L-Moments) ACCERT ACCERT ACCERT 0.963 0.0904
EVI-Max (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 0.841 01134
EV2-Max (L-Momments) ACCERT ACCERT ACCERT 0.a60 01481
EVI-Min (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 0.622 01406
EV3-Min (Weibull, L-Moments) ACCERT ACCERT ACCERT 0.812 01021

Pareto (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 0.77a 0.1222
GEV-Max (kappa specified) ACCERT ACCERT ACCERT 0.636 0.1389
GEV-Min (kappa specified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 0.40a 0.1034
GEV-Max (kappa specified, L-Moments) ACCERT ACCERT ACCERT 0.536 a.fall

GEV-Min (kappa specified, L-Moments) ACCERT ACCEPT ACCEPT 0.407 0.1030

Figura 42 Comparacion de distribuciones tedricas Estacion Tambobamba
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Tabla 28 Periodos de Retorno estacion Tambobamba

T NORMAL  LOG-NORMAL  GAMMA  PEARSONINI  LOG PEARSON Il GUMBEL
1000 Gl 624 B2l 623 63.0
aon 0a.b HIN 039 HIN Ga.0
200 a3k 7.0 o649 o649 08
140 2238 aa.7 aa.7 aa.7 4.0
100 alg 4.3 4.3 4.3 a1.3
Ta al.2 33.8 3. 3.8 aa.8
al a0.2 a2 a2 alg ad.7
25 482 483 433 433 a0l

10 4al 4a4 4a4 4a4 433

] 421 420 420 420 44

Z 367 36.2 36.2 36.2 da.7

Nota: Resultados software Hydrognoman

PRECIPITACIONES DE DISENO

E
E
o
b =y
[}
o
S j} NORMAL
= LOG-NORMAL
E +— GAMMA
(1]
€ —+— PEARSON Il
f =
2 —e—LOG PEARSON Il
= —+— GUMBEL
S
E 25 T T T T
0 200 400 600 800 1000

Periodo de retorno

Realizando un analisis grafico y de acuerdo a los resultados obtenidos de |a prueba de SMIRNOV - KOLGOMORDV, la distribucitn
LOGPEARSON Il es la que mejor se ajusta a la muestra analizada.

ESTACION DISTRIBUCIGN TEARICA

ANTIDQLIA Normal LogNormal ~ Gamma  Pearson il Log Pearsan Il EVI-Max (Gumbel)
a=0% ACCERT ACCERT ACCERT ACCEPT ACCEPT
DMax 0.072 0.080 0.082 0.07a 0107

Attained a 99.63% 98 81% 98.48% 99.05% 88.06%
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Tabla 29 Periodos de retorno con ajuste de la OMM estacién Tambobamba

T NORMAL LOG-NORMAL ~ GAMMA  PEARSON I LOG PEARSON Il GUMBEL
1000 G4.3 0.5 0l 104 78.0
aon 6238 G678 G7.7 674 7140
200 I B44 b4.3 b4.3 68.7
140 4.6 G3.0 624 621 BEE
100 8.7 BLE GLE BB B4.7

Ta a73 B0.4 B0.4 G0.4 B30

ad aB.7 8.7 a8.7 a8.7 B07

2 4.3 aa.7 0.7 aa.7 abE

10 al.0 al.3 al.d al.2 al.2

] 477 474 414 474 468

Vi 415 408 403 409 403

Nota: Resultados software Hydrognomon

PRECIPITACIONES DE DISENO
E ¢
o
'§ 75
5 jT NORMAL
2 65 |
© —+— LOG-NORMAL
£ 551 +— GAMMA
(1]
£ —+— PEARSON Il
s 45
© ® —o—LOG PEARSON Il
S o
s 35 GUMBEL
]
E 25 T T T T
0 200 400 600 800 1000
Periodo de retorno
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EVALUACION DE RIESGOS POR GEODINAMICA EXTERNA PARA EL PLANTEAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA DE RESIDUOS
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Figura 43 Serie histérica de Prec.Max 24hrs. Estacion Santo Tomas
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Tabla 30 Prueba SMIRNOV-KOLGOMOROYV estacion Santo Tomas

PRUEBA SMIRNOV-KOLGOMOROV

Kolmogorov-Smirnov test for:All data a=1% a=0% a=10% Attained a DMax
Normal ACCEPT  ACCEPT ACCEPT 0.953 0.0913
Normal (L-Moments) ACCEPT ~ ACCEPT ACCEPT 0.954 0.0913
LogNormal ACCEPT  ACCEPT ACCEPT 0.997 0.0701
Galton ACCEPT  ACCEPT ACCEPT 0.994 0.0737
Exponential ACCEPT  ACCEPT ACCEPT 0.583 01428
Exponential (L-Moments) ACCEPT ~ ACCEPT ACCEPT 0616 0.1390
Gamma ACCEPT  ACCEPT ACCEPT 0.993 0.0718
Pearson lll ACCEPT  ACCEPT ACCEPT 0.994 0.0734
Log Pearson lll ACCEPT  ACCEPT ACCEPT 0.993 0.0633
EVI-Max (Gumbel) ACCEPT ~ ACCEPT ACCEPT 0.997 0.0691
EV2-Max ACCEPT  ACCEPT ACCEPT 0.822 0.1142
EVI-Min (Gumbel) ACCEPT ~ ACCEPT ACCEPT 0.432 0.I61B
EV3-Min (Weibull) ACCEPT ~ ACCEPT ACCEPT 0.824 0.1139
GEV-Max ACCEPT  ACCEPT ACCEPT 0.997 0.0701
GEV-Min ACCEPT  ACCEPT ACCEPT 0.996 0.0708
Fareto ACCEPT  ACCEPT ACCEPT 0.487 01546
GEV-Max (L-Moments) ACCEPT ~ ACCEPT ACCEPT 0.999 0.064l
GEV-Min (L-Moments) ACCEPT ~ ACCEPT ACCEPT 0.999 0.0642
EVI-Max (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ~ ACCEPT ACCEPT 0.999 0.0629
EV2-Max (L-Momments) ACCEPT ~ ACCEPT ACCEPT 0.893 0.1038
EVI-Min (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ~ ACCEPT ACCEPT 0.432 01617
EV3-Min (Weibull, L-Moments) ACCEPT ~ ACCEPT ACCEPT 0.830 0.3l

Pareto (L-Moments) ACCEPT ~ ACCEPT ACCEPT 0.593 0.1415

GEV-Max (kappa specified) ACCEPT ~ ACCEPT ACCEPT 0.823 0.1141

GEV-Min (kappa specified) ACCEPT  ACCEPT ACCEPT 0.744 0239
GEV-Max (kappa specified, L-Moments) ACCEPT ~ ACCEPT ACCEPT 0.976 0.0979
GEV-Min (kappa specified, L-Moments) ACCEPT ~ ACCEPT ACCEPT 0.744 01240

Br. Daniel Abed Davalos Manzanares
Br. Alexander Nicolas Salazar Hurtado

135



EVALUACION DE RIESGOS POR GEODINAMICA EXTERNA PARA EL PLANTEAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA DE RESIDUOS
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Figura 44 Comparacion de distribuciones tedricas Estacion Santo Tomas
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Tabla 31 Periodos de Retorno estacion Santo Tomas

T NORMAL  LOG-NORMAL  GAMMA  PEARSON Il LOG PEARSON Il GUMBEL
1000 B3.6 724 69.0 B7.8 781
alo B1.8 69.2 B6.4 a4 Th5
200 ad.3 G4.8 628 2.0 G8.5
140 a8.3 B3.0 B1.3 B0.7 G6.2
100 al2 B4 299 a9.3 4.0
Ta ab.3 299 a8.7 a8.2 B21
all aall 78 ab.g ab.a ad.a
2a al4 akl a3.b ad4 a4
10 485 488 488 488 487
a 448 443 44k 44k 438
2 378 36.9 372 37.3 36.4
Nota: Resultados software Hydrognoman
PRECIPITACIONES DE DISENO

E ¢

o

s 75

i)

© NORMAL

L 65 '

= =4 | OG-NORMAL

£ 55 — GAMMA

£ —¢=—PEARSON I

S 45

S =& | OG PEARSON Il

©

£ 3 +— GUMBEL

3

a 25 T \ \ -

0 200 400 600 800 1000
Periodo de retorno

Realizando un analisis grafico y de acuerdo a los resultados obtenidos de |a prueba de SMIRNOV - KOLGOMORDV, la distribucitn
LOGPEARSON Il es la que mejor se ajusta a la muestra analizada.

ESTACION DISTRIBUCIAN TEARICA
ANTIDQUIA Normal LogNormal ~ Gamma  Pearson lll Log Pearson Il

EVI-Max (Gumbel)

a=a% ACCEPT ACCEPT ACCEPT ACCEPT ACCEPT
OMax 0.09! 0.070 0.072 0.073 0.069
Attained a Ja.46% 99.66% 99.54% 39.42% 39.71%
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Tabla 32 Periodos de retorno con ajuste de la OMM Estacién Santo Tomas

T NORMAL LOG-NORMAL GAMMA  PEARSON Il LOG PEARSON Il GUMBEL
1000 na 8.9 79 T6.6 9.4
aon 63.9 8.2 Tad 734 84.2
200 g7.0 73.2 08 0l 715
140 a8 Vi B3.3 G8.6 748
100 B4.7 B3.3 7.7 B71 723

7o 636 g7.7 B6.3 Ba.7 0.2

ad VAl Ba.3 b4.3 b3.8 672

73 ad.2 il BO6 603 62.0

10 a4.8 aa.2 aa.2 aal aa.l

3 a0k all a0.4 a0.4 435

7 427 4.7 420 421 41

Nota: Resultados software Hydrognoman

PRECIPITACIONES DE DISENO

E o
o
§ 85
S 75 NORMAL
= 65 - —+— LOG-NORMAL
=
= —o— GAMMA
E 55 —+— PEARSON Il
§ 45 1 —e—LOG PEARSON Ill
= 35 +— GUMBEL
'S
£ 25 ‘ ‘ ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000

Periodo de retorno

Posterior al andlisis de distribuciones teoricas por periodos de retorno y el ajuste de la

OMM para cada estacion del sector de estudio.
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Tabla 33 Precipitaciones maximas 24h (mm) para diferentes distribuciones de probabilidad de

las estaciones del sector de estudio.

TR (Afics) ESTACION CURPAHUASI ESTACION TAMBOBAMBA ESTACION SANTO TOMAS
NORMAL GAMMA LOG PEARSON Il

2 374143 36.3a72 4168003

J 4320781 421017 a0.318674

10 45.236097 43.3294 00.024823

20 431301 481133 23.2982

2 49465524 48.94505 BILETIET

30 44.7818 43606 3a.6027

ad 0103173 al.3784 Ga.993a71

Ta a2.67108 a2.7136 58.440682
100 03428208 03.6326 019147

140 04273437 246738 72113764
200 00143382 00.7a08 74179641
a0o J7.226816 a8.3889 78.372443
1000 08.686aa G0.2864 §3.230263

5.2.2.4. Determinacién de Precipitaciones Maximas en 24 Horas para diferentes
periodos de Retorno en el Punto de Interés
Luego de los procedimientos anteriores se procedié al modelamiento y/o Isoyetas para
cada periodo de retorno (2, 5, 10, 25, 50, 100, 150, 200 y 500 afios) y con la herramienta Zonal
Statistics del modulo Spatial Analyst del software ArcGIS se ha calculado la precipitacion areal
maxima de 24 horas en el punto de Interés (Cuenca 01-LP y Cuenca 02-LP) para cada periodo

de retorno, los resultados se muestran en el Cuadro siguiente:
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Tabla 34 Precipitaciones maximas 24h (mm) en las cuencas del sector de estudio

TR (Afins) Cuenca 01-LP Cuenca 02-LP
2 4088730744 4089717365
i) 4767808622 4767085584
0 2.04786309 31.98415979
20 39.03191816 00.46386309
24 06.68144a44 56.08539878
30 3746315836 57.38150075
a0 39.85316167 09.72804364

100 62.83019233 6267631614
200 §9.23837387 69.0148438
1000 7140169257 7128835022

Figura 45 Regionalizacion por diferentes periodos de retorno para las microcuencas de estudio
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5.3. Determinacion de la Tormenta de Disefio

5.2.3.1. Curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia

En base a estos valores de precipitacion de 24 horas de duracién obtenidos para cada periodo
de retorno, puede estimarse la intensidad de lluvia y precipitacion para duraciones menores a 24
horas. En los cuadros adjuntos se muestra la distribucion en el tiempo de la precipitacion y la
intensidad de lluvia, respectivamente se muestra el grafico I-D-Tr a escala logaritmica con las
ecuaciones I-D-F para 5, 2, 10, 20, 25, 30, 50, 100, 500 y 1000 afios de periodo de retorno.

En los siguientes cuadros y graficos se muestra el proceso de célculo para determinar la ecuacién
gue describe el comportamiento de la Intensidad de lluvias en la zona de Proyecto, constituido

de dos cuencas.

Cuenca 01-LP

Tabla 35 Regresion Potencial para Periodos de Retorno de 2 afios Cuenca 01-LP

Periodo de retorno para T = 2 afios

y In x Iny In X*Iny (Inx)"2
1 1440 1.7036 7.2724 0.5328 3.8745 52.8878
2 1320 1.8185 7.1854 0.5980 4.2970 51.6298
3 1200 1.9533 7.0901 0.6695 4.7469 50.2692
4 1080 2.1139 6.9847 0.7485 5.2283 48.7863
5 960 2.3091 6.8669 0.8369 5.7467 47.1548
6 840 2.5523 6.7334 0.9370 6.3093 45.3387
7 720 2.8652 6.5793 1.0526 6.9255 43.2865
8 600 3.2850 6.3969 1.1894 7.6083 40.9207
9 480 3.8835 6.1738 1.3567 8.3761 38.1156
10 360 4.8186 5.8861 1.5725 9.2558 34.6462
11 300 5.5247 5.7038 1.7092 9.7491 32.5331
12 240 6.5312 5.4806 1.8766 10.2849 30.0374
13 180 8.1039 5.1930 2.0923 10.8655 26.9668
14 120 10.9841 4.7875 2.3964 11.4730 22.9201
15 60 18.4729 4.0943 2.9163 11.9404 16.7637
15 9900 76.9199 92.4282 20.4848 116.6812 582.2567
Ln(d)= 5.9871 d=398.2444 n=__ -0.7500
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Tabla 36 Regresion Potencial para Periodos de Retorno de 5 afios Cuenca 01-LP

Periodo de retorno para T = 5 afios

| Int Inl In t*In | (Int)"2
1 1440 1.9866 7.2724 0.6864 4.9919 52.8878
2 1320 2.1206 7.1854 0.7517 5.4011 51.6298
3 1200 2.2777 7.0901 0.8232 5.8363 50.2692
4 1080 2.4650 6.9847 0.9022 6.3015 48.7863
5 960 2.6926 6.8669 0.9905 6.8018 47.1548
6 840 2.9763 6.7334 1.0907 7.3439 45.3387
7 720 3.3410 6.5793 1.2063 7.9364 43.2865
8 600 3.8306 6.3969 1.3430 8.5912 40.9207
9 480 4.5284 6.1738 1.5104 9.3247 38.1156
10 360 5.6189 5.8861 1.7261 10.1602 34.6462
11 300 6.4423 5.7038 1.8629 10.6255 32.5331
12 240 7.6159 5.4806 2.0302 11.1270 30.0374
13 180 9.4499 5.1930 2.2460 11.6634 26.9668
14 120 12.8084 4.7875 2.5501 12.2086 22.9201
15 60 21.5410 4.0943 3.0700 12.5695 16.7637
15 9900 89.6950 92.4282 22.7896 130.8829 582.2567

Ln(d) = 6.1407 d=464.3863 n=__ -0.7500

Tabla 37 Regresion Potencial para Periodos de Retorno de 10 afios Cuenca 01-LP

Periodo de retorno para T = 10 afios

| Int Inl In t*In | (Int)2
1 1440 2.1685 7.2724 0.7740 5.6289 52.8878
2 1320 2.3147 7.1854 0.8393 6.0305 51.6298
3 1200 2.4862 7.0901 0.9108 6.4573 50.2692
4 1080 2.6906 6.9847 0.9898 6.9133 48.7863
5 960 2.9391 6.8669 1.0781 7.4033 47.1548
6 840 3.2487 6.7334 1.1783 7.9337 45.3387
7 720 3.6469 6.5793 1.2939 8.5127 43.2865
8 600 4.1813 6.3969 1.4306 9.1515 40.9207
9 480 4.9430 6.1738 1.5980 9.8655 38.1156
10 360 6.1333 5.8861 1.8137 10.6758 34.6462
11 300 7.0320 5.7038 1.9505 11.1251 32.5331
12 240 8.3131 5.4806 2.1178 11.6071 30.0374
13 180 10.3150 5.1930 2.3336 12.1183 26.9668
14 120 13.9809 4.7875 2.6377 12.6279 22.9201
15 60 23.5130 4.0943 3.1576 12.9281 16.7637
15 9900 97.9063 92.4282 24.1035 138.9792 582.2567
Ln(d)= 6.2283 d=_506.8994 n=__ -0.7500

Br. Daniel Abed Davalos Manzanares
Br. Alexander Nicolas Salazar Hurtado
142



EVALUACION DE RIESGOS POR GEODINAMICA EXTERNA PARA EL PLANTEAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA DE RESIDUOS
SOLIDOS EN EL SECTOR DE UYANCCANY, COMUNIDAD DE QUENUA, DISTRITO DE CHALHUAHUACHO, PROVINCIA DE COTABAMBAS

Tabla 38 Regresion Potencial para Periodos de Retorno de 20 afios Cuenca 01-LP

Periodo de retorno para T = 20 afios

| Int Inl In t*In | (Int)"2
1 1440 2.3138 7.2724 0.8389 6.1008 52.8878
2 1320 2.4699 7.1854 0.9042 6.4968 51.6298
3 1200 2.6529 7.0901 0.9756 6.9174 50.2692
4 1080 2.8710 6.9847 1.0547 7.3665 48.7863
5 960 3.1362 6.8669 1.1430 7.8489 47.1548
6 840 3.4665 6.7334 1.2432 8.3706 45,3387
7 720 3.8914 6.5793 1.3588 8.9397 43.2865
8 600 4.4616 6.3969 1.4955 9.5666 40.9207
9 480 5.2744 6.1738 1.6629 10.2662 38.1156
10 360 6.5445 5.8861 1.8786 11.0578 34.6462
11 300 7.5035 5.7038 2.0154 11.4952 32.5331
12 240 8.8704 5.4806 2.1827 11.9627 30.0374
13 180 11.0065 5.1930 2.3985 12.4552 26.9668
14 120 14.9182 4.7875 2.7026 12.9386 22.9201
15 60 25.0894 4.0943 3.2224 13.1938 16.7637
15 9900 104.4702 92.4282 25.0769 144.9769 582.2567
Ln(d)= 6.2932 d= 540.8830 n= _ -0.7500

Tabla 39 Regresion Potencial para Periodos de Retorno de 25 afios Cuenca 01-LP

Periodo de retorno para T = 25 afios

| Int In | In t*In | (Int)"2
1 1440 2.3617 7.2724 0.8594 6.2498 52.8878
2 1320 2.5210 7.1854 0.9247 6.6440 51.6298
3 1200 2.7078 7.0901 0.9961 7.0627 50.2692
4 1080 2.9304 6.9847 1.0752 7.5097 48.7863
5 960 3.2011 6.8669 1.1635 7.9896 47.1548
6 840 3.5383 6.7334 1.2636 8.5086 45,3387
7 720 3.9719 6.5793 1.3793 9.0745 43.2865
8 600 4.5539 6.3969 1.5160 9.6977 40.9207
9 480 5.3836 6.1738 1.6834 10.3927 38.1156
10 360 6.6800 5.8861 1.8991 11.1784 34.6462
11 300 7.6588 5.7038 2.0359 11.6121 32.5331
12 240 9.0541 5.4806 2.2032 12.0750 30.0374
13 180 11.2343 5.1930 2.4190 12.5616 26.9668
14 120 15.2270 4.7875 2.7231 13.0367 22.9201
15 60 25.6087 4.0943 3.2429 13.2777 16.7637
15 9900 106.6327 92.4282 25.3842 146.8707 582.2567
Ln(d)= 6.3137 | d= 5520794 | n=  -0.7500
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Tabla 40 Regresion Potencial para Periodos de Retorno de 30 afios Cuenca 01-LP

Periodo de retorno para T = 30 afios

| Int Inl Int*In |
1 1440 2.3943 7.2724 0.8731 6.3495 52.8878
2 1320 2.5558 7.1854 0.9383 6.7424 51.6298
3 1200 2.7451 7.0901 1.0098 7.1598 50.2692
4 1080 2.9709 6.9847 1.0889 7.6053 48.7863
5 960 3.2452 6.8669 1.1772 8.0837 47.1548
6 840 3.5871 6.7334 1.2773 8.6008 45,3387
7 720 4.0267 6.5793 1.3930 9.1646 43.2865
8 600 4.6168 6.3969 1.5297 9.7853 40.9207
9 480 5.4578 6.1738 1.6970 10.4772 38.1156
10 360 6.7721 5.8861 1.9128 11.2590 34.6462
11 300 7.7644 5.7038 2.0496 11.6902 32.5331
12 240 9.1789 5.4806 2.2169 12.1501 30.0374
13 180 11.3893 5.1930 2.4327 12.6328 26.9668
14 120 15.4370 4.7875 2.7368 13.1023 22.9201
15 60 25.9619 4.0943 3.2566 13.3338 16.7637
15 9900 108.1033 92.4282 25.5897 148.1367 582.2567

Ln(d)= 6.3274 d= 559.6933 n=  -0.7500

Tabla 41 Regresion Potencial para Periodos de Retorno de 50 afios Cuenca 01-LP

Periodo de retorno para T =50 afios

| Int Inl In t*In | (Int)"2
1 1440 2.4939 7.2724 0.9138 6.6458 52.8878
2 1320 2.6621 7.1854 0.9791 7.0352 51.6298
3 1200 2.8593 7.0901 1.0506 7.4487 50.2692
4 1080 3.0944 6.9847 1.1296 7.8899 48.7863
5 960 3.3802 6.8669 1.2179 8.3635 47.1548
6 840 3.7363 6.7334 1.3181 8.8752 45.3387
7 720 4.1942 6.5793 1.4337 9.4327 43.2865
8 600 4.8088 6.3969 1.5704 10.0460 40.9207
9 480 5.6848 6.1738 1.7378 10.7288 38.1156
10 360 7.0538 5.8861 1.9536 11.4989 34.6462
11 300 8.0874 5.7038 2.0903 11.9226 32.5331
12 240 9.5607 5.4806 2.2577 12.3734 30.0374
13 180 11.8630 5.1930 2.4734 12.8444 26.9668
14 120 16.0791 4.7875 2.7775 13.2974 22.9201
15 60 27.0417 4.0943 3.2974 13.5006 16.7637
15 9900 112.5995 92.4282 26.2009 151.9031 582.2567
Ln(d)= 6.3681 d= 582.9720 n=__ -0.7500
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Tabla 42 Regresion Potencial para Periodos de Retorno de 100 afios Cuenca 01-LP

Periodo de retorno para T = 100 afios

I Int Inl In t*In | (Int)"2
1 1440 2.6179 7.2724 0.9624 6.9988 52.8878
2 1320 2.7945 7.1854 1.0276 7.3840 51.6298
3 1200 3.0015 7.0901 1.0991 7.7929 50.2692
4 1080 3.2483 6.9847 1.1781 8.2290 48.7863
5 960 3.5483 6.8669 1.2665 8.6968 47.1548
6 840 3.9221 6.7334 1.3666 9.2021 45.3387
7 720 4.4028 6.5793 1.4822 9.7520 43.2865
8 600 5.0480 6.3969 1.6190 10.3565 40.9207
9 480 5.9676 6.1738 1.7863 11.0285 38.1156
10 360 7.4046 5.8861 2.0021 11.7846 34.6462
11 300 8.4896 5.7038 2.1388 12.1995 32.5331
12 240 10.0362 5.4806 2.3062 12.6395 30.0374
13 180 12.4530 5.1930 2.5220 13.0964 26.9668
14 120 16.8789 4.7875 2.8261 13.5297 22.9201
15 60 28.3867 4.0943 3.3459 13.6994 16.7637
15 9900 118.2001 92.4282 26.9291 156.3897 582.2567
Ln(d)= 6.4167 | d=611.9684 | n=__ -0.7500

Tabla 43 Regresion Potencial para Periodos de Retorno de 500 afios Cuenca 01-LP

Periodo de retorno para T = 500 afios

I Int Inl In t*In | (Int)"2
1 1440 2.8849 7.2724 1.0595 7.7051 52.8878
2 1320 3.0795 7.1854 1.1248 8.0818 51.6298
3 1200 3.3077 7.0901 1.1962 8.4815 50.2692
4 1080 3.5796 6.9847 1.2753 8.9074 48.7863
5 960 3.9102 6.8669 1.3636 9.3638 47.1548
6 840 4.3221 6.7334 1.4637 9.8560 45.3387
7 720 4.8519 6.5793 1.5794 10.3910 43.2865
8 600 5.5628 6.3969 1.7161 10.9778 40.9207
9 480 6.5762 6.1738 1.8835 11.6281 38.1156
10 360 8.1598 5.8861 2.0992 12.3562 34.6462
11 300 9.3555 5.7038 2.2360 12.7534 32.5331
12 240 11.0598 5.4806 2.4033 13.1717 30.0374
13 180 13.7231 5.1930 2.6191 13.6008 26.9668
14 120 18.6004 4.7875 2.9232 13.9947 22.9201
15 60 31.2820 4.0943 3.4430 14.0970 16.7637
15 9900 130.2556 92.4282 28.3859 165.3663 582.2567

Ln(d)= 6.5138 d= 674.3844 n=  -0.7500
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Tabla 44 Regresion Potencial para Periodos de Retorno de 1000 afios Cuenca 01-LP

Periodo de retorno para T = 1000 afios

I Int Inl Int*n | (Int)"2
1 1440 2.9751 7.2724 1.0903 7.9289 52.8878
2 1320 3.1757 7.1854 1.1555 8.3029 51.6298
3 1200 3.4110 7.0901 1.2270 8.6996 50.2692
4 1080 3.6915 6.9847 1.3060 9.1222 48.7863
5 960 4.0324 6.8669 1.3944 9.5750 47.1548
6 840 4.4572 6.7334 1.4945 10.0632 45,3387
7 720 5.0035 6.5793 1.6101 10.5934 43.2865
8 600 5.7366 6.3969 1.7469 11.1746 40.9207
9 480 6.7817 6.1738 1.9142 11.8180 38.1156
10 360 8.4148 5.8861 2.1300 12.5373 34.6462
11 300 9.6478 5.7038 2.2667 12.9289 32.5331
12 240 11.4054 5.4806 2.4341 13.3404 30.0374
13 180 14.1519 5.1930 2.6498 13.7606 26.9668
14 120 19.1815 4.7875 2.9539 14.1420 22.9201
15 60 32.2594 4.0943 3.4738 14.2230 16.7637
15 9900 134.3254 92.4282 28.8473 168.2100 582.2567
Ln(d)= 6.5446 | d= 695.4552 | n= -0.7500

Figura 46 Regresion Potencial para el diferentes Periodos de Retorno Cuenca 01-LP
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Tabla 45 Resumen de aplicacién de regresion potencial Cuenca 01-LP

Resumen de aplicacion de regresion potencial

Periodo de Término ctte. de Coef. de

Retorno (afios) regresion (d) regresion [n]
2 398.24439372795 -0.75000000000

5 464.38634650342 -0.75000000000

10 506.89943565918 -0.75000000000

20 540.88296326232 -0.75000000000

25 552.07940226946 -0.75000000000

30 559.69331489980 -0.75000000000

50 582.97203693212 -0.75000000000

100 611.96842701484 -0.75000000000

500 674.38435512659 -0.75000000000
1000 695.45516111041 -0.75000000000
Promedio = 558.69658365061 -0.75000000000

En funcién del cambio de variable realizado, se realiza otra regresion de potencia entre

las columnas del periodo de retorno (T) y el término constante de regresion (d), para obtener

valores de la ecuacion:

d=KT™
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g ot

Tabla 46 Regresion Potencial Cuenca 01-LP

Regresién potencial

Ne° T d InT Ind In T*In d (InT)”2
1 2 398.2444 0.6931 5.9871 4.1499 0.4805
2 5 464.3863 1.6094 6.1407 0.8831 2.5903
3 10 506.8994 2.3026 6.2283 14.3412 5.3019
4 20 540.8830 2.9957 6.2932 18.8528 8.9744
5 25 552.0794 3.2189 6.3137 20.3230 10.3612
6 30 559.6933 3.4012 6.3274 21.5207 11.5681
7 50 582.9720 3.9120 6.3681 24.9123 15.3039
8 100 611.9684 4.6052 6.4167 29.5499 21.2076
9 500 674.3844 6.2146 6.5138 40.4807 38.6214
10 1000 695.4552 6.9078 6.5446 45.2083 47.7171
10 1742.0000 | 5586.9658 35.8605 63.1336 229.2219 162.1263
Ln(K)= 6.0116 K = 408.1266 m = 0.0842

Constante de regresion (K) =408.127

Coef. de regresion (m)=0.084

Figura 47 Regresion Potencial Cuenca 01-LP
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La ecuacion de la intensidad valida para la zona del proyecto:

408.12657 * T 00841536
I'= 0.750000
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I= intensidad de precipitacion (mm/hr)
T= Periodo de Retorno (afios)
D = Tiempo de duracién de precipitacion (min)

Tabla 47 Intensidad — Duracién — Frecuencia Cuenca 01-LP

Cuadro de intensidades para diferentes tiempos de duracion

Duracién en minutos
20 25 30 35 40
2 129.39 76.94 56.76 45.75 38.70 33.75 30.07 27.20 24.90 23.01 21.42 20.07

T-
T-5 139.76 83.10 61.31 49.41 41.80 36.46 32.48 29.38 26.90 24.85 23.14 21.68
T-10 148.16 88.09 65.00 52.38 44.31 38.65 34.43 31.15 28.51 26.35 24.53 22.98
T-20 157.06 93.39 68.90 55.53 46.97 40.97 36.49 33.02 30.23 27.93 26.00 24.36
T-25 160.03 95.16 70.21 56.58 47.86 41.74 37.19 33.64 30.80 28.46 26.50 24.82
T-30 162.51 96.63 71.29 57.45 48.60 42.39 37.76 34.16 31.27 28.90 26.90 25.20
T-50 169.65 100.87 74.42 59.98 50.74 44.25 39.42 35.66 32.65 30.17 28.09 26.31
T- 100 179.84 106.93 78.89 63.58 53.78 46.91 41.79 37.81 34.61 31.98 29.77 27.89
T- 500 205.92 122.44 90.33 72.80 61.58 53.71 47.85 43.29 39.63 36.62 34.09 31.94
T- 1000 218.29 129.79 95.76 77.18 65.28 56.94 50.72 45.89 42.01 38.82 36.14 33.86

Figura 48 Curva de Intensidad — Duracién - Frecuencia Cuenca 01-LP
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Para los datos generados, la regresion lineal de estos datos da como resultado los
siguientes coeficientes. Por lo tanto, la ecuacion final con un modelo matemético para el area de

la Cuenca 01-LP.

408.12657 * T0:0841536
I'= 0.750000

En el presente estudio se presentara las curvas I-D-F para periodos de retorno de 5, 10, 20, 25,

30, 50, 100, 500 y 1000 Cuenca 01-LP.

Cuenca 02-LP

Tabla 48 Regresion Potencial para Periodos de Retorno de 2 afios Cuenca 02-LP

Periodo de retorno para T = 2 afios

y In x Iny In X*Iny (Inx)"2
1 1440 1.9256 7.2724 0.6552 4.7651 52.8878
2 1320 2.0554 7.1854 0.7205 5.1770 51.6298
3 1200 2.2077 7.0901 0.7920 5.6151 50.2692
4 1080 2.3893 6.9847 0.8710 6.0836 48.7863
5 960 2.6099 6.8669 0.9593 6.5876 47.1548
6 840 2.8848 6.7334 1.0595 7.1339 45.3387
7 720 3.2384 6.5793 1.1751 7.7312 43.2865
8 600 3.7129 6.3969 1.3118 8.3917 40.9207
9 480 4.3894 6.1738 1.4792 9.1322 38.1156
10 360 5.4463 5.8861 1.6949 9.9766 34.6462
11 300 6.2444 5.7038 1.8317 10.4475 32.5331
12 240 7.3820 5.4806 1.9990 10.9560 30.0374
13 180 9.1596 5.1930 2.2148 11.5014 26.9668
14 120 12.4150 4.7875 2.5189 12.0592 22.9201
15 60 20.8794 4.0943 3.0388 12.4418 16.7637
15 9900 86.9403 92.4282 22.3217 127.9998 582.2567
Ln(d)= 6.1095 d= 450.1242 n= -0.7500
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Tabla 49 Regresion Potencial para Periodos de Retorno de 5 afios Cuenca 02-LP

Periodo de retorno para T =5 afios

| Int Inl In t*In | (Int)2
1 1440 2.2445 7.2724 0.8085 5.8796 52.8878
2 1320 2.3959 7.1854 0.8737 6.2782 51.6298
3 1200 2.5734 7.0901 0.9452 6.7017 50.2692
4 1080 2.7850 6.9847 1.0242 7.1541 48.7863
5 960 3.0422 6.8669 1.1126 7.6400 47.1548
6 840 3.3627 6.7334 1.2127 8.1658 45,3387
7 720 3.7748 6.5793 1.3283 8.7395 43.2865
8 600 4.3279 6.3969 1.4651 9.3720 40.9207
9 480 5.1164 6.1738 1.6324 10.0784 38.1156
10 360 6.3484 5.8861 1.8482 10.8787 34.6462
11 300 7.2787 5.7038 1.9849 11.3217 32.5331
12 240 8.6047 5.4806 2.1523 11.7960 30.0374
13 180 10.6767 5.1930 2.3681 12.2973 26.9668
14 120 14.4713 4.7875 2.6722 12.7930 22.9201
15 60 24,3376 4.0943 3.1920 13.0692 16.7637
15 9900 101.3400 92.4282 24.6206 142.1652 582.2567
Ln(d)= 6.2628 | d= 5246770 | n=  -0.7500

Tabla 50 Regresion Potencial para Periodos de Retorno de 10 afios Cuenca 02-LP

Periodo de retorno para T = 10 afios

| Int In | In t*In | (Int)"2

1 1440 2.4476 7.2724 0.8951 6.5095 52.8878
2 1320 2.6126 7.1854 0.9604 6.9006 51.6298
3 1200 2.8062 7.0901 1.0318 7.3159 50.2692
4 1080 3.0370 6.9847 1.1109 7.7591 48.7863
5 960 3.3175 6.8669 1.1992 8.2348 47.1548
6 840 3.6669 6.7334 1.2994 8.7490 45.3387
7 720 4.1163 6.5793 1.4150 9.3094 43.2865
8 600 4.7195 6.3969 1.5517 9.9261 40.9207
9 480 5.5793 6.1738 1.7191 10.6131 38.1156
10 360 6.9228 5.8861 1.9348 11.3886 34.6462
11 300 7.9372 5.7038 2.0716 11.8158 32.5331
12 240 9.3832 5.4806 2.2389 12.2707 30.0374
13 180 11.6428 5.1930 2.4547 12.7471 26.9668
14 120 15.7806 4.7875 2.7588 13.2077 22.9201
15 60 26.5397 4.0943 3.2786 13.4239 16.7637
15 9900 110.5094 92.4282 25.9199 150.1713 582.2567

Ln(d)= 6.3494 d= 572.1503 n= _ -0.7500
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Tabla 51 Regresion Potencial para Periodos de Retorno de 20 afios Cuenca 02-LP

Periodo de retorno para T = 20 afios

| Int Inl In t*In | (Int)2
1 1440 2.6114 7.2724 0.9599 6.9807 52.8878
2 1320 2.7875 7.1854 1.0252 7.3661 51.6298
3 1200 2.9941 7.0901 1.0966 7.7752 50.2692
4 1080 3.2403 6.9847 1.1757 8.2116 48.7863
5 960 3.5395 6.8669 1.2640 8.6798 47.1548
6 840 3.9124 6.7334 1.3641 9.1853 45,3387
7 720 4.3919 6.5793 1.4798 9.7357 43.2865
8 600 5.0354 6.3969 1.6165 10.3406 40.9207
9 480 5.9528 6.1738 1.7839 11.0131 38.1156
10 360 7.3862 5.8861 1.9996 11.7700 34.6462
11 300 8.4685 5.7038 2.1364 12.1853 32.5331
12 240 10.0113 5.4806 2.3037 12.6258 30.0374
13 180 12.4221 5.1930 2.5195 13.0835 26.9668
14 120 16.8369 4.7875 2.8236 13.5178 22.9201
15 60 28.3163 4.0943 3.3434 13.6892 16.7637
15 9900 117.9066 92.4282 26.8918 156.1599 582.2567
Ln(d)= 6.4142 | d= 610.4488 | n= -0.7500

Tabla 52 Regresion Potencial para Periodos de Retorno de 25 afios Cuenca 02-LP

Periodo de retorno para T = 25 afios

| Int In | In t*In | (Int)"2

1 1440 2.6642 7.2724 0.9799 7.1263 52.8878
2 1320 2.8439 7.1854 1.0452 7.5100 51.6298
3 1200 3.0546 7.0901 1.1167 7.9172 50.2692
4 1080 3.3058 6.9847 1.1957 8.3515 48.7863
5 960 3.6111 6.8669 1.2840 8.8172 47.1548
6 840 3.9915 6.7334 1.3842 9.3201 45.3387
7 720 4.4807 6.5793 1.4998 9.8674 43.2865
8 600 5.1372 6.3969 1.6365 10.4687 40.9207
9 480 6.0731 6.1738 1.8039 11.1367 38.1156
10 360 7.5356 5.8861 2.0196 11.8878 34.6462
11 300 8.6398 5.7038 2.1564 12.2995 32.5331
12 240 10.2137 5.4806 2.3237 12.7355 30.0374
13 180 12.6733 5.1930 2.5395 13.1875 26.9668
14 120 17.1774 4.7875 2.8436 13.6137 22.9201
15 60 28.8888 4.0943 3.3635 13.7711 16.7637
15 9900 120.2908 92.4282 27.1921 158.0103 582.2567

Ln(d)= 6.4342 d= 622.7926 n= _ -0.7500
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Tabla 53 Regresion Potencial para Periodos de Retorno de 30 afios Cuenca 02-LP

Periodo de retorno para T = 30 afios

| Int Inl In t*In | (Int)2
1 1440 2.7017 7.2724 0.9939 7.2279 52.8878
2 1320 2.8839 7.1854 1.0591 7.6104 51.6298
3 1200 3.0976 7.0901 1.1306 8.0162 50.2692
4 1080 3.3523 6.9847 1.2096 8.4490 48.7863
5 960 3.6619 6.8669 1.2980 8.9132 47.1548
6 840 4.0476 6.7334 1.3981 9.4142 45,3387
7 720 4.5437 6.5793 1.5137 9.9593 43.2865
8 600 5.2095 6.3969 1.6505 10.5581 40.9207
9 480 6.1586 6.1738 1.8178 11.2230 38.1156
10 360 7.6416 5.8861 2.0336 11.9700 34.6462
11 300 8.7613 5.7038 2.1703 12.3792 32.5331
12 240 10.3574 5.4806 2.3377 12.8121 30.0374
13 180 12.8516 5.1930 2.5535 13.2600 26.9668
14 120 17.4191 4.7875 2.8576 13.6806 22.9201
15 60 29.2953 4.0943 3.3774 13.8283 16.7637
15 9900 121.9832 92.4282 27.4016 159.3016 582.2567
Ln(d)= 6.4482 | d= 6315547 | n=  -0.7500

Tabla 54 Regresion Potencial para Periodos de Retorno de 50 afios Cuenca 02-LP

Periodo de retorno para T = 50 afios

| Int In | In t*In | (Int)"2
1 1440 2.8122 7.2724 1.0340 7.5195 52.8878
2 1320 3.0019 7.1854 1.0992 7.8984 51.6298
3 1200 3.2243 7.0901 1.1707 8.3005 50.2692
4 1080 3.4894 6.9847 1.2497 8.7290 48.7863
5 960 3.8117 6.8669 1.3381 9.1885 47.1548
6 840 4.2132 6.7334 1.4382 9.6841 45.3387
7 720 4.7296 6.5793 1.5538 10.2231 43.2865
8 600 5.4226 6.3969 1.6906 10.8145 40.9207
9 480 6.4105 6.1738 1.8579 11.4705 38.1156
10 360 7.9542 5.8861 2.0737 12.2060 34.6462
11 300 9.1197 5.7038 2.2104 12.6078 32.5331
12 240 10.7811 5.4806 2.3778 13.0318 30.0374
13 180 13.3772 5.1930 2.5936 13.4682 26.9668
14 120 18.1316 4.7875 2.8977 13.8725 22.9201
15 60 30.4935 4.0943 3.4175 13.9925 16.7637
15 9900 126.9726 92.4282 28.0029 163.0068 582.2567
Ln(d)= 6.4883 d= 657.3868 n= _ -0.7500
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Tabla 55 Regresion Potencial para Periodos de Retorno de 100 afios Cuenca 02-LP

Periodo de retorno para T = 100 afios

| Int Inl In t*In | (Int)2
1 1440 2.9510 7.2724 1.0822 7.8698 52.8878
2 1320 3.1500 7.1854 1.1474 8.2446 51.6298
3 1200 3.3834 7.0901 1.2189 8.6420 50.2692
4 1080 3.6616 6.9847 1.2979 9.0655 48.7863
5 960 3.9998 6.8669 1.3862 9.5193 47.1548
6 840 4.4211 6.7334 1.4864 10.0085 45.3387
7 720 4.9630 6.5793 1.6020 10.5400 43.2865
8 600 5.6902 6.3969 1.7388 11.1227 40.9207
9 480 6.7269 6.1738 1.9061 11.7679 38.1156
10 360 8.3467 5.8861 2.1219 12.4896 34.6462
11 300 9.5698 5.7038 2.2586 12.8826 32.5331
12 240 11.3132 5.4806 2.4260 13.2959 30.0374
13 180 14.0375 5.1930 2.6417 13.7184 26.9668
14 120 19.0265 4.7875 2.9458 14.1031 22.9201
15 60 31.9986 4.0943 3.4657 14.1897 16.7637
15 9900 133.2395 92.4282 28.7256 167.4597 582.2567
Ln(d)=  6.5364 | d=_ 689.8329 | n=__ -0.7500

Tabla 56 Regresion Potencial para Periodos de Retorno de 500 afios Cuenca 02-LP

Periodo de retorno para T = 500 afios

| Int In | In t*In | (Int)"2

1 1440 3.2494 7.2724 1.1785 8.5704 52.8878
2 1320 3.4686 7.1854 1.2437 8.9368 51.6298
3 1200 3.7256 7.0901 1.3152 9.3251 50.2692
4 1080 4.0319 6.9847 1.3942 9.7384 48.7863
5 960 4.4043 6.8669 1.4826 10.1808 47.1548
6 840 4.8682 6.7334 1.5827 10.6572 45.3387
7 720 5.4649 6.5793 1.6983 11.1738 43.2865
8 600 6.2657 6.3969 1.8351 11.7389 40.9207
9 480 7.4071 6.1738 2.0024 12.3627 38.1156
10 360 9.1908 5.8861 2.2182 13.0566 34.6462
11 300 10.5376 5.7038 2.3549 13.4321 32.5331
12 240 12.4573 5.4806 2.5223 13.8238 30.0374
13 180 15.4571 5.1930 2.7381 14.2187 26.9668
14 120 20.9506 4.7875 3.0422 14.5643 22.9201
15 60 35.2345 4.0943 3.5620 14.5842 16.7637
15 9900 146.7137 92.4282 30.1706 176.3638 582.2567

Ln(d)= 6.6328 d= 759.5942 n= _ -0.7500
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Tabla 57 Regresion Potencial para Periodos de Retorno de 1000 afios Cuenca 02-LP

Periodo de retorno para T = 1000 afios

| Int Inl In t*In | (Int)2
1 1440 3.3565 7.2724 1.2109 8.8061 52.8878
2 1320 3.5828 7.1854 1.2762 9.1697 51.6298
3 1200 3.8483 7.0901 1.3476 9.5549 50.2692
4 1080 4.1648 6.9847 1.4267 9.9648 48.7863
5 960 4.5494 6.8669 1.5150 10.4034 47.1548
6 840 5.0286 6.7334 1.6151 10.8754 45,3387
7 720 5.6449 6.5793 1.7308 11.3871 43.2865
8 600 6.4721 6.3969 1.8675 11.9463 40.9207
9 480 7.6511 6.1738 2.0349 12.5628 38.1156
10 360 9.4936 5.8861 2.2506 13.2474 34.6462
11 300 10.8847 5.7038 2.3874 13.6170 32.5331
12 240 12.8676 5.4806 2.5547 14.0015 30.0374
13 180 15.9663 5.1930 2.7705 14.3870 26.9668
14 120 21.6407 4.7875 3.0746 14.7195 22.9201
15 60 36.3952 4.0943 3.5944 14.7169 16.7637
15 9900 151.5467 92.4282 30.6568 179.3595 582.2567
Ln(d)= 6.6652 | d= 784.6169 | n=  -0.7500

Figura 49 Regresion Potencial para el diferentes Periodos de Retorno Cuenca 02-LP
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Tabla 58 Resumen de aplicacién de regresion potencial Cuenca 02-LP

Resumen de aplicacion de regresion potencial

Periodo de Término ctte. de Coef. de
Retorno (afios) regresion (d) regresion [n]
2 450.12420399236 -0.75000000000
5 524.67699167310 -0.75000000000
10 572.15025470650 -0.75000000000
20 610.44878401939 -0.75000000000
25 622.79261157300 -0.75000000000
30 631.55470277789 -0.75000000000
50 657.38682559492 -0.75000000000
100 689.83292532568 -0.75000000000
500 759.59416158521 -0.75000000000
1000 784.61685815558 -0.75000000000
Promedio = 630.31783194036 -0.75000000000

En funcién del cambio de variable realizado, se realiza otra regresion de potencia entre
las columnas del periodo de retorno (T) y el término constante de regresion (d), para obtener

valores de la ecuacion:

d=K.T™
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Tabla 59 Regresion Potencial Cuenca 02-LP

Regresion potencial

N° T d InT Ind In T*Ind (InT)"r2
1 2 450.1242 0.6931 6.1095 4.2348 0.4805
2 5 524.6770 1.6094 6.2628 10.0796 2.5903
3 10 572.1503 2.3026 6.3494 14.6200 5.3019
4 20 610.4488 2.9957 6.4142 19.2152 8.9744
5 25 622.7926 3.2189 6.4342 20.7109 10.3612
6 30 631.5547 3.4012 6.4482 21.9315 11.5681
7 50 657.3868 3.9120 6.4883 25.3823 15.3039
8 100 689.8329 4.6052 6.5364 30.1015 21.2076
9 500 759.5942 6.2146 6.6328 41.2202 38.6214
10 1000 784.6169 6.9078 6.6652 46.0415 47.7171
10 1742.0000 6303.1783 35.8605 64.3410 233.5375 162.1263
Ln(K)= 6.1338 K= 461.2080 m = 0.0837

Constante de regresion (K) = 461.208

Coef. de regresion (m)=0.084

Figura 50 Regresion Potencial Cuenca 02-LP
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La ecuacion de la intensidad valida para la zona del proyecto:

461.20804 % T0-0837274
I'= 0.750000
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I= intensidad de precipitacion (mm/hr)
T= Periodo de Retorno (afios)
D = Tiempo de duracién de precipitacion (min)

Tabla 60 Intensidad — Duracién — Frecuencia Cuenca 02-LP

Cuadro de intensidades para diferentes tiempos de duracion

Duracién en minutos

20 25 30 35 40
T-2 146.18 86.92 64.13 51.68 43.72 38.13 33.97 30.73 28.13 25.99 24.20 22.67
T-5 157.83 93.85 69.24 55.80 47.20 41.17 36.67 33.18 30.37 28.07 26.13 24.48
T-10 167.26 99.45 73.38 59.14 50.02 43.63 38.87 35.16 32.19 29.74 27.69 25.94
T-20 177.26 105.40 77.76 62.67 53.01 46.24 41.19 37.26 34.11 31.52 29.35 27.49
T-25 180.60 107.38 79.23 63.85 54.01 47.11 41.97 37.97 34.76 32.12 29.90 28.01
T-30 183.38 109.04 80.45 64.83 54.84 47.83 42.61 38.55 35.29 32.61 30.36 28.44
T-50 191.39 113.80 83.96 67.67 57.24 49.92 44.47 40.23 36.83 34.03 31.69 29.68
T- 100 202.83 120.60 88.98 71.71 60.66 52.91 47.13 42.64 39.03 36.07 33.58 31.46
T- 500 232.09 138.00 101.81 82.05 69.41 60.54 53.93 48.79 44.66 41.27 38.42 36.00
T- 1000 245.95 146.24 107.90 86.96 73.56 64.16 57.15 51.71 47.33 43.74 40.72 38.15

Figura 51 Curva de Intensidad — Duracién - Frecuencia Cuenca 02-LP
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Para los datos generados, la regresion lineal de estos datos da como resultado los
siguientes coeficientes. Por lo tanto, la ecuacion final con un modelo matemético para el area de
la Cuenca 02-LP.

461.20804 * T0-0837274
I'= D0.750000

En el presente estudio se presentara las curvas I-D-F para periodos de retorno de 5, 10,

20, 25, 30, 50, 100, 500 y 1000 Cuenca 02-LP.

5.2.4. Obtencién de los Caudales Maximos de disefio por el Método Racional

5.2.4.1. El Coeficiente de escorrentia C

Tabla 61 Coeficientes de escorrentia método racional CUENCA 01-LP

COEF. ESCORRENTIA 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55
AREA AREA AREA AREA REA
CUENCA 01-LP PASTIZALES  PASTIZALES  PASTIZALES  PASTIZALES  PASTIZALES
(m2) (0-1%) (m2) (1-5%) (m2) (5-20%)  (m2) (20-50%) (m2) (>50%)
TOTAL 947.02 19271.26 193420.93 681648.98 322771.80
AixCi 331.46 7708.51 87039.42 340824.49 177524 .49
T A 1218059.99
C=3 (AixCi)/Y Ai 0.50

Tabla 62 Coeficientes de escorrentia método racional CUENCA 02-LP

COEF. ESCORRENTIA 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55
AREA AREA AREA AREA REA
CUENCA 02-LP PASTIZALES ~ PASTIZALES  PASTIZALES  PASTIZALES  PASTIZALES
(m2) (0-1%) (m2) (1-5%)  (m2)(5-20%)  (m2)(20-50%)  (m2) (>50%)
TOTAL 644.37 13313.81 182574.99 693979.12 183234.30
AixCi 22553 532552 82158.75 346989.56 100778.87
s A 1073746.60
C=3 (AiXCi)/T Ai 0.50
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=/

5.2.4.2. Eltiempo de Concentracién (Tc)

Tabla 63 Calculo de los tiempos de concentracion

' : Pendiente
Cuenca y . " Diferencia Te=0.01947*L*0.77*S"- || Te=0.0195*(L"3/H)"D.383 Te
Nl Sub (ﬁm;) Lu?gl;ud Eu(t;h:d)ax E';t; I;m de Nivel rg/nl((:al ) 0.385 (min) (Kirpich (min) (California Culverta || Asumido
Cuenca [ 7 o L (m) IT' 1940) Practice 1342) (min)
m)/L)
1 EHIETEA 128 || 29488 | 4820560 | 4088880 | ssimoo [ osss 719 122 721
1 EHZENL%A 1074 || 2418480 || 4531380 | 4093560 | 437820 | oo 155 1517 155

5.2.4.3. Célculo de Intensidades (l)

Datos:
CUENCA DI- | CUENCA

LP 02-LP
K=| 4081266 | 4612080
m= 0.0842 0.0837
n= 0.7500 0.7500
T= a| afios
T= 0| afios
T= 20 afios
T= 20| afios
T= 30| arios
T= all | afios
T= 00| afios
T= alo afios
T= 1000 | afios
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Tabla 64 Calculo de los Intensidades

= g EE 2 -EE )

= = 23| Eg 2 Eo Intensidad

E s | B2e] BT Est mm/hora

Q s 8 o = =

= | Nombre e =

N - = E & E Tr] L3 = =] =
| | cuencaote |12 | ssis0 | 2o | ooms jomrna) ZNE (SIS |E|2 S| E|E
2 |comcaootp 107 | agrzz | 2em | oe fozsslss| 2| S |S|E|EIE|S|E]E

Para obtener el escurrimiento maximo para los puentes propuestos se indican en el

cuadro adjunto, ver en el plano los puntos que corresponden a cada uno, teniendo en cuenta

las normas aplicadas dentro de las zonas de estudio, el tiempo de concentracion en cada uno

de las micro cuencas que comprenden el proyecto.

Tabla 65 Calculo de los Caudales mediante el método Racional

CALCULO DE CAUDALDE DISEND (METODD RACIONAL) TR=500 afios

; Perindo .

i Tiempo de Coef de Intensidad

Area | Pendiente | Longitud concentracitn o | Tipode de disefio | Caudal de
N° Subcuenca (Tc) Escorrentfa retorno (mm/hara) | disefio

estructura | (gjips) (m3/s)

(Km2) % (m) Min | (Horas) C TR I
1 | CUENCA Di-LP 1.218 18.93% 2914.82 1721 0.29 0.3 CAUCE aoo 8l.a0 13.79
2 | CUENCADZ-LP | 1074 18.10% 2418.48 1.6 0.25 0.a CAUCE aoo 100.89 15.06

El caudal de disefio para la cuenca 01-LP sera 13.79 m3/s

El caudal de disefio para la cuenca 02-LP sera 15.06 m3/s
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5.2.5. Simulacion Hidraulica

Con los caudales anteriormente obtenidos se pasoé a realizar la modelacién Hidraulica
con el software Iber 2.5, con el fin de obtener las alturas de inundacién que generarian un
fenémeno de inundacioén pluvial con un periodo de retorno de 500 afios.

Figura 52 Simulacion Hidraulica con Iber 2.5-Alturas de Inundacion

-

5.3. Balance hidrico superficial

En cuanto a las variables para determinar el balance hidrico se delimito la cuenca
Maquerwa dentro de la cual se localiza el planteamiento del relleno sanitario, para lo cual se
calculé lo siguiente:

5.3.1. Parametros geomorfolégicos de la cuenca Maquerwa
La infraestructura de la planta de residuos soélidos se localiza dentro de la cuenca

Maquerwa:
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Tabla 66 Parametros Geomorfoldégicos Maquerwa

PARAMETROS GEOMORFOLOGICO CUENCA MAQUERWA SMBOLOGIA  UNDADES  CUENCAS
1. Superficie 0 Area A Km? 5.145
2. Perimetro P Km 14.15
4. Longitud Axial La Km 4.846
a. Ancho Promedio Ap Km 1.06
b. Coeficiente de Compacidad Cc - 1.76
¢. Factor de forma FF - 0.22
5. Forma de la Cuenca
d. Rectangulo Equivalente L Km 625
| Km 0.82
e. Radio de circularidad Rc 0.32
f. Altitud Media - m.s.n.m. 4193.74
h. Altitud mas frecuente - m.s.n.m. 4100.00
i. Integral hipsométrica - - 0.525
6. Caracteristicas de Relieve Coeficiente de Masividad Cm - 815.12
Coeficiente Orografico Co - 3.42
Coeficiente de torrencialidad Ct - 114
i. Pendiente media de la Cuenca Sc m/m 0.312
j- Tipo de corriente 4.000
k. Nimero de orden de corrientes Oc - 4
7. Caracteristicas de laredde . Frecuencia de densidad de rios Fr - 3.24
drenaje m. Extension media del escurrimiento superficial E Km 0.31
n. Densidad de drenaje Dd Km/Km2 3.24
0. Pendiente media longitud axial S m/m 0.149
Met. Kirpich tc h 0.46
Met. Kerby tc h 0.67
Met. Kerby-Kirpich tc h 1.14
Met. Témez tc h 1.42
Met. Giandiotti tc h 1.11
Met. Giandiotti modificado tc h 0.73
Met. Tournon tc h 1.28
Met. Fattorelli y Marchi tc h 1.89
8.Tiempo de Concentracion Johnstone & Cross tc h 2.91
Ven te Chow tc h 0.81
Cuerpo de Ingenieros tc h 0.91
Pasini tc h 0.82
Ribeiro tc h 1.33
Kerby-Hathaway tc h 0.67
Met. Bransby Williams tc h 0.58
Tiempo de concentracién (Prom) tc h 112
Lag Time (Prom) tc h 0.67
10. Cota Maxima Zmax msnm 4600.350
11. Cota Minima Zmin msnm 3853.530
RELACION DE BIFURCACION
ORDEN 1 16 5.849
ORDEN 2 16 3.181
ORDEN 3 34 7.629
ORDEN 4 1 0.009
ORDEN 5 -
Longitud total de rios Lt km 16.668
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Figura 53 Curva Hipsométrica y frecuencia de altitudes Cuenca Maguerwa

Curva Hipsométrica y Frecuencia de Altitudes Cuenca Maquerwa
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5.3.2. Precipitacion

La precipitacion es la caida de agua solida o liquida por la condensacién del vapor sobre
la superficie terrestre. Es un elemento meteorolégico ambiental importante porque condiciona
comportamientos biol6gicos especificos y determina la recarga local de acuiferos. También actta

como atenuante natural de elementos ambientales de contaminacion atmosférica.

Tabla 67 Estaciones con precipitaciones medias mensuales

N° Estacion Meteorologica Longitud Latitud Este Norte Altitud Zona

1 Curpahuasi 72°40'.83" 14°3'46.21" 751946.497 8444076.94 3535 msnm. 18 L Sur
2 Tambobamba 72°10'30.8" 13°56'41.7" 805232.749 8456550.92 3279 msnm. 18 L Sur
3 Santo Tomas 72°5'22.3" 14°29'54.5" 814066.661 8406183.81 3796 msnm. 18 L Sur
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Figura 58 Andlisis de tendencias Estacion Curpahuasi, Santo Tomas y Tambobamba
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Tabla 68 Agrupacion de Estaciones Meteorolégicas para regionalizacion
Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct MNow Dic  Longitud Latitud
Curpahuasi 195.26 214,74 158.26 41.95 9.8 5.9 487 11.89 208 568 68.28 134.54 -72.6705 -14.0628

Santo Tomas 165,45 165.3 163.7 3641 10,16 547 3.7% 228 2244 52,24 52.55 137.31 -72.0886 143994

Tambobamba 205.02 212,59 156.72 60.02 10,24 217 377 10,65 2313 72,84 89.33 1814 -72.1756 13,9458

Fuente: Plataforma Andrea-ANA
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Con la informacién de la precipitacién media mensual acumulada anual se procedio a la
regionalizacién mediante la herramienta Geostatistical Analyst donde se interpolo mediante el
método IDW cuya primera variable fue la precipitacion media mensual acumulada por meses
seguida de las altitudes.

Tabla 69 Precipitaciones mensuales promedio estaciones Meteorologicas
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Figura 61 Regionalizacion mediante interpolacion IDW Mensual-Isoyetas Mensuales
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Tabla 70 Regionalizacién de precipitaciones Acumuladas Mensuales

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Setiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Cuenca de Estudio 190.60 19535 156.98 5594 1022  3.81 588 1062 2242 6314 7321 160.99

Figura 62 Precipitacion Acumulada Mensual

Precipitacion Acumulada Mensual
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Figura 63 Interpolaciéon IDW Pp acumulada media anual

General Source  Key Metadata Extent Display Symbology Time

Property Value ~
Vertical Coordinate Syste...
= Statistics
E Band_1
Build Parameters skipped columns: 1, rows: 1, ignored value(s):
Min 899.66271972656
Max
Std dev.
Classes

Data Source

Data Type: File System Raster

Folder: C:\Users\JSER Desktop\HIDROLOGIA-HIDROGEOLOGIA RS-CCHALLHUA
\DEM_Pp\,

Raster: Tsoyetas. tif

Set Data Source...

Dando como resultado 909.56 mm/afio por precipitacion media mensual acumulada al

afo para la cuenca Maquerwa.
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5.3.3. Temperatura

Al igual que la precipitacion pluvial, la temperatura es el elemento meteorolégico cuya
variacion espacial esté ligada al factor altitudinal. La temperatura es una variable climética de
gran importancia dentro del ciclo hidrol6gico, debido a que esta se encuentra ligada con la

evapotranspiracion y el periodo vegetativo de los cultivos.

La temperatura del aire es un indicador importante para describir las condiciones

climéticas de una zona de estudio. El andlisis de la variable temperatura permitié conocer su
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distribuciéon espacial y temporal y su comportamiento segun la época o el mes a lo largo del afio.
Asi se pudo obtener data y cuantificarla entre los rangos de temperatura minima, temperatura

maéaxima, la temperatura media total de la siguiente manera:

El comportamiento térmico en la zona del proyecto se ve influenciada principalmente por

la altitud y el relieve, siendo el contraste de las temperaturas entre el dia y la noche considerable.

5.3.3.1. Temperatura Media Mensual y Anual

En el estudio y andlisis de la temperatura media mensual y anual, se consideran las
estaciones seleccionadas CURAHUASI, CURPAHUASI, PARURO, SANTO TOMAS,
TAMBOBAMBA, las cuales, al ser regionalizadas mediante ecuaciones de regresion simple, se
obtienes relaciones lineales para la temperatura media mensual y anual. La relacion (1) obtenida

para la temperatura media anual es la siguiente:
Tmed =29.3317 - 0.0047 H ............ r=-0.783

Donde:
T: Temperatura media anual en °C
H: Altitud en m.s.n.m.
r: Coeficiente de correlacion

La temperatura media anual para la cuenca Maquerwa es de 9.6 °C.
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Tabla 71 Regionalizacién de Temperatura Media

REGIONALIZACION DE TEMPERATLIRA (°C)

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL - VS - ELEVACION

MES / TEMPERATUA MEDIA
T emooh [ MU0 me s | owe | owe | owa | o | ol | w0 | s | oo | wov | o | wWeDW
e o o e o e e e e e e e e
| CURAHUASI 2763 6.6 16.3 6.9 N7 16.0 lal 147 128 722 172 178 16.9 17.2
2 CURPAHUASI 3038 12.6 13.4 13.3 13 121 1.3 112 125 140 147 1a.7 147 13.2
3 PARURD 3092 143 14.0 13.8 13.3 121 1] 10.7 g 13.3 144 148 144 13.2
4 SANTO TOMAS 3753 14.5 14.5 144 13.7 g 10.6 10.4 120 14.0 12l 12.3 1al 13.5
5 TAMBOBAMBA 3278 13.3 134 13.5 134 128 122 121 13.2 144 12 286 144 14.7
Promedic | 3838 | %42 | W3 | W3 | 50 | 130 | 0 | 08 | @30 | 156 | 53 | @84 | 15 | 143
Desv. Estandar | 2837 14 12 13 37 17 18 17 1a 37 11 a8 10 1.7
Coefic. a 30.8037 | 259927 | 26.9605 | G0.4418 | 2B.8668 | 27.2517 | 25.7233 | 24.5794 | 431438 | 24.5253 | 136609 | 24.0734 | 29.3317
Caefic. b | -00052 | -0.0037 | -0.0040 | -0.OM | -0.0050 | -0.0048 | -0.004 | -0.0036 | -0.0I05 | -0.0023 | 0.0015 | -0.0028 | -0.0047
Coefic. r -0934 | -0883 | -DBRI | -0845 | -0B4 | -0.737 | -0.709 | -0.702 | -0.80G | -07a0 | 0073 | -0.767 | -D.783
Cuenca de Estudio 4,194 90 10.6 10.3 3.8 789 12 14 94 a0 12.4 19.9 123 96
ECUACION DE LA TEMPERATURA:
EC= 79.3317 . -0.0047 S
Figura 65 Temperatura media mensual Vs elevacion
TEMPERATURA MEDIA MENSUAL - VS - ELEVACION
19.0
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e 4

5..3.2. Temperatura Maxima Media Mensual y Anual

En el estudio y analisis de la temperatura media mensual y anual, se consideran las
estaciones seleccionadas CURAHUASI, CURPAHUASI, PARURO, SANTO TOMAS,
TAMBOBAMBA,; las cuales, al ser regionalizadas mediante ecuaciones de regresion simple, se
obtienes relaciones lineales para la temperatura media mensual y anual. La relacién (1) obtenida

para la temperatura media anual es la siguiente:
Tmax= 38.24.64 - 0.0050 H ............ r=-0.848

Donde:
T: Temperatura media anual en °C
H: Altitud en m.s.n.m.
r: Coeficiente de correlacion
La temperatura maxima media anual para la cuenca Maquerwa es de 17.4 °C.

Tabla 72 Regionalizacion de Temperatura Maxima

REGIONALIZACION DE TEMPERATURA (°C)
TEMPERATURA MAXIMA MEDIA MENSUAL - VS - ELEVACION
MES / TEMPERATURA MAXIMA MEDIA
NOMBRE ALTITUD

ITEM DELA oo | BN | FEB | MR | ABR | MAY | N | UL | ABD | ST | 00T | NIV | DIC | MEDW
ESTACION T ” = T T - o - o o 2 2 o

CURAHUASI 2163 | 223 28 28 33l 233 228 128 233 3a.B 244 248 230 241

I

Vi CURPAHUASI Ja3a | 196 204 203 204 202 202 202 24 213 231 243 228 23
3 PARURD 3082 | 221 28 27 221 218 221 217 221 233 2348 243 221 226
4 SANTOTOMAS | 3233 | 218 221 2217 213 213 219 21 211 228 236 241 238 228
a TAMBOBAMBA | 3270 | 204 19.3 19.8 139 139 19. 18.3 20 22 222 228 210 205
Promedio 1836 | 22 pill 23 2317 27 23 20 221 2l 234 240 221 224

Desv. Estandar | 2837 12 1.3 12 a4 1B 1.4 1.3 1.0 ad 08 08 10 1.7
Coefic. a 326777 | 261433 | 274484 | T1.3672 | 303238 | 337385 | 323163 | 312138 | 812823 | 73.5307 | 26.8967 | 24335 | 38.2464
Coefic. b -00036 | -0.006 | -0.0013 | -O.00G | -0.0D45 | -0.0033 | -0.0036 | -0.0023 | -0.0177 | -0.0020 | -0.000% | -0.0005 | -0.0050

Coefic. r -0.81 -0.346 0464 | -0832 -0.797 0778 0804 | -0833 | -0.844 -0.673 -0.30 0152 -0.848

Cuenca de Estudio | 4134 | 178 19.5 19.3 6.7 17.2 17.4 17.4 19.2 13 24 231 221 17.4

ECUACION DE LA TEMPERATURA:

£C 38.2464 + -0.0050 * H
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Figura 66 Temperatura maxima mensual Vs elevacion

TEMPERATURA MAXIMA MEDIA MENSUAL - VS -
ELEVACION

27.0

25.0 24.9

23.0

21.0

—
©
o

y =-0.005x + 38.246
R?=0.7192

Temperatura media (°C)

-
Ay
o

—
o
o

2500 2700 2900 3100 3300 3500 3700
Altitud (m.s.n.m.)

5.3.3.3. Temperatura Minima Media Mensual y Anual

En el estudio y andlisis de la temperatura media mensual y anual, se consideran las
estaciones seleccionadas CURAHUASI, CURPAHUASI, PARURO, SANTO TOMAS,
TAMBOBAMBA,; las cuales, al ser regionalizadas mediante ecuaciones de regresion simple, se

obtienes relaciones lineales para la temperatura media mensual y anual. La relacion (1) obtenida

para la temperatura media anual es la siguiente:

Tmin=22.7967 - 0.0053H ............ r=-0.677

Donde:
T: Temperatura media anual en °C
H: Altitud en m.s.n.m.
r: Coeficiente de correlacion

La temperatura minima media anual para la cuenca Maquerwa es de 0.5 °C.
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Tabla 73 Regionalizacién de Temperatura Minima

REGIONALIZACION DE TEMPERATURA (°C)
TEMPERATURA MINIMA MEDIA MENSUIAL - VS - ELEVACION
NMERE MES / TEMPERATURA MINIMA MEDIA
ITEM DE LA ATTD ™"ENe T /e8| WAR | ABR | WAY | JUN | JUL | AGD | SET | OCT | NGV | DIC | MEDA
ESTACION msnm. [e [ [e re re [ [e [e Lo i i i i
| CURAHUASI 2763 0.9 10.9 1.0 10.3 87 T4 6.9 18 8.8 99 10.3 10.8 95
9 CURPAHUASI 3938 9.4 6.3 6.3 a7 40 24 22 38 94 6.3 10 6.9 5l
3 PARURD 3092 127 6.9 6.0 39 1.3 -0.2 -03 1l 3.7 5.3 9.2 6.2 43
4 SANTO TOMAS 3283 T4 15 T4 9.8 1.3 -1 -08 0.8 29 al 9.3 6.7 40
g TAMBOBAMBA 3275 79 8.0 18 6.9 9.2 4] 3.8 4 6.3 13 18 11 B.4
Promedio 31836 8.9 18 17 B.4 4] 18 23 34 04 6.8 71 16 59
Desv. Estandar 7837 29 18 20 24 3l 34 31 18 23 20 21 19 22
Cogfic. a | 345460 | 247643 | 249833 | 23044 | 220737 | 214878 | 202229 | 188296 | 183568 | 207794 | 19783 | 23.9208 | 227987
Coefic. b | 0008 | 00053 | -0.005 | 00052 | -000S7 | -0.0058 | -0.0056 | -0.0048 | -00043 | -0.0044 | -0.0040 | -0.005I | -0.003
Coefic. v | 078 | 087 | 07 | 067 | 0520 | 0433 | 0503 | 0481 | 0S4 | 0835 | 0533 | 075 | 06T
Cuenca de Estudio 4194 0.7 28 22 1.2 -1.B -3.9 -3.4 -1.3 11 23 3l 24 05
Area Cultivos-Zona Alta | 4.479 -1.2 1.2 0a -0l -3.0 -43 -47 -2.4 (1] 1.3 22 1.2 -0.8
Area Cultivos-Zona Baja | 4,010 22 34 3.2 21 -06 -24 -23 -0.4 19 3.2 348 34 1.8
ECUACION DE LA TEMPERATURA:
EC= 227967 + -0.0053 * H

Figura 67 Temperatura minima mensual Vs elevacion

TEMPERATURA MINIMA MEDIA MENSUAL - VS -
ELEVACION
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5.3.4. Evapotranspiracion
La evapotranspiracion real (EPR) es la cantidad de agua que ingresa a la atmdsfera
como vapor a través de la evaporacion y la transpiraciéon directamente de las plantas en funcién

de la disponibilidad de agua.

5.3.4.1. Método Thornthwaite (ETP)

Tabla 74 Evapotranspiracion por el Método Thornthwaite

VARIABLE Jut DC  Suma
| Temperatura media Mensual (t) 898 (062 (1029 | 378 | 784 | 722 | 747 | 936 | 438 |1238 |1380 | 1225
2 indice de Calor Mensual () 243 | 313 | 288 | OBE | 200 .74 82 | 258 | 089 | 334 | 8D | 389
3 indice de Calor Anual (1) 3421 | 3421 | 3427 | 3427 | 3427 | 3427 | 3427 |3421 | 3427 | 3427 | 3427 | 3421
4 Coefic. Experimental de Ajuste (a) 104 | 104 | 104 | 104 | 104 | 104 | 104 | LD4 | 1LD4 | 104 1.04 1.04
a Evapotranspiracidn sin ajuste (Ej) 4362 | ol3 | 5024 | 1772 | 3836 | 3476 | 3074 | 4052 | 2362 |60.83 | 3381 | G026 |56244
6 |N°Max. De horas de sol segin Latitud(n) | 1230 | 1260 | 1220 | (80 | 1148 | 1128 | #38 | NGO | 1200 | 1240 | 1280 | 1292
1 N® de dias del mes (N) 3100 |Zz8.00 (3100 |30.00 | 3100 |30.00 |3t00 |3.00 |30.00 |3.00 |30.00 | 3100
8 Coeficiente de Correccian(fc) 1 098 | (Db (088 (093 | 094 (D088 | 100 | LOO 1.07 1.07 1
d

Evapotranspiracicn Potencial (E.T) 4845 | 0087 | 5278 | 1743 | 3784 |3268 | 3504 | 4047 | 2362 | 6002 |IDGA46 | 67.02 |582.77

Figura 68 ETP DE MET. THORNTHWAITE VS PRECIPITACION

ETP DE MET. THORNTHWAITE VS PRECIPITACION
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5.3.4.2. Método Turc (ETR)

Figura 69 Evapotranspiracion por el Método de Turc

VARIABLE ENE ‘ FEB MAR ‘ ABRI ‘ MAY  JUN JuL - AGDS  SET 0CT  NOV DIC | Anual | Promedio
| Promedio de Temperatura (T°) 898 | 062 | 29 | 378 | 734 | 7227 | 742 | 936 | 488 | 1238 | 1980 | 225 .28
2 Precipitacion Mensual (F) 190.60 | 195.35 | 10698 | 5084 | 1022 | 38 | 088 | 1062 | 2242 | B34 | 7321 | 160.93 7810
3 Coeficiente Termica (L) 06082 | 625.30 | BILBR | 387.23 | 523.55 | 489.39 | G00.89 | §74.84 | 430,74 | 70429 | 11815l | 63837 384.00

4 | Evapotranspiracion Potencial (ET.)(mm/afio) | 18814 | 19559 | (58.73 | 5833 | 1077 | 401 620 | 113 | 2353 | 6626 | 7700 | 6490 | 86B.73 | BZ54

Figura 70 ETR DE MET. TURC VS PRECIPITACION

ETR DE MET. TURL VS PRECIPITACION
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Tabla 75 Resumen y Comparacién de los Métodos de Evapotranspiracion vs Precipitacion

AGO SEP OCcT NOv DIc ENE FEB MAR ABR MAY | JUN JUL

Precipitacian (P) 673 | 1003 | 4843 | T4B3 103.73 133.07 120.92 10064 | 4204 | GOl 4.l 309
Met. THORNTHWAITE 4347 | 2362 | BaDZ | IDB4E §7.02 4845 a0.87 278 743 | 3784 | 3288 | 30.04
Met. TURC 119 | 2353 | B6.2B 7.0 164.90 189.14 195.59 10973 | 0833 | 1077 | 40 6.20
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Figura 71 Comparacion de los Métodos de Evapotranspiracion vs Precipitacion

COMPARACION DE LOS METODOS DE EVAPOTRANSPIRACIGON VS PRECIPITACION

=— Precipitacion (P) Met. THORNTHWAITE Met. TURC
250.00
200.00
130.00
100.00
g
a0.00 /
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AGO SEP ocT NOV bic ENE FEB MAR ABR MAY JUN JﬁL
=—t— Precipitacion (F) 673 1213 4843 TAB3 10373 138.07 | 12082  |0OB4 4204 B.01 4ol 3.00
Met. THORNTHWAITE  45.47 2362 6al02 1064  E7.02 4843 a087 9278 [7.43 37.34 32.68 3a.04
Met. TURC I119 2329 B6.26 7.0 16490 18304 19533 16073 | 5833 10.77 401 6.20

5.3.5. Balance Hidrico

Tabla 76 Balance hidrolégico mensual por el método de Thornthwaite

Enero  Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio  Agosto  Setiembre Octubre Noviembre Diciembre

TE"‘“”;‘:::J;"'““"“ 900°C | I0BOCC | 10.30°C | 3.80°C | 790°C | 7.20°C | 740°C | 940°C | S00°C | 1240°C | 19.90°C | 1230°C

R R MO 243 mm | 302mm | 299 mm | 066mm | 200mm | L74mm | (8lmm | 260mm | 100mm | 396 mm | 8&I0mm 3.9 mm

ETP (30 dias con 12 horas 4378 o193 | 5040 | 17.80 38.21 3463 | 3563 | 4581 227 BLI7 100.22 BO.BB
sol) (mm) mm mm mm mm mm mm mm mm A mm mm mm

0.98 0.98 0.83 0.94 0.98

Factor de correccitn 1.1l mm 1.05 mm 1.00mm | 1.00mm | 107mm | 1.07mm | LIZmm
mm mm mm mm mm
ETP corregida 48.74 all.8l a2.97 17.48 3764 32.72 34.80 4389 27 mm .30 10690 mm | B773 mm
mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Precipitacion (mm) 13080 | Wad5 | 15638 | GaB4 | 022 | eg o icegmn [ DB | gpgpn | 83K gmonn | G038 mom
mm mm mm mm mm mm mm

MLl (859 | oooo | opoo | opoo | 2740 | 28an | 2890 | w479 | oooo | oooo | oooo | 83258

la humedad del suelo (mm)

““”"ad‘(*l:lﬂl“)i‘“s"""“"“ 00,000 | 100.000 | 00000 | 100,000 | 72580 | 43888 | 14743 | 0000 | 0000 | 0000 | oooo | 93759

ET efectiva (mm) 48741 | D08BO9 | 52921 | 17476 | 37640 | 32.721 | 34.800 | 25369 | 22420 | B340 | 73210 67.731

Déficit o sequia 0.000 | 0.000 | 0.0O0 | 0.OO0 | 0.0O0 | 0000 | 0.000 | 20.522 1.287 2.210 33.687 0.000

Excedente (mm) 41859 | 144541 | 104059 | 38464 | 0000 | 000D | OOOO | O.000 0.000 0.000 0.000 0.000

1/2 excedente (mm) 20829 | 7271 | 52023 | 13232 | 0000 | DOOD | 000D | 0.000 0.000 0.000 0.ooo 0.000

1/2 escorrentia del mes I0.4B5

. 4368 | GB.BI3 | D4424 | 36828 | 1B4l4 9.207 4804 2.302 1181 0,575 0.288
anterior (mm)

Escorrentia total (mm) 31.394 | 13638 | 108.849 | 73656 | 36.828 | 18414 | 9207 | 4604 2.302 1151 0.373 0.288
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Figura 72 Balance Hidrico Met. Thornthwaite

BALANCE HIDROLOGICO MENSUAL POR EL METODO DE THORNTHWAITE
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0.00mm Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
Precipitacion (mm)  190.60 mm 195.35mm 156.98 mm 55.94 mm 10.22 mm 3.81mm 5.88mm 10.62 mm 22.42 mm 63.14 mm 73.21 mm 160.99 mm

mmmm Déficit o sequia 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 20.522 1.287 2210 33.687 0.000

M Exce dente (mm) 41.859 144541 104.059 38.464 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
ETP corregida 48.74 mm 50.81 mm 52.92 mm 17.48 mm 37.64 mm 32.72 mm 34.80 mm 45.89 mm 23.71 mm 65.35 mm 106.90mm 67.73 mm

Precipitacion (mm) s Déficit o sequia mmmm Fxcedente (mm) ETP corregida

dS=P —(ETR+a+1Iy)

Tabla 77 Resumen del balance hidrico en la cuenca Maquerwa

Aportes (MC/afio) Perdidas (MC/Afo)
Escorrentia superficial: 866.06
Precipitacion: 949.16 Evapotranspiracion: 24.16
Infiltracion: 14.75
Total, de Aporte: 949.16 Total, de Perdida: 904.98

Para tener un mayor acercamiento a los valores de balance se han utilizado las siguientes

unidades: metros cubicos por afio = MC/Afio.

Recarga de Acuifero: 44.18 MC/afio

Debido a que estos calculos son aproximados, se expresara en porcentajes. Asi se tiene

lo siguiente:
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El ingreso de agua o aportes a la cuenca por precipitacién es de 100%. De ellos, se
entiende como pérdida a los flujos que salen de la cuenca: la escorrentia superficial de 91.25 %,

la evapotranspiracion de 2.55 % y la infiltracion aproximada de 1.55 %.

Por lo tanto, la posible variacion total de reservas de la cuenca es de 4.65 %. Estas indican
el potencial de recarga de los acuiferos que posee la cuenca, principalmente los fisurados es de

44.18 MC/Afo.

5.4. Hidrogeologia
5.4.1. Registro de Fuentes Hidricas

Al completarse el inventario de fuentes hidricas que se encuentran dentro de la zona de
estudio, se ha determinado un total de 03 puntos de exploraciébn que incluyen 2 manantes

permanentes y un bofedal dentro de la microcuenca Maquerwa.

Para realizar el inventario hidrico se recurrié a la guia para realizar inventarios de fuentes

de agua subterranea del ANA.

Tabla 78 Inventario de fuentes hidricas en la Cuenca Maguerwa

Muestra IRHS ESTE NORTE Zona Geologia Tipo
M-1 IRHS 03.05.06-MA-01 794373.73 8433426.17 18L Deposito Lacustre Manante
M-2 IRHS 03.05.06-MA-02 794238.61 8433519.18 18L Deposito Aluvial Manante
M-3 IRHS 03.05.06-MA-03 794390.29 8433512.05 18L Deposito Lacustre Manante

Cabe resaltar que para determinar el caudal de los manantes se procedio a realizar el

aforo por el método volumétrico. Dando como resultado la siguiente tabla:
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Tabla 79 Inventario de fuentes hidricas de acuerdo al caudal en la Cuenca Maquerwa

Muestra IRHS Fecha  Caudal (Ltr/Seg) Clasificacion Meizer Sector/Quebrada
M-1  IRHS 03.05.06-MA-01 08-10-2024 0.13 Séptimo Suthumapampa
M-2  IRHS 03.05.06-MA-02 08-10-2024 0.05 Séptimo Suthumapampa
M-3  IRHS 03.05.06-MA-03 08-10-2024 0.15 Séptimo Suthumapampa

Tabla 80 Aforo IRHS 03.05.06-MA-01

AFORO DE FUENTES DE AGUA

TIPO DE FUENTE

Manante

b

CONDICION Captacion Existente
DENOMINACION IRHS 03.05.06-MA-01
UBICACION

Lugar Uyancanny

Sector Queufa

Distrito Challhuahuacho

Provincia Cotabambas

Departamento Apurimac
COORDENADAS

Norte 794373.73

Este 8433426.17
METODO DE AFORO Volumétrico
NOMBRE MANANTE IRHS 03.05.06-MA-01
FECHA 8/10/2024

- 18/10/2024 4°59p. m.

18L 794369 8433428
109° E
Altitud:4069.5m
Velocidad:0.0km/h

CAUDAL PROMEDIO

ENSAYO N° VOLUMEN (It) TIEMPO (seg) CAUDAL (It/seg) (It/seq)
4.607 36.57 0.13
4.607 36.5 0.13
4.607 36.6 0.13
4.607 36.56 0.13
4.607 36.57 0.13
ingreso 01 4.607 36.58 0.13 043
4.607 36.57 0.13
4.607 36.57 0.13
4.607 36.6 0.13
4.607 36.5 0.13
OBSERVACIONES: Si existente una captacién, para garantizar la dotacion para la poblacion en época de sequia (octubre).
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Tabla 81 Aforo IRHS 03.05.06-MA-02

AFORO DE FUENTES DE AGUA

TIPO DE FUENTE

Manante-Bofedal

CONDICION Bofedal-manante Existente
DENOMINACION IRHS 03.05.06-MA-02
UBICACION

Lugar Uyancanny

Sector Queufia

Distrito Challhuahuacho

Provincia Cotabambas

Departamento Apurimac
COORDENADAS

Norte 794238.61

Este 8433519.18
METODO DE AFORO Volumétrico
NOMBRE MANANTE IRHS 03.05.06-MA-02
FECHA 8/10/2024

18/1072024 5:10 p. m.
18L 794313 8433460
T5NE
Altitud:4058.5m
Velocidad:0.0km/h

CAUDAL

ENSAYO N° VOLUMEN (It) TIEMPO (seg) CAUDAL (It/seg) PROMEDIO (It/seg)
4.607 100.5 0.05
4.607 100.3 0.05
4.607 100 0.05
4.607 100.1 0.05
4.607 100.5 0.05
Ingreso 01 0.05
4.607 100.4 0.05
4.607 100.2 0.05
4.607 100.2 0.05
4.607 100.5 0.05
4.607 100.45 0.05

OBSERVACIONES:

No existente una captacion, para garantizar la dotacién para la poblacién en época de sequia

(octubre).

Br. Daniel Abed Davalos Manzanares
Br. Alexander Nicolas Salazar Hurtado

188



EVALUACION DE RIESGOS POR GEODINAMICA EXTERNA PARA EL PLANTEAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA DE RESIDUOS
SOLIDOS EN EL SECTOR DE UYANCCANY, COMUNIDAD DE QUENUA, DISTRITO DE CHALHUAHUACHO, PROVINCIA DE COTABAMBAS

Tabla 82 Aforo IRHS 03.05.06-MA-03

AFORO DE FUENTES DE AGUA

TIPO DE FUENTE

Manante

CONDICION Captacion Existente
DENOMINACION IRHS 03.05.06-MA-01
UBICACION

Lugar Uyancanny

Sector Queuna

Distrito Challhuahuacho

Provincia Cotabambas

Departamento Apurimac
COORDENADAS

Norte 794373.73

Este 8433426.17
METODO DE AFORO Volumétrico
NOMBRE MANANTE IRHS 03.05.06-MA-01
FECHA 8/10/2024

CAUDAL PROMEDIO

ENSAYO N° VOLUMEN (It) TIEMPO (seg) CAUDAL (It/seg) (t/seg)
4.607 29.75 0.15
4.607 29.83 0.15
4.607 29.7 0.16
4.607 29.8 0.15
4.607 29.5 0.16
Ingreso 01 0.15
4.607 29.74 0.15
4.607 29.75 0.15
4.607 29.8 0.15
4.607 29.74 0.15
4.607 29.76 0.15

OBSERVACIONES:

Si existente una captacion, para garantizar la dotacion para la poblacion en época de sequia (octubre).
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En este estudio se consider6 el sistema propuesto por Meizer (1923), que clasifica las
fuentes segun su caudal, como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 83 Clasificacion de la descarga de manantiales en la Cuenca Maquerwa

Categoria Unidad(L/s) Manantiales
Primera Superior a 2830 -
Segunda Entre 283 y 2830 -
Tercera Entre 28.3 y 283 -
Cuarta Entre 10.0y 28.3 -
Quinta Entre 3.0y 10.0 -
Sexta Entre 1.0y 3.0 -
Séptima Menores de 1.0 3

De acuerdo a la tabla anteriormente descrita, solo existen los manantiales de séptima

categoria.

5.4.1. Geofisica

La propuesta de infraestructura de residuos solidos no generara un impacto negativo en

las aguas subterraneas, debido a que el tratamiento s

9era mediante plantas de incineracién, sin embargo, como medida de contingencia se
tiene planeado realizar 3 trincheras de respaldo por alguna contingencia, si en caso hubiera

factores que afecten las plantas de incineracion.

Por ello se realizaron 4 tomografias eléctricas para determinar la existencia y profundidad

aproximada de flujos de aguas subterraneas.
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Figura 73 Imagen satelital Ubicacién de Tomografias de Resistividad Eléctrica — Sector

Uyanccany.

ESTUDIO GEOFISICO

Sector de Oyanccani
Comunidad de Queufia
Challhuahuacho
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Figura 74 Secciones interpretadas de resistividades reales y potenciales espontaneos LINEA
N°01

PERFIL DE TOMOGRAFIA ELECTRICA 01 CON ARREGLO TOPOGRAFICO - SECTOR OYANCCANI
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Figura 75 Secciones interpretadas de resistividades reales y potenciales espontaneos LINEA
N°02

PERFIL DE TOMOGRAFIA ELECTRICA 02 CON ARREGLO TOPOGRAFICO - SECTOR OYANCCANI
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Figura 76 Secciones interpretadas de resistividades reales y potenciales espontaneos LINEA
N°03

PERFIL DE TOMOGRAFIA ELECTRICA 03 CON ARREGLO TOPOGRAFICO - SECTOR OYANCCANI
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Figura 77 Secciones interpretadas de resistividades reales y potenciales espontdneos LINEA
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Figura 78 Interaccidon 3D de las secciones geo-eléctricas realizadas en el sector
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De los 4 ensayos de Tomografia de Resistividad Eléctrica en la zona de estudio, los resultados

indican que no se alcanz6 el basamento rocoso en las Tomografias 01 — 03 — 04, para esta
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seciones las resistividades eléctricas altas se correlacionan con material cuaternario aluvial,
botoneria de roca, gravas gruesas, arenas gruesas y material arenoso; en la Tomografia
Eléctrica 02, de 300 metros de longitud, el basamento rocoso se interpreta para una resistividad
eléctrica superior a 50000 Qm. en la parte central de la seccién por debajo de 53 metros de
profundidad. No se interpretaron fallas geoldgicas en los 4 perfiles de Tomografia Eléctrica,
posiblemente en el basamento rocoso se puedan inferir por el método de tomografia eléctrica,
con lineas de mayor longitud. Los Potenciales Espontaneos medidos en la misma ubicacion de
cada linea de Tomografia Eléctrica dieron valores menores a -100 mV. lo que indica flujos
puntuales de agua subterranea en las ubicaciones que se describen en su capitulo, pequefias
venillas o vetillas de agua subterranea, humedeciendo por capilaridad otros sectores, por lo tanto
se concluye bajo la conciliacion de estos modelos geofisicos y geoldgicos que no existe acuifero
en la zona de estudio, 0 no al menos hasta la profundidad de prospeccion (40 a 60 metros), pero
a mayor profundidad posiblemente se encuentre uno, dado que aguas abajo (al Nor Oeste) se
puede ver agua naciente de varios puntos. Las aguas subterraneas existentes en estas venillas
o vetillas, son susceptibles a contaminacion por lixiviados dado que la litologia de la zona sobre
la cual se ejecutara el proyecto no es impermeable, dada la cantidad de boloneria de roca y
arenas. No se identifica un nivel freatico continuo en la zona de estudio, los pequefios flujos o
venillas de agua no clasifican a este para nivel freatico. De acuerdo a los resultados obtenidos
por medio del estudio geofisico se concluye que las aguas subterraneas se localizan por debajo
de 15 metros, pero de manera puntual a forma de filtraciones focalizadas, constituyéndose como
un acuifero detritico focalizado por litologias permeables. El proyecto estd planteado como un
sistema de incineracion por lo que se evitara cualquier contaminacion por lixiviados, causado
usualmente por sistemas de trincheras mal construidas permitiendo la filtracion de contaminantes

liquidos.
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Capitulo VI. Caracteristicas Generales del Area de Estudio

6.1. Caracteristicas Socioecondémicas

El proyecto esta categorizado como un proyecto de ambito distrital el cual abarca 27
comunidades. Por ello las caracteristicas socioeconomicas se analizaran a nivel de distrito.
6.1.1. Caracteristicas Sociales

6.1.1.1. Poblacion

La poblacién a la cual afectara la infraestructura de residuos solidos posee 14913

habitantes segun el INEI — Censos de Poblacién y Vivienda 2017.

Tabla 84 Grupos etareos del distrito de Challhuahuacho

GRUPO ETARIO
GRUPOETAREO 04 =265afios 5-14afos  55-64 afos  15-19afios  19-30afios  31- 54 afos
POBLACION 1380 523 2357 642 1,066 3072 5873
TOTAL 14913

Figura 80 Grupos etareo del distrito de Challhuahuacho
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6.1.1.2. Nivel Educativo
El 11.45% de la poblacion del distrito no tiene ningun grado de instruccion, el 5.12% de
la poblacion alcanzo solo el nivel inicial, el 21.22% de la poblacién tienen estudios de primaria
completa, el 35.13% de la poblacion alcanzo a culminar la secundaria; un aspecto muy
importante es que la poblacion tiene un escaso porcentaje de estudios superiores alcanzados,
esto debido a la distancia del distrito con las instituciones educativas de nivel superior tanto a
nivel de la provincia y de la region.

Tabla 85 Nivel educativo del distrito de Challhuahuacho

NIVEL EDUCATIVO
o8 o8& K. K] -

T L & E g= 58 5 558 558 s 8
2 § & T 2% 2% g 5% s 5B 2 R £5
= £ £ § 8§ 123 28t 28§ St g
® = 8 7% FEE 35° ?EE ?gc =8
1568 701 2905 4809 10 552 1535 368 1093 150 13691

TOTAL 27382

6.1.1.3. Cobertura de Salud
De acuerdo al Instituto Nacional de Estadistica e Informéatica (INEI), el 21.16% (3, 073
habitantes) de la poblacién del distrito de Challhuahuacho no tiene ningun tipo de seguro, el
49.71% (7,221 habitantes) de la poblacién esta afiliada unicamente al seguro integral de salud
(SIS) y el 21.17% (2,929 habitantes) de la poblacion esté afiliada unicamente la ESSALUD.
6.1.1.4. Idioma
Segun resultados del Censo Nacional Xl de Poblacion y VII de Vivienda de 2017, el
guechua es el idioma que la mayoria de la poblacion del distrito de Challhuahuacho aprendio
hablar en su nifiez. Se registré que 9,065 personas (66.41%). Seguido del castellano con 4,465

personas (30.74%) que manifestaron haber aprendido este idioma en la nifiez.
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6.1.1.5. Religion
En el censo nacional 2017: se indagé por la religion que profesa la poblacién de 12 a mas
afios de edad. Los resultados revelan que 8.966 (78.03%) personas de 12 y mas afios de edad
profesan la religion catdlica, 1,058 (9.22%) personas profesan la religion evangélica, mientras
gue 533 (3.09%) no profesan ninguna religion.
6.1.2. Caracteristicas Econdmicas
Segun area de residencia, la poblacién en edad de trabajar del area urbana alcanzo los 4,745
habitantes y la poblacion en edad de trabajar del &rea rural alcanzo los 6,043 habitantes.
6.1.2.1. Actividad Agricola
La produccion agricola es precaria puesto que esta sujetas a las precipitaciones
periddicas que se dan durante los meses de octubre a marzo. No presenta infraestructura que
capte y conduzca las aguas para el riego de los cultivos. La extension territorial en la Microcuenca
Challhuahuacho, es comunal al 100%, no se identifican propiedades particulares y la tenencia
de la tierra en promedio es de 03 Hectareas por familia. Se compone de tierras en secanos,
donde se acostumbra “hacer descansar’ a los terrenos llamados “muyus” o “laymes”, por
espacios que varian entre 5 a 6 afios, con la finalidad de que los suelos recuperen su fertilidad

natural.

La cédula de cultivos en el ambito de las comunidades es de papa, quinua, cebada y
ollucos (CC. Chontahuillque y Choccoyo) papa, cebada, haba, olluco y quinua (CC. Lahuani), a
pesar de carecer de infraestructura de riego y agropecuaria. La tecnologia a nivel de la zona, es
de tipo tradicional y ecol6gica (no uso de pesticidas o fertilizantes nitrogenados); tampoco se
identifica el uso de vehiculos especializados (tractores agricolas) o herramientas modernas. Se
trabajan cultivos puros, dando prioridad a los diferentes cultivos comerciales y de autoconsumo.
No se trabajan cultivos asociados. El abono de mayor uso a nivel del ambito de la zona, es el

guano de corral, fundamentalmente es utilizado en el cultivo de la papa, este abono es utilizado
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sinun manejo adecuado debido a la falta de capacitacién de los agricultores. Los agricultores
adquieren las semillas a través de compra o trueque. La semilla para la siembra es la papa nativa,
no hay introduccion de variedades hibridas que tienen mayores rendimientos, que requieren de
fertilizacion adecuada por no estar al alcance de los agricultores comuneros. El principal cultivo
es la papa, seguido por la cebada grano, olluco, el haba grano verde y el haba grano seco.
6.1.2.2. Actividad Pecuaria

La actividad pecuaria se concentra en la crianza de ovinos, seguido por la crianza de
vacunos y equinos. La mayoria del ganado es criollo, aunque existen familias que poseen ganado
mejorado, pero estas son minoria. Para la cria de ganado se acondicionan espacios especificos,

conocidos como cercos, corrales y astanas.

La actividad pecuaria es el principal capital econémico de la poblacion rural, que por la
venta de animales obtienen ingresos econdmicos para cubrir sus necesidades; sin embargo,
preocupa las condiciones no adecuadas de crianza, que no es acorde a las condiciones
ambientales de la zona, cuya aptitud del uso del suelo que esta desprovisto de cobertura vegetal
por el sobre pastoreo, que no garantiza la provisién de forraje para la alimentacién de los
ganados.

6.1.2.3. Actividad Comercial y de Servicios

Es la segunda actividad econdmica mas importante en el distrito, debido al nimero de
personas que se dedican a la actividad comercial y oferta de servicios. Challhuahuacho se
constituye en el centro comercial al que acuden los pobladores de los centros urbanos proximos
en busca de productos y servicios; presenta la mayor dinAmica econdmica de la provincia de
Cotabambas, hasta hace muy poco era el tercero en poblacion de la provincia, pero desde el afio
2008 al comenzar la etapa de construccién del megaproyecto minero Las Bambas y la ciudad de
Nueva Fuerabamba, sufre un crecimiento exponencial por la poblacién migrante, incrementando

su densidad poblacional y con ello el requerimiento de servicios basicos como hospedaje y
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alientacic')n, y la provisién de productos alimenticios. El distrito cuenta con un pequefio mercado
gue opera durante las ferias comerciales de los dias domingos, el cual no constituye un espacio
adecuado para el expendio de productos de primera necesidad. Actualmente este intercambio
comercial se realiza en un espacio insalubre e inadecuado, a lo largo de la via Challhuahuacho
— Progreso.
6.1.3. Caracteristicas de los Servicios Basicos
6.1.3.1. Coberturay déficit de agua por red publica domiciliaria

Segun el Censo de Poblacién y Vivienda de 2017; en cuanto al servicio de agua potable
en el distrito de Challhuahuacho tenemos que el 45.7% de las viviendas se abastece de red
publica dentro de la vivienda, el 29.78% de las viviendas se abastece de pil6n o pileta de uso
publico, el 16.80% de las viviendas se abastece de agua mediante pozo (agua subterranea), el
7.7% no tienen agua por red publica. Cabe destacar que menos del 50% de las viviendas se

abastece de agua mediante red publica dentro de la vivienda.

Tabla 86 Red publica domiciliaria del distrito de Challhuahuacho

Cobertura y déficit de agua por red publica domiciliaria

Con agua por red publica Pileta de uso Pozo (agua No tienen agua por red
domiciliaria publico subterranea) publica
1494 973 549 251
Total 3267

6.1.3.2. Sistema de eliminacién de excretas
Segun el Censo de Poblacion y Vivienda de 2017; el 77.23% de las viviendas en el distrito
de Challhuahuacho utilizan pozos ciegos o negros para eliminar excretas, el 33.95% de las
viviendas cuentan con redes publicas de desaglie dentro de la vivienda, el 43.46% de las
viviendas cuentan con pozo ciego 0 negro; cabe destacar que menos del 50% de las viviendas

cuentan con red de desagie dentro de la vivienda.
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Tabla 87 Sistema de eliminacion de excretas del distrito de Challhuahuacho

SERVICIO HIGIENICO QUE TIENE LA VIVIENDA

< o © < @ o P c 5 o —
O 5 — O:5 8 -~ o = - o o R ©
=508 =S SE _© ocbg‘(;; S € Do Sox oo
S8%%5 Sgcc82g g238¢g 2 ©® d3ws= Z2o2 82
28 o2 28 c 2T 0 cEg8s o P @ =T c g Ee 2 =
o = > T 5SS 0T & oo s 2T = RS ®8s3 Sg 2 o
=] c = © O .= o —_ n +~ ‘O o s 8 o O G w Q = =
QDo > QOS> o ° » 2 D ® o © S '®
X S o o © % o o o a5 o ©
1109 176 112 163 1420 45 217 25
Total 3267

6.1.3.3. Viviendas con cobertura y déficit de alumbrado eléctrico por red publica
En cuanto al sistema de alumbrado eléctrico se tiene lo siguiente; el 69.97% (456
viviendas) de las viviendas Sl tiene alumbrado eléctrico, mientras que el 30.03% (712 viviendas)
de las viviendas No tiene alumbrado eléctrico

Tabla 88 Alumbrado publico del distrito de Challhuahuacho

Viviendas con cobertura y déficit de alumbrado eléctrico por red publica

Con alumbrado eléctrico Sin alumbrado eléctrico
2286 981
Total 3267

6.2. Caracteristicas Fisicas de la Zona a Evaluar
6.2.1. Cobertura Vegetal

Para la determinacién de la cobertura vegetal se procedi6 a la distribucion mediante el
software ArcGIS por medio de la clasificacion No supervisada que de acuerdo a los pixeles de la
foto satelital extraida de SASPLANET se agrupo en 5 clases, las cuales se describen a

continuacion:
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Tabla 89 Cobertura Vegetal a Clasificacion No Supervisada (Gridcode)

DESCRIPTORES Clasificacion No Supervisada (Gridcode) Cobertura Vegetal
Descriptor 1 5 Suelo desnudo
Descriptor 2 4 Vegetacion Incipiente a Muy Escasa
Descriptor 3 3 Vegetacion Escasa
Descriptor 4 2 Vegetacion Media
Descriptor 5 1 Vegetacion Densa

En el sector de estudio se observo que existen 5 clases de cobertura vegetal.

Fotografia 14 Unidades de Cobertura vegetal Uyanccany

[ { B
por proximidad 2 afloramientos rocoso

Suelo Desnudo

R
-

SR8l s 1./clo

./" |

Suelo con veaetacion escasa a media

Siielo.con vegetacion lnc:pngn :
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Capitulo VII. Analisis de Estabilidad de Taludes

Debido a escarpes antiguos evidenciados en las visitas de campo, asi como imagenes satelitales,
se ha determinado susceptibilidad al peligro por el fenébmeno de deslizamiento, por ello se ha
realizado el andlisis de estabilidad de taludes del sector de estudio para poder calcular los
factores de seguridad, que a su vez sectorizaran las 4reas con predisposicion a desprendimiento

en las laderas colindantes (Ver Anexos Mapa 13).

Fotografia 15 Escarpe antiguo colindante al planteamiento de la infraestructura de residuos

solidos.

Wlasade suelos deslizada
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De acuerdo a la visita y recorrido de campo se ha inferido que dichos deslizamientos
antiguos se generaron por sobresaturacion del terreno, lo que genero el aumento del peso del

suelo, disminucién de la resistencia por el agua absorbida y aumento de la presion de poros.

Figura 81 Material de deslizamiento antiguo con respecto al &rea de estudio
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Figura 82 Material de deslizamiento antiguo con respecto al area de estudio

No
Saturado

Saturado

AT S L ST
a) Suelo hgmeda. Ifn'ccidn b) Suelo Saturado. La friccién disminuye
alta y tension negativa al aumentar la presién de poros

Fuente: Suarez J. (2009). Deslizamientos Volumen 1: Analisis Geotécnico. 1ra Edicion. Universidad Industrial de
Santander. Colombia. Pag 77.

Para el respectivo analisis computacional se utilizé el software Slide, el cual analiza la
estabilidad de taludes de acuerdo al método de equilibrio limite.
Debido a sus caracteristicas el método a utilizar sera el de Morgenstern y Price, el cual

analiza superficies de falla de cualquier forma, con equilibrio de momentos y fuerzas.

7.1. Andlisis de Estabilidad de Taludes Bajo Accién Sismica

En el caso del analisis de estabilidad de talud en condiciones pseudoestaticas (sismicas)
se empled la aceleracion maxima horizontal segun lo establecido en la norma E.030
Sismorresistente, Figura 83. El distrito de Challhuahuacho se ubica en la zona 2. El valor de la
aceleracién horizontal maxima para el analisis pseudoestaticas, se empleara 1/2 de la
aceleracion horizontal méxima en la componente horizontal y segin la norma Sismorresistente

EO30 en el caso de considerar la influencia de la componente vertical en el movimiento sismico,
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se debera estimar los 2/3 del valor de aceleracion horizontal maxima, sin embargo esta Ultima
aceleracion maxima vertical serd opcional debido a que el mayor proceso destructivo se amplifica

de manera horizontal segun diversos autores.

Figura 83 Mapa de zonificacion sismica

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones D.S. N° 003-2016-VIVIENDA

En la Cuadro N°90, se indica el factor asignado a cada zona (PGA= peak ground
aceleration) para un periodo de retorno T=500 afios, de acuerdo con las 4 zonas en las que se

divide el Peru.
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Tabla 90 Factor de la zona

Zona Z(PGA)
1 0.10
2 0.25
3 0.35
4 0.45

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones D.S. N° 003-2016-VIVIENDA

En el Perd se emplean cuatro normativas de las varias que existen a nivel nacional e
internacional, las cuales regulan el coeficiente de seguridad aceptable en condiciones estéticas
y pseudoestaticas (sismicas), de acuerdo con la temporalidad y situacién de célculo de andlisis
de estabilidad. En la Cuadro N°91 se indican los factores de seguridad de acuerdo con las
normativas y que son aceptados en PerU.

Tabla 91 Factores de seguridad segun distinta normativa

Normativa Talud temporal Talud permanente
Estatica Sismica Estatica Sismica
AASHTO 1.3-1.53 1.1 1.33-1.53 1.1
NAVFAC-DM7 1.3-1.25 115-1.2 1.5 1.15-1.2
FHWA 1.1 - 1.1
CE 020 1.5 1.25

Fuente: Revista CIVILIZATE N° 7, 2015, Donde: LRFD = Load and Resistance Factor Desing

Por ello, se puede deducir que, un talud permanente es INESTABLE cuando el factor de
seguridad en condiciones estaticas es menor a 1.5 y en condiciones pseudoestaticas es menor

a 1.25, con referencia a la norma peruana CE020.

7.2. Propiedades Geotécnicas de las Litologias de los Taludes

Las propiedades geotécnicas de los substratos para el analisis de estabilidad de taludes,
se tomaron en base a los estudios geotécnicos y de mecanica de suelos, situados en las
proximidades del talud desarrollados con el fin de determinar la capacidad portante, asi como las

estaciones estructurales desarrolladas en el estudio geoldgico del proyecto.
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Google Earth
072m sk op 309 bm €

Nota: Modificado de Google Earth.

Tabla 92 Propiedades Geotécnicas

CALICATA ESTE NORTE ZONA
C01-UT 794321.00 8433302.00
C02-UT 794322.00 8433144.00
C03-UT 794512.00 8433056.00
WGS 18L Sur
C01-PI 794354.00 8433177.00
C02-PI 794447.00 8433089.00
C03-PI 794485.00 8432998.00

Tabla 93 Propiedades Geotécnicas UT

L | DF | Cusificacion :I‘fm". esde | medsd| y |Cobesibn| @ | Qudm. A::,;';l‘" N.F
(m) suCs em? m

wwer) | % |ew)| o | 0 |F| w | @

C-01 1.50 GC 28 | 19 9 1450 1.91 9.63 3241° 1.40 0.495 NP

C-02 1.50 | GC 28 17 11 10.86 1.97 6.89 33.60° ] 1.59 0.465 NP_
C-03 1.50 I GC 29 18 11 | 1259 1.95 5.40 32.75° I 1.44 U.-‘a.] NP

Br. Daniel Abed Davalos Manzanares
Br. Alexander Nicolas Salazar Hurtado
210



EVALUACION DE RIESGOS POR GEODINAMICA EXTERNA PARA EL PLANTEAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA DE RESIDUOS
SOLIDOS EN EL SECTOR DE UYANCCANY, COMUNIDAD DE QUENUA, DISTRITO DE CHALHUAHUACHO, PROVINCIA DE COTABAMBAS

Tabla 94 Propiedades Geotécnicas Pl C-01

Calicata : C - 01 Profundidad de excavacion = 1.80 m.

Profundidad de exploracién = 1.80 m.

C.H. Granulometria % Limites % _ !
Punto | Estrato o Clasificacién SUCS
Grava | Arena | Finos L.L LR, L.P.
SM
ke B B B B B B ) Arena Limosa
C-01 GM
E-1 8.51 48.32 24.75 2693 N.P. | N.P. | M.P. | Grava Limosa con
Arend
* Eleshrete deinterds conesponde al E-1, paro el E-2 t2 ha reaizado kaidentificacién y reconocimiento de estrato
manual y visual
Punto | Estratos PO'((::)CIG Clasificacion SUCS (?) Kg/cc::m’
3 SM e
. E-2 0.30 Avarer Livese 32°28' 13 0.00
GM
E-1 1.50 Grava Limosa con 31°41' 19" 0.00
Arend
qa (kg/ecm2) Ao Minima
skempton Terzaghi Meyerhotf Vesic (kg/em2)
0.30 - 0.37 0.61 0.61 0.37
0.60 - 0.66 1.16 1.16 0.66
Di 0.90 - 1.05 2.00 2.00 1.05
(m) 1.20 - 1.37 2.59 2.59 1.37
1,50 - 1.78 3.47 3.47 1.78
1.80 - 2.05 4.05 4.05 2.05
Fuente: Propia.
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Tabla 95 Propiedades Geotécnicas Pl C-02

Cadlicata : C - 02 Profundidad de excavacion = 2.40 m.
Profundidad de exploracion = 2,40 m.
C.H Granulometria % Limites % )
Punto | Estrato G Clasificacion SUCS
7 Grava | Arena | Finos LL L.P. LB
SM
&2 B B B B B B B Arena Limosd
Cc-02 GM
E-1 7.57 | 61.55 | 24.06 1439 | N.P. | N.P. | N.P. | Grava Limosa con
Arend
' Bl eskraio deinterés comesponde al E-1, para el E-2 se hareaizade i identificacion y reconocimiento de estrato
manual y visualk
Potencia e 2 %) C
Punte | Estratos (m) Clasificacion SUCS ©) Kg/cm?
E-2 0.30 o 32028 13" 0.00
Arena Limosa
C-02 GM
E-1 2.10 Crava Limosa con 359:12:19" 0.00
Arena
da (kg/cm2) da Minima
Skempton Terzaghi Meyerhof Vesic (kg/cm2)
0.30 3 0.37 0.61 0.81 0.37
0.60 Z 1.36 2.52 2.52 1.36
0.90 5 0.67 1.26 1.26 0.67
Dy 1.20 - 1.16 2.19 2.19 1.16
(m) 1.50 . 1.35 2.62 2.62 1.35
1.80 - 1.69 3.10 3.10 1.69
2.10 - 2.83 3.96 3.96 2.83
2.40 - 4.84 491 421 4.84

Fuente: Prepio.
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Tabla 96 Propiedades Geotécnicas Pl C-03

Calicata : C - 03 Profundicad de excavacicn = 2.70 m.

Profundidod de exploracion = 2.70 m.

CH. Granulometria % Limites %
Punto | Estrato | Clasificacién SUCS
/0 Grava | Arena | Finos L.L L.P. I.P.
£ B N B B B __ SM
Arenca Limosa
C-02 GM
E-1 7.99 53.05 23.87 2307 NP, | N.P. | M. P. | Grava Limosa con
Arena
* O estrato de interés coresponde al E-1, para ¢ E-2 se ha realizods la ldentificacidn v reconocimienta de estralo
Potencia [} C
i T 1 s
Punfo | Estratos (m) Clasificacion SUCS ) Ka/cm?
E-2 0.30 M 31041 19" 0.00
Arena Limosa
Cc-02 GM
E-1 2.40 Grava Limosa con 35259 12" C.CO
Arena
9o (kg/ecm2) g= Minima
Skempton Terzaghi Meyerhof Vesic (kg/em2)
.30 - 033 0.53 0.53 0.33
0.0 - 1.49 276 276 1.49
090 - 093 1.76 1.76 0.93
1.20 - 1.13 2.13 2.13 1.13
(51’) 1.50 ; .38 .67 2.67 1.38
1.80 - 1.69 3.10 3.10 1.6%9
2.10 - 2.66 3.80 380 2.66
2.40 - 4.45 4.71 4.71 4.45
270 - 5.21 5.21 5.21 5.21

Br. Daniel Abed Davalos Manzanares
Br. Alexander Nicolas Salazar Hurtado
213



EVALUACION DE RIESGOS POR GEODINAMICA EXTERNA PARA EL PLANTEAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA DE RESIDUOS
SOLIDOS EN EL SECTOR DE UYANCCANY, COMUNIDAD DE QUENUA, DISTRITO DE CHALHUAHUACHO, PROVINCIA DE COTABAMBAS

Figura 85 Valores utilizados en el analisis de estabilidad SLIDE. Dep. Aluvial (GM-GC)
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Figura 86 Valores utilizados en el andlisis de estabilidad SLIDE. Cuarcita
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7.3. Calculos de Factores de Seguridad en los Taludes Analizados

Luego de realizar el calculo mediante el software SLIDE, se ha podido determinar los
valores numéricos de los factores de seguridad obtenidos mediante el método de GLE-
MORGENSTERN PRICE con unos valores de 0.125 en componente sismica horizontal y en
condiciones saturadas de las litologias, finalmente se ha filtrado los valores para localizar los
factores de seguridad menores a 1.25 en condiciones pseudoestéticas, los cuales constituyen

los taludes inestables, dando como resultado las siguientes figuras:

Figura 87 Corte 01 en condiciones pseudoestaticas saturadas
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7.4. Caida de Rocas
Este tipo de movimiento en masa es uno de los mas impredecibles en cuanto a la
velocidad, trayectoria que siguen los bloques y la distancia que ellos pueden alcanzar,

dependiendo estas de la morfologia del terreno.

Causas:

= Terreno con pendiente escarpada, se observan también taludes subverticales a
verticales.

» Roca poco a medianamente fracturada persistente y abierto, ello favorece la infiltracion
de aguas, que aceleran la meteorizaciéon de la roca, ocasionando el debilitamiento del
macizo rocoso.

» El macizo rocoso presenta un diaclasamiento a favor de la pendiente.

» Ausencia de vegetacion.
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Figura 90 Corte 01 analizado en funcion a la caida de rocas
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Figura 91 Corte 02 analizado en funcion a la caida de rocas

Horizontal Location of Rock End-points
7 18
16
14
3 2
& 312
10
o
58
g' §6
=
4
2
7 0 i i
D MO MM~ AN, ™ O IO W DHXTFTOOMOWANDINAN O ~— O O
HABXONNKNOOUUBTIANNNT SO D 0NN
O MBSO MM OO MM OO MMNOSTON OO
TN T O~ MO O N LW~ 0 < MO OMmOo B AN O W
¥ Location [m]
23
-+
3_
a_

4 ! "o ] 200 =80 ! P ] =dn ‘ab0 i “hn 4 sio ] sbn ; 1000 “1ho ; 1200 ! [ET ¥ P i +2h0 ! 18hg ¥ 1700

Br. Daniel Abed Davalos Manzanares
Br. Alexander Nicolas Salazar Hurtado 219



EVALﬁUACION DE RIESGOS POR GEODINAMICA EXTERNA PARA EL PLANTEAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA DE RESIDUOS SOLIDOS EN EL SECTOR DE UYANCCANY, COMUNIDAD DE
QUENUA, DISTRITO DE CHALHUAHUACHO, PROVINCIA DE COTABAMBAS

Figura 92 Corte 03 analizado en funcion a la caida de rocas
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Fotografia 16 Rocas sueltas en las partes altas de las laderas en direccion SE hacia el cerro

Connorchana

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN
ANTONIDO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA,
MINAS Y METALURGIA

- 92" E.
Cotabambas'

v Ap drfmac
. - Altitud: 43124m
‘Velocidad:16.8km/h

De acuerdo al andlisis por medio del software Rocfall se pudo determinar la distancia de

recorrido cuando se desarrolle el fenédmeno de caida de rocas, dando como resultado:

= Corte 01: distancia de recorrido es hasta 736.94 metros del inicio del perfil al SW,
mientras que la infraestructura de residuos solidos se encuentra hasta 665.49 metros, por
lo que este fenébmeno no compromete la infraestructura planteada de acuerdo al analisis
en este perfil.

= Corte 02: distancia de recorrido es hasta 495.59 metros del inicio del perfil al SW,

mientras que la infraestructura de residuos solidos se encuentra hasta 469.74 metros, por
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lo que este fendbmeno no compromete la infraestructura planteada de acuerdo al andlisis
en este perfil.

= Corte 03: distancia de recorrido es hasta 593.68 metros del inicio del perfil al SW,
mientras que la infraestructura de residuos solidos se encuentra hasta 377.00 metros, por
lo que este fendmeno no compromete la infraestructura planteada de acuerdo al analisis

en este perfil.
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Capitulo VIII. Determinacién del Peligro

8.1. Metodologia para la Determinacion del Peligro

Con el fin de determinar el nivel de riesgo por Inundacion pluvial, Erosiéon pluvial y
deslizamiento en el sector propuesto para la infraestructura de residuos sélidos, se utilizo la
metodologia propuesta por el CENEPRED en el manual EVAR (versi6bn 2) (2015), cuyo
procedimiento permitio caracterizar la peligrosidad (pardmetros de evaluacion, la susceptibilidad
en funciéon de los factores condicionantes y desencadenantes, asi como los elementos
expuestos). Por otra parte, para su calculo se consideraron los pardmetros de acuerdo al
fendmeno fisico y para cada parametro sus respectivos descriptores, ponderandolos mediante el

método SAATY.
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Figura 93 Determinacion del mapa de peligros

; Altura de inundacion
Parametro de Velocidad

evaluacion Factores de seguridad J

Altura de inundacion

,———————\ [

ﬁ NIVEL RANGO

/ UNIDADES GEOLOGICAS \

Susceptibilidad™

Y

Unidad Geolégica ALTO 0.145

0.235
0.145

IAN | IA
T | T
N

MEDIO 0.071

A

PELIGRO
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Unidad de Pendientes

FACTORES
CONDICIONANTES

NIVELES DE
) DESCRIPCION RANGO

En esta zona predomina

Altura de inundaci6n: Areas con alturas de inundacion
mayores a 1.5m.

Pendiente de terreno: con pendientes Lianas a
inclinadas (0°-5°)

Unidades geomorfolégicas: Cauce de drenaje (CdD)
Unidades geologicas: Grava pobremente gradada con
limo (GP-GM).

Factor desencadenante: Causados por precipitaciones
méximas de 24 hrs. Con umbrales de precipitacion de

En esta zona predomina

Altura de inundaci6n: Areas con alturas de inundacion
enre1a15m

Pendiente de terreno: con pendientes Moderadamente
Empinadas (5° - 157)

Unidades geomorfologicas: sobre Laderas Inciinadas
(Lin)

0.1455P<0.235

Unidades geologicas: sobre Gravas con arenas limosas
(GM-SM)

Factor desencadenante: Causados por precipitaciones
méximas de 24 hrs. Con umbrales de precipitacion de
RR>34.3

En esta zona predomina
Altura de inundacion: Areas con alturas de inundacion
entre 0.25.a 0.5m,

Pendiente de terreno: con pendientes Empinadas (15° -

25°)

nidades geomorologcas: s Teazas Aviaks | g grtgpe 14

Unidades geolégicas: sobre Limo y Arcilla de baja

pistcidad con arena (VL-CL)

Factor desencadenante: Causados por precipitaciones

méximas de 24 hrs. Con umbrales de precipitacion de

RR>34.3 mim,

En esia zona predorina

Altura de inundacién: Areas con alturas de inundacion

menores a 0.5m.

Pendiente de terreno: con pendientes fuertemente

empinadas a Escarpadas (>25°)

Unidades geomorfoldgicas: Sobre Laderas Incinadas
(LImE), L

(LEm) a Escarpadas (LES).

Unidades geologicas: Sobre Suelo organico compuesto
de arcilla de alta plasticidad (CH), Afloramiento de
Tobas/ignimbritas (Afl-Tb).

Factor desencadenante: Causados por precipitaciones
méximas de 24 hrs. Con umbrales de precipitacion de
RR>34.3 mm

FACTOR
DESENCADENANTE

\
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8. Recopilacion, Analisis y Sistematizacién de Informacion Recopilada

Se ha realizado la recopilacion de informacion disponible: Estudios publicados por
entidades técnico cientificas competentes como INGEMMET, informacion de expediente técnicos
de proyectos aledafos.

Figura 94 Sistematizacion de informacion recopilada

|

s N '
ADQUISICION DE INFORMAGION EStLIdI?S técnicos, mmmes técnicos y,'o_ arpcu\os de jﬂVGStIgaCIUn Informaqun vectorial (shapefile, imagen satelital, plancs de !
lotizacion), de estudios o expedientes técnicos aledaios al sector de estudio. !

AS Py i
{ ™\ |

- Sistema de coordenadas geograficas, datum WGS84 i
ANALISISDE LA INFORMACION  |_, -Escala de trabajo para caracterizar los peligros y vulnerabilidad. '
- Construir la base de datos en Excel de la informacion estadistica y descriptiva de peligro y vulnerabilidad.

\ J !

' N |
! ELECCION DE PARAMETROS - Jerarquizar y ponderar los parametros de peligrosidad (factores condici yd denantes y parametros de i
! PARAEL ANALISIS DE  evaluacion ;
i PELIGROSIDADY ; o ; ; : ey !
i L VULNERABILIDAD ) - Jerarquizar y ponderar los parametros de vulnerabilidad social econémico y ambiental (fragilidad y resiliencia) :
e ~ |
i ELABORACION DE LA BASE DE e sl o ; o ; l
: DATOS, PROCESAMIENTO SIG, - Vincular la base de datos de peligrosidad y vulnerabilidad con informacion cartografica. 3

h- J |

8.3. Identificacion del Tipo de Peligro a Evaluar

Debido a la localizacién de la infraestructura planteada, en la parte de baja de una cuenca
y por la proximidad al cauce principal es que se ha determinado el peligro critico como inundacién
pluvial, por otra parte dicho fenébmeno también conllevara erosion por el trazo del recorrido del
fluido, asimismo por la proximidad a las laderas donde se observaron escarpes antiguos también
se ha realizado el andlisis por peligro de deslizamiento, estos tres fendémenos son

desencadenados por una maxima avenida, anteriormente descrita en el capitulo V.
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Susceptibilidad del Ambito Geografico Ante Peligros

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

Figura 95 Determinacion de la susceptibilidad

SUSCEPTIBILIDAD

- Unidades Geomorfologicas

- Factores Condicionantes =~ ———» - Unidades de Pendientes
i - Unidades Litologico

----- Factores Desencadenantes

- Umbrales de Precipitacion

8.5. Ponderacion de los Pardmetros de Evaluacion Inundacién Pluvial
En base a un estudio de maximas avenidas sumado a la topografia al detalle del sector
se pudo realizar el modelamiento hidraulico para determinar las alturas de inundacién por medio

del software IBER.

A continuacion, se muestra un resumen de parametros resultantes del modelamiento.
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N

Tabla 97 Altura de Inundacion, T=500 Anos

ALTURA DE INUNDACION RANGO DESCRIPCION
o D1 MAYORA 15m
g D2 DE10mA15m ALTURA MAXIMA DE INUNDACION SEGUN
= D3 DEO5SmA10mM MODELAMIENTO HIDRAULICO A
?_3 ' ' CONSECUENCIA DE LAS MAXIMAS
Q D4 DE025mA0.5m PRECIPITACION
o
D5 MENORA0.25 m

Tabla 98 Matriz de comparacion de pares del Parametro de Evaluacion Altura Inundacion

MATRIZ DE COMPARACION DE PARES

MAGNITUD MAYORA1.5m DE10mA15m DE05mA1.0m DE025mA05m MENORA 0.25m
MAYORA 1.5m 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
DE10mA15m 0.33 1.00 2.00 4.00 6.00
DE0.5mA1.0m 0.20 0.50 1.00 3.00 5.00

DE0.25mAO0.5m 0.14 0.25 0.33 1.00 3.00
MENOR A 0.25 m 0.11 0.17 0.20 0.33 1.00
SUMA 1.79 4.92 8.53 15.33 24.00
1/SUMA 0.56 0.20 0.12 0.07 0.04

Tabla 99 Matriz de Normalizacion de pares del Parametro de Evaluacion Altura Inundacién

MAGNITUD MAYORA 1.5m DE10mA15m DE05SmA1.0m DE025mA05m MENORAO0.25m PriX?i‘z:;oc';én
MAYORA1.5m 0.560 0.610 0.586 0.457 0.375 0.517
DE10mA15m 0.187 0.203 0.234 0.261 0.250 0.227
DE05mA1.0m 0.112 0.102 0.117 0.196 0.208 0.147

DE0.25mAO0.5m 0.080 0.051 0.039 0.065 0.125 0.072
MENOR A 0.25 m 0.062 0.034 0.023 0.022 0.042 0.037

Tabla 100 indice de consistencia y relacion de consistencia de los parametros de evaluacion

Altura Inundacién

INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.046

RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC 0.041
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8.6. Factores Condicionantes Inundacion Pluvial
Ponderacion de Parametros de susceptibilidad por Inundacion Pluvial

Tabla 101 Matriz de comparacion de pares de Pardmetros de susceptibilidad por Inundacion

Pluvial
FACTORES CONDICIONANTES PENDIENTE DEL TERRENO UNIDADES UNIDADES GEOLOGICAS
GEOMORFOLOGICAS
PENDIENTE DEL TERRENO 1,000 3.000 5.000
UNIDADES GEOMORFOLOGICAS 0333 1.000 3.000
UNIDADES GEOLOGICAS 0.200 0.333 1.000
SUMA 1533 4333 9.000
1/SUMA 0652 0231 0111

Tabla 102 Matriz de Normalizacion de pares de Parametros de susceptibilidad por Inundacién

Pluvial
PENDIENTE DEL UNIDADES UNIDADES L
FACTORES CONDICIONANTES TERRENO GEOMORFOLOGICAS GEOLOGICAS Vector Priorizacion
PENDIENTE DEL TERRENO 0.652 0.692 0.556 0.633
UNIDADES GEOMORFOLOGICAS 0.217 0.231 0.333 0.260
UNIDADES GEOLOGICAS 0.130 0.077 0.111 0.106

Tabla 103 indice de consistencia y relacion de consistencia de Parametros de susceptibilidad

por Inundacién Pluvial

iNDICE DE CONSISTENCIA IC 0.019

RELACION DE CONSISTENCIA < 0.01 (*) RC 0.037
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8.6.1. Pendiente
Ponderacion de Descriptores del Parametro Unidades Pendiente:

Tabla 104 Matriz de comparacion de pares de parametro Pendiente

Llano ainclinado = Moderadamente Empinado  Empinado (15°-  Fuertemente Empinado Escarpado
PENDIENTE DEL TERRENO (0°-5°) (5°-15°) 25°) (25° - 45°) (>45°)
Llano (0° - 2°) 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
Inclinado (2° - 5°) 0.33 1.00 3.00 4.00 6.00
Moderadamente Empinado 0.20 033 1.00 3.00 5.00
(5°-15°)
Empinado (15° - 25°) 0.14 0.25 0.33 1.00 3.00
Fuertemente Empinado a

Escarpado (>25°) 0.11 017 0.20 0.33 1.00
SUMA 1.79 475 9.53 15.33 24.00
1/SUMA 0.56 0.21 0.10 0.07 0.04

Tabla 105 Matriz de Normalizacion de pares de parametro Pendiente

PENDIENTE DEL |rl1-<l:7|:: . Moderadamente Empinado (15° Fuertemente Empinado  Escarpado Vector
TERRENO ey Empinado (5° - 15°) - 259) (25° - 45°) (>45°) Priorizacién
Liano (0° - 2°) 0.560 0632 0524 0457 0375 0.509
Inclinado (2° - 5°) 0.187 0211 0315 0261 0250 0.245
o e T 0112 0.070 0.105 0.196 0.208 0.138
Empinado (15° - 25°) 0.080 0053 0.035 0065 0.125 0.072
Fuertemente Empinadoa gy 0035 0021 0022 0.042 0.036

Escarpado (>25°)

Tabla 106 indice de consistencia y relacion de consistencia de parametro Pendiente

INDICE DE CONSISTENCIA Ic 0.060

RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC 0.054
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8.6.2. Unidades Geomorfologicas
Ponderacion de Descriptores del Parametro Geomorfologia:

Tabla 107 Matriz de comparacion de pares de parametro Geomorfologia

UNIDADES Cauce de Drenaje  Terrazas Bajas (Trzs- Terrazas Altas (Trzs-  Pie de Monte Laderas de Montafa

GEOMORFOLOGICAS (CdD) Ba) Al) (PdM) (LdM)
Cauce de Drenaje (CdD) 1.00 3.00 4.00 6.00 9.00
Terrazas Bajas (Trzs-Ba) 0.33 1.00 2.00 5.00 7.00
Terrazas Altas (Trzs-Al) 0.25 0.50 1.00 3.00 5.00
Pie de Monte (PdM) 0.17 0.20 0.33 1.00 3.00
Laderas de Montaiia (LdM) 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
SUMA 1.86 484 7.53 15.33 25.00

1/SUMA 0.54 0.21 0.13 0.07 0.04

Tabla 108 Matriz de Normalizacion de pares de parametro Geomorfologia

UNIDADES GEOMORFOLOGICAS Cauce de Terrazas Bajas Terrazas Altas  Pie de Monte Laderas de Montafha Vector

Drenaje (CdD) (Trzs-Ba) (Trzs-Al) (PdM) (LdM) Priorizacion
Cauce de Drenaje (CdD) 0.537 0.619 0.531 0.391 0.360 0.488
Terrazas Bajas (Trzs-Ba) 0.179 0.206 0.265 0.326 0.280 0.251
Terrazas Altas (Trzs-Al) 0.134 0.103 0.133 0.196 0.200 0.153
Pie de Monte (PdM) 0.090 0.041 0.044 0.065 0.120 0.072
Laderas de Montaiia (LdM) 0.060 0.029 0.027 0.022 0.040 0.035

Tabla 109 indice de consistencia y relacion de consistencia de parametro Geomorfologia

INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.045

RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC 0.041
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e e

8.6.3. Unidades Geoldgicas
Ponderacion de Descriptores del Parametro Geologia:

Tabla 110 Matriz de comparacion de pares de parametro Geologia

UNIDADES GEOLOGICAS Depési(tg_sﬂt,l)uviales Depési:gs_aa};uviales Depésit;;é_ll.c:;custres COIE\zgzssit(%s_ ) Clil«'lf;or‘r::iatr:sie(rkt:_s Q(iz )
Depdsitos fluviales (Q-flv) 1.00 3.00 4.00 6.00 8.00
Depdsitos aluviales (Q-al) 0.33 1.00 3.00 5.00 6.00
Depositos Lacustres (Q-Ic) 0.25 0.33 1.00 3.00 4.00
Depésitos coluviales (Q-co) 0.17 0.20 0.33 1.00 2.00
Aroramientosc;izes)Cuarcitas (Afl- 013 017 0.25 0.50 1.00
SUMA 1.88 4.70 8.58 15.50 21.00
1/SUMA 0.53 0.21 0.12 0.06 0.05

Tabla 111 Matriz de Normalizacion de pares de parametro Geologia

Depdsitos  Afloramientos Vector

UNIDADES GEOLOGICAS ﬂu?&'?:ssl(tg-sﬂv) alu?,?;‘;:'tgs_al) Lagg::’:s'tz’é_lc) cc}gii:zl)es de( I(\:flil-aQr:ist;!S Prior:‘zacié
Depésitos fluviales (Q-flv) 0.533 0.638 0.466 0.387 0.381 0.481
Depdsitos aluviales (Q-al) 0.178 0.213 0.350 0.323 0.286 0.270
Depésitos Lacustres (Q-Ic) 0.133 0.071 0.117 0.194 0.190 0.141
Depésitos coluviales (Q-co) 0.089 0.043 0.039 0.065 0.095 0.066
Afloramientos de Cuarcitas (Afl-Qzs) 0.067 0.035 0.029 0.032 0.048 0.042

Tabla 112 indice de consistencia y relacion de consistencia de parametro Geologia

INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.046
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC 0.042

8.7. Factores Desencadenantes Inundacién Pluvial
8.7.1. Umbrales de Precipitacion

Se considerd un solo parametro general relacionado a las precipitaciones Pluviales los
gue desencadenan el peligro por Inundacion (por lo cual el peso ponderado de dicho parametro

es 1, vector de priorizacién 0.503).
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Tabla 113 Matriz de comparacion de pares de parametro desencadenante (Umbrales de

precipitacion)

UMBRALES DE RR>34.3 22.5 mm<RR<34.3 17.8 mm<RR<22.5 10.5 mm<RR<17.8 RR<10.5
PRECIPITACION mm mm mm mm mm
RR>34.3 mm 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
22.5 mm<RR<34.3 mm 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
17.8 mm<RR<22.5 mm 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
10.5 mm<RR<17.8 mm 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
RR<10.5 mm 0.1 0.14 0.20 0.33 1.00
SUMA 1.79 4.68 9.53 16.33 25.00
1/SUMA 0.56 0.21 0.10 0.06 0.04

Tabla 114 Matriz de Normalizacién de pares de pardmetro desencadenante (Umbrales de

precipitacion)

UMBRALES DE RR>34.3 225 mm<RR<34.3 17.8 mm<RR<22.5 10.5 mm<RR<17.8 RR< Vector
PRECIPITACION mm mm mm mm 10.5 mm Priorizacion
RR>34.3 mm 0.560 0.642 0.524 0.429 0.360 0.503
22.5 mm<RR<34.3 mm 0.187 0.214 0.315 0.306 0.280 0.260
17.8 mm<RR<22.5 mm 0.112 0.071 0.105 0.184 0.200 0.134
10.5 mm<RR<17.8 mm 0.080 0.043 0.035 0.061 0.120 0.068
RR<10.5 mm 0.062 0.031 0.021 0.020 0.040 0.035

Tabla 115 indice de consistencia y relacion de consistencia de parametro desencadenante

(Umbrales de precipitacion)

INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.061

RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC 0.054

8.8.  Definicion de Escenarios por Inundacion Pluvial

Del analisis de maximas avenidas anteriormente detallado en capitulos anteriores se
determingd la precipitacion maxima para el sector de estudio, para un periodo de retorno de 500
afos, que a su vez fue categorizado segun la estacion hidrometereolégica mas cercana que es
Tambobamba como un umbral de precipitacion de extremadamente lluvioso con valores

superiores a 34.3mm.
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Dicho factor desencadenante sumado a las pendientes llanas, geoformas de cauces de
rio y materiales sueltos, y sobre todo la localizacion de la infraestructura, desencadenaria una

gran incidencia en el consecuente riesgo calculado para la infraestructura.

8.9. Definicién y Estratificacion del Nivel de Peligro por Inundacion Pluvial
En la siguiente tabla, se muestran los niveles de peligro y sus respectivos rangos
obtenidos a través de utilizar el Proceso de Analisis Jerarquico.

Tabla 116 Niveles de Peligro por Inundacion Pluvial

NIVEL RANGO
ALTO 0.144 < < 0.235
MEDIO 0.071 < P < 0.143
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8.10. Jerarquizacion de las Dimensiones de Peligrosidad por Inundacién Pluvial

FACTOR
FACTORES CONDICIONANTES (FC) DESENCADENANTE
(FD) SUSCEPTIBILIDAD (S) PARAMETROS DE EVALUACION (PE)
PENDIENTE UNIDADES UNIDADES UMBRALES DE
DEL TERRENO | GEOMORFOLOGICAS | GEOLOGICAS PRECIPITACION VALOR ALTURA DE
VALOR | PESO INUNDACION
P':‘" Pdesc | Ppar(1) | Pdesc P':’“ Pdesc VALOR | PESO (VALOR FC*PESO | PESO e
(1) (1) FC) +(VALOR PP Pdes
0.509 0.488 0481 | 0501 0.503 FO'PESOFD)
0.502 0.30 0517 | 0517 | 0.70
0.245 0.251 0270 | 0.249 0.260 0255 o 2 oz Too
0633| 0438 | 0260 | 0453 | 0106 | 0141 | 0142 | 050 | 0434 | 050 0.138 Y. v R
0.072 0.072 0.066 0.071 0.068 0.069 0.30 0.072 0.072 | 0.70
0.036 0.035 0.042 | 0.037 0.035 0.036 0.30 0.037 | 0.037 | 0.70

VALOR DE PELIGRO

(VALOR S*PESO S+(VALOR
PE*PESO PE)

0.513
0.235
0.144
0.071
0.036
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Tabla 117 Estratificacion del Nivel de Peligrosidad por Inundacién Pluvial

NIVELES
DE DESCRIPCION RANGO
PELIGRO

En esta zona predomina

Altura de inundacién: Areas con alturas de inundacién mayores a 1m.
Pendiente de terreno: con pendientes Llanas (0° - 2°)

Unidades geomorfoldgicas: sobre Cauce de Drenajes (CdD)

Unidades geoldgicas: Depositos fluviales (Q-flv).

Factor desencadenante: Causados por precipitaciones maximas de 24 hrs.
Con umbrales de precipitacién de RR>34.3 mm.

En esta zona predomina

Altura de inundacion: Areas con alturas de inundacion entre 0.5a 1 m.
Pendiente de terreno: con pendientes Inclinadas (2° - 5°)

ALTA | Unidades geomorfoldgicas: sobre Terrazas Bajas (Trzs-Ba) 0.144<P=<0.235
Unidades geoldgicas: sobre Depdsitos aluviales (Q-al)

Factor desencadenante: Causados por precipitaciones maximas de 24 hrs.
Con umbrales de precipitacién de RR>34.3 mm.

En esta zona predomina

Altura de inundacién: Areas con alturas de inundacién entre 0.25 a 0.5m.
Pendiente de terreno: con pendientes Moderadamente Empinadas (5° - 15°).
MEDIO | Unidades geomorfoldgicas: sobre Terrazas Altas (Trzs-Al) 0.071<P=<0.144
Unidades geoldgicas: sobre depositos Lacustres (Q-Ic)

Factor desencadenante: Causados por precipitaciones maximas de 24 hrs.
Con umbrales de precipitacién de RR>34.3 mm.

En esta zona predomina

Altura de inundacion: Areas con alturas de inundacion menores a 0.25m.
Pendiente de terreno: con pendientes Empinadas a Escarpadas (>15°).
Unidades geomorfoldgicas: Sobre Pie de Monte (PdM) y Laderas de Montafia
(LdMm).

Unidades geoldgicas: Sobre Depositos Coluviales (Q-co) y Afloramientos de
Cuarcitas (Afl-Qzs)

Factor desencadenante: Causados por precipitaciones maximas de 24 hrs.
Con umbrales de precipitacion de RR>34.3 mm.
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8.11. Ponderacion de los Parametros de Evaluacion Erosion Pluvial

En base a un estudio de maximas avenidas sumado a la topografia al detalle del sector
se pudo realizar el modelamiento hidraulico para determinar las velocidades por medio del
software IBER.

A continuacion, se muestra un resumen de parametros resultantes del modelamiento.

Tabla 118 Velocidad de flujo

ALTURA DE INUNDACION RANGO DESCRIPCION

" D1 MAYOR A 1.5 mis

x D2 DE1.0m/sA15mis VELOCIDADES EN M/S SEGUN
S

> 03 OE 05 misA10mS CONSECUENGIA DE LAS MAXIAS
2 D4 DE 0.25 mis A 0.5 mis PRECIPITACION

° D5 MENOR A 0.25 ms

Tabla 119 Matriz de comparacion de pares del Parametro de Evaluaciéon Velocidad del flujo

MATRIZ DE COMPARACION DE PARES

MAGNITUD MAYOR A 1.5 m/s DE10m/sA15m/is DEO05m/sA10m/s DEO0.25m/s A0.5m/s MENOR A 0.25 m/s

MAYOR A 1.5 mis 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
DE1.0m/sA1.5mis 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
DE0.5m/s A1.0 m/s 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
DE 0.25m/s A0.5 m/s 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
MENOR A 0.25 m/s 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
SUMA 1.79 4.68 9.53 16.33 25.00
1/SUMA 0.56 0.21 0.10 0.06 0.04

Tabla 120 Matriz de Normalizacién de pares del Parametro de Evaluacion Velocidad del flujo

MAGNITUD MAYOR A 1.5 m/s DE1.0m/sA15 DE0.5m/sA10 DE0.25m/sA0.5 MENOR A 0.25 m/s .Ve.ctor. )
mls mls mls Priorizacion
MAYOR A 1.5 m/s 0.560 0.642 0.524 0.429 0.360 0.503
DE1.0m/s A1.5mis 0.187 0.214 0.315 0.306 0.280 0.260
DE0.5m/s A1.0 m/s 0.112 0.071 0.105 0.184 0.200 0.134
DE 0.25 m/s A0.5 m/s 0.080 0.043 0.035 0.061 0.120 0.068
MENOR A 0.25 m/s 0.062 0.031 0.021 0.020 0.040 0.035
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Tabla 121 indice de consistencia y relacion de consistencia de los parametros de evaluacion

Velocidad del flujo

INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.061

RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC 0.054

8.12. Factores Condicionantes Erosion Pluvial
Ponderacion de Parametros de susceptibilidad por Erosion Pluvial

Tabla 122 Matriz de comparacion de pares de Parametros de susceptibilidad por Erosion

Pluvial
FACTORES CONDICIONANTES COBERTURA VEGETAL UNIDADES PENDIENTES DEL TERRENO
GEOMORFOLOGICAS
COBERTURA VEGETAL 1.000 3.000 5.000
UNIDADES GEOMORFOLOGICAS 0333 1.000 3.000
PENDIENTES DEL TERRENO 0.200 0.333 1,000
SUMA 1533 4333 9.000
1/SUMA 0652 0231 0111

Tabla 123 Matriz de Normalizacién de pares de Parametros de susceptibilidad por Erosion

Pluvial
COBERTURA UNIDADES PENDIENTES DEL L,
FACTORES CONDICIONANTES VEGETAL GEOMORFOLOGICAS TERRENO Vector Priorizacion
COBERTURA VEGETAL 0.652 0.692 0.556 0.633
UNIDADES GEOMORFOLOGICAS 0.217 0.231 0.333 0.260
PENDIENTES DEL TERRENO 0.130 0.077 0.111 0.106

Tabla 124 indice de consistencia y relacion de consistencia de Parametros de susceptibilidad

por Erosion Pluvial

iNDICE DE CONSISTENCIA IC 0.019

RELACION DE CONSISTENCIA < 0.01 (*) RC 0.037
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8.12.1. Cobertura Vegetal
Ponderacion de Descriptores del Parametro Cobertura Vegetal:

Tabla 125 Matriz de comparaciéon de pares de parametro Cobertura Vegetal

COBERTURA VEGETAL  SueloDesnudo  Vegetacién Incipiente  e98t3%0M  yioootacion Media  Vegetacion
Escasa Densa
Suelo Desnudo 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
Vegetacion Incipiente 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
Vegetacion Escasa 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
Vegetacion Media 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
Vegetacion Densa 0.1 0.14 0.20 0.33 1.00
SUMA 1.79 468 9.53 16.33 25.00
1/SUMA 0.56 0.21 0.10 0.06 0.04
Tabla 126 Matriz de Normalizacion de pares de parametro Cobertura Vegetal
COBERTURA VEGETAL Suelo Veg.et_acién Vegetacion Vegetaf:ién Vegetacion _Veptor_ ]
Desnudo Incipiente Escasa Media Densa Priorizacion
Suelo Desnudo 0.560 0.642 0.524 0.429 0.360 0.503
Vegetacion Incipiente 0.187 0.214 0.315 0.306 0.280 0.260
Vegetacion Escasa 0.112 0.071 0.105 0.184 0.200 0.134
Vegetacion Media 0.080 0.043 0.035 0.061 0.120 0.068
Vegetacion Densa 0.062 0.031 0.021 0.020 0.040 0.035

Tabla 127 indice de consistencia y relacion de consistencia de parametro Cobertura Vegetal

INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.061

RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC 0.054
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8.12.2. Unidades Geomorfolbgicas

Ponderacion de Descriptores del Parametro Geomorfologia:

Tabla 128 Matriz de comparacién de pares de parametro Geomorfologia

UNIDADES Cauce de Drenaje ~ Terrazas Bajas Terrazas Altas Pie de Monte Laderas de Montaiia
GEOMORFOLOGICAS (CdD) (Trzs-Ba) (Trzs-Al) (PdM) (LdM)
Cauce de Drenaje (CdD) 1.00 3.00 4.00 6.00 9.00
Terrazas Bajas (Trzs-Ba) 0.33 1.00 2.00 5.00 7.00
Terrazas Altas (Trzs-Al) 0.25 0.50 1.00 3.00 5.00
Pie de Monte (PdM) 0.17 0.20 0.33 1.00 3.00
Laderas de Montaia (LdM) 0.1 0.14 0.20 0.33 1.00
SUMA 1.86 484 753 15.33 25.00
1/SUMA 0.54 0.21 0.13 0.07 0.04
Tabla 129 Matriz de Normalizacién de pares de parametro Geomorfologia
UNIDADES CDa;%de Terrazas Bajas Terrazas Altas II\)III:nt Laderas de Vector
GEOMORFOLOGICAS (CdD) (Trzs-Ba) (Trzs-Al) (PdM) Montaia (LdM) Priorizacion
Cauce de Drenaje (CdD) 0.537 0.619 0.531 0.391 0.360 0.488
Terrazas Bajas (Trzs-Ba) 0.179 0.206 0.265 0.326 0.280 0.251
Terrazas Altas (Trzs-Al) 0.134 0.103 0.133 0.196 0.200 0.153
Pie de Monte (PdM) 0.090 0.041 0.044 0.065 0.120 0.072
Laderas de Montafia (LdM) 0.060 0.029 0.027 0.022 0.040 0.035
Tabla 130 indice de consistencia y relacion de consistencia de parametro Geomorfologia
INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.045
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC 0.041
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8.12.3. Unidades de Pendiente
Ponderacion de Descriptores del Pardmetro Pendiente:

Tabla 131 Matriz de comparacién de pares de parametro Pendiente

PENDIENTE DEL TERRENO Llano ainclinado = Moderadamente Empinado  Empinado (15°-  Fuertemente Empinado Escarpado

(0°-5°) (5°-15°) 25°) (25° - 45°) (>45°)

Llano a inclinado (0°-5°) 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
A 0.33 1,00 3.00 5.00 7.00
Empinado (15° - 25°) 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
Fuenementfe4E5r%pinado (25° 014 0.20 033 100 3.00
Escarpado (>45°) 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
SUMA 1.79 4.68 9.53 16.33 25.00
1/SUMA 0.56 0.21 0.10 0.06 0.04

Tabla 132 Matriz de Normalizacién de pares de parametro Pendiente

Llano a Fuertemente

PENDIENTE DEL inclinado Moderadamente Empinado Empinado (25° - Escarpado Vector
TERRENO (0°-5°) Empinado (5° - 15°) (15° - 25°) P 45°) (>45°) Priorizacion
Llano ainclinado (0°-5°)  0.560 0.642 0.524 0.429 0.360 0.503
Moderadamente
Empinado (5° - 15°) 0.187 0.214 0.315 0.306 0.280 0.260
Empinado (15° - 25°) 0.112 0.071 0.105 0.184 0.200 0.134
Fuertemente Empinado 54, 0.043 0.035 0061 0.120 0.068
(25° - 45°)
Escarpado (>45°) 0.062 0.031 0.021 0.020 0.040 0.035

Tabla 133 indice de consistencia y relacion de consistencia de parametro Pendiente

INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.061

RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC 0.054
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8.. Factores Desencadenantes Erosion Pluvial
8.13.1. Umbrales de Precipitacion

Se considerd un solo parametro general relacionado a las precipitaciones Pluviales los
gue desencadenan el peligro por Erosion Pluvial (por lo cual el peso ponderado de dicho
parametro es 1, vector de priorizacion 0.503).
Tabla 134 Matriz de comparacion de pares de parametro desencadenante (Umbrales de

precipitacion)

UMBRALES DE PRECIPITACION  RR>343mm 225 mm<RRSM3Imm 178 mm<RRS22.5mm 105 mm<RRS178mm R 102
RR>34.3 mm 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
225 mm<RR<34.3 mm 033 1.00 3.00 5.00 7.00
17.8 mm<RR<22.5 mm 0.20 033 1.00 3.00 5.00
10.5 mm<RR<17.8 mm 0.14 020 033 1.00 3.00
RR<10.5mm 0.1 0.14 020 033 1.00
SUMA 179 468 953 16.33 2500
1/SUMA 0.56 021 0.10 0.06 0.04

Tabla 135 Matriz de Normalizacién de pares de parametro desencadenante (Umbrales de

precipitacion)

UMBRALES DE RR>34.3 225 mm<RR<34.3 17.8 mm<RR<22.5 10.5 mm<RR<17.8 RRs Vector

PRECIPITACION mm mm mm mm 10.5mm  Priorizacion
RR>34.3 mm 0.560 0.642 0.524 0.429 0.360 0.503
22.5 mm<RR<34.3 mm 0.187 0.214 0.315 0.306 0.280 0.260
17.8 mm<RR<22.5 mm 0.112 0.071 0.105 0.184 0.200 0.134
10.5 mm<RR<17.8 mm 0.080 0.043 0.035 0.061 0.120 0.068
RR<10.5 mm 0.062 0.031 0.021 0.020 0.040 0.035

Tabla 136 indice de consistencia y relacion de consistencia de parametro desencadenante

(Umbrales de precipitacion)

INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.061

RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC 0.054
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8.. Definicion de Escenarios por Erosién Pluvial

Del andlisis de méaximas avenidas anteriormente detallado en capitulos anteriores se
determind la precipitacibn maxima para el sector de estudio, para un periodo de retorno de 500
afios, que a su vez fue categorizado segun la estacion hidrometereoldgica mas cercana que es
Tambobamba como un umbral de precipitacion de extremadamente lluvioso con valores

superiores a 34.3mm.

Dicho factor desencadenante sumado a la cobertura vegetal, geoformas de cauces de rio
y pendientes, asi como sobre todo sobre todo la localizacion de la infraestructura,

desencadenaria una gran incidencia en el consecuente riesgo calculado para la infraestructura.

8.15. Definicién y Estratificacion del Nivel de Peligro por Erosion Pluvial
En el siguiente cuadro, se muestran los niveles de peligro y sus respectivos rangos
obtenidos a través de utiliza el Proceso de Analisis Jerarquico.

Tabla 137 Niveles de Peligro por Erosién Pluvial

NIVEL RANGO
ALTO 0.134 < < 0.260
MEDIO 0.068 < P < 0.134
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8.16. Jerarquizacion de las Dimensiones de Peligrosidad por Erosién Pluvial

FACTOR
FACTORES CONDICIONANTES (FC) DESENCADENANTE
(FD) SUSCEPTIBILIDAD () PARAMETROS DE EVALUACION
(PE)
COBERTURA UNIDADES UMBRALES DE
VEGETAL | GEOMORFOLOGICAS | PENDIENTES PRECIPITACION VALOR VELOCIDAD DE
: : VALOR | pEsg VALORFCPES0 | PESO VALOR | PESO
Pal | pgesc | Ppar(1) | Pdesc | P23 |Pdesc VALOR | PESO FC)+(VALOR PP | Pdes
1) (1) # FD*PESO FD )
0.503 0.503 0503 | 0503 0.503 0503 030 0503 | 0503 | 070
0.260 0.30 0.260 | 0.260 | 0.70
0.260 0.260 0.260 | 0.260 0.260
0.134 030 11000 | 434 | 0434 | 070
0.633 | 0134 | 0.260 0134 |0.106| 0.134 | 0.134 | 050 | 0.134 050 0.068 0.30 0068 | 0068 | 070
0.068 0.068 0.068 | 0.068 0.068 0.035 0.30 0.035 | 0035 | 070
0.035 0.035 0.035 | 0.035 0.035

VALOR DE PELIGRO

(VALOR S*PESO S+(VALOR
PE*PESO PE)

0.503
0.260
0.134
0.068
0.035
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Tabla 138 Estratos nivel de peligros por Erosion Pluvial

NIVELES
DE DESCRIPCION RANGO
PELIGRO

En esta zona predomina

Velocidad del flujo: Areas con velocidades de flujo mayores a 1.5m/s.
Cobertura Vegetal: Constituida de suelos desnudos.

Unidades geomorfolégicas: sobre Cauce de Drenajes (CdD)

Pendiente de terreno: con pendientes Llanas a inclinadas (0°-5°)

Factor desencadenante: Causados por precipitaciones maximas de 24 hrs.
Con umbrales de precipitacién de RR>34.3 mm.

En esta zona predomina

Velocidad del flujo: Areas con velocidades de flujo entre 1 m/s a 1.5 m/s.
Cobertura Vegetal: Constituida de suelos con vegetacion incipiente.
ALTA | Unidades geomorfoldgicas: sobre Terrazas Bajas (Trzs-Ba) 0.134<P<0.260
Pendiente de terreno: con pendientes Moderadamente Empinadas (5° - 15°)
Factor desencadenante: Causados por precipitaciones maximas de 24 hrs.
Con umbrales de precipitacién de RR>34.3 mm.

En esta zona predomina

Velocidad del flujo: Areas con velocidades de flujo entre 0.25 m/s a 0.5m/s.
Cobertura Vegetal: Constituida de suelos con vegetacién escasa

MEDIO | Unidades geomorfoldgicas: sobre Terrazas Altas (Trzs-Al) 0.068<P<0.134
Pendiente de terreno: con pendientes Empinadas (15° - 25°).

Factor desencadenante: Causados por precipitaciones maximas de 24 hrs.
Con umbrales de precipitacién de RR>34.3 mm.

En esta zona predomina

Velocidad de flujo: Areas con velocidades de flujo menores a 0.5m/s.
Cobertura Vegetal: Constituida de suelos con vegetacion media a densa.
Unidades geomorfolégicas: Sobre Pie de Monte (PdM) y Laderas de Montafia
(LdMm).

Pendiente de terreno: con pendientes fuertemente empinadas a Escarpadas
(>25°).

Factor desencadenante: Causados por precipitaciones maximas de 24 hrs.
Con umbrales de precipitacién de RR>34.3 mm.
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8.18. Ponderacion de los Parametros de Evaluacion Deslizamiento
En base a un estudio de andlisis de estabilidad de taludes, en condiciones criticas
(saturado y con sismo), se ha determinado que las laderas colindantes presentan predisposicion

para generar deslizamiento, dicho andlisis numérico se realiz6 mediante el software SLIDE.

A continuacion, se muestra un resumen de parametros resultantes del andlisis de taludes.

Tabla 139 Factores de Seguridad

ALTURA DE INUNDACION RANGO DESCRIPCION
» D1 MENOR A 1.25
% D2 DE 1.25A 150
: o FACTORES D SECUREAD oeTnD0s
§ D4 DE 1.75A 2.00
o D5 MAYOR A 2.00

Tabla 140 Matriz de comparacion de pares del Parametro de Evaluacién Factores de

Seguridad
MATRIZ DE COMPARACION DE PARES
MAGNITUD MENOR A 1.25 DE 1.25 A 1.50 DE 1.50 A1.75 DE 1.75 A 2.00 MAYOR A 2.00

MENOR A 1.25 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
DE 1.25A 1.50 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
DE 1.50 A 1.75 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
DE 1.75 A 2.00 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
MAYOR A 2.00 0.1 0.14 0.20 0.33 1.00

SUMA 1.79 4.68 9.53 16.33 25.00

1/SUMA 0.56 0.21 0.10 0.06 0.04
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Tabla 141 Matriz de Normalizacion de pares del Parametro de Evaluacion Factores de

Seguridad
MAGNITUD MENOR A 1.25 DE 1.25A 1.50 DE 150 A 1.75 DE 1.75A 2.00 MAYOR A 2.00 Pri‘;fi‘;:’c'ién
MENOR A 1.25 0.560 0.642 0.524 0.429 0.360 0.503
DE 1.25A 1.50 0.187 0.214 0315 0.306 0.280 0.260
DE1.50A 175 0.112 0.071 0.105 0.184 0.200 0.134
DE 1.75 A 2.00 0.080 0.043 0.035 0.061 0.120 0.068
MAYOR A 2.00 0.062 0.031 0.021 0.020 0.040 0.035

Tabla 142 indice de consistencia y relacion de consistencia de los parametros de evaluacion

Factores de Seguridad

INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.0607

RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC 0.0544

8.19. Factores Condicionantes Deslizamientos
Ponderacion de Parametros de susceptibilidad por Deslizamientos:

Tabla 143 Matriz de comparaciéon de pares de Parametros de susceptibilidad por Deslizamiento

FACTORES CONDICIONANTES Geologia (Litologia) Pendiente Geomorfologia
Geologia (Litologia) 1.00 2.00 3.00
Pendiente 0.50 1.00 2.00
Geomorfologia 0.33 0.50 1.00
SUMA 1.83 3.50 6.00
1/SUMA 0.55 0.29 0.17

Br. Daniel Abed Davalos Manzanares
Br. Alexander Nicolas Salazar Hurtado 246



EVALUACION DE RIESGOS POR GEODINAMICA EXTERNA PARA EL PLANTEAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA DE RESIDUOS
SOLIDOS EN EL SECTOR DE UYANCCANY, COMUNIDAD DE QUENUA, DISTRITO DE CHALHUAHUACHO, PROVINCIA DE COTABAMBAS

Tabla 144 Matriz de Normalizacion de pares de Parametros de susceptibilidad por

Deslizamiento

FACTORES CONDICIONANTES Geologia (Litologia) Pendiente Geomorfologia Vector Priorizacion
Geologia (Litologia) 0.545 0.571 0.500 0.539
Pendiente 0.273 0.286 0.333 0.297
Geomorfologia 0.182 0.143 0.167 0.164

Tabla 145 indice de consistencia y relacion de consistencia de Parametros de susceptibilidad

por Deslizamiento

iNDICE DE CONSISTENCIA IC 0.005

RELACION DE CONSISTENCIA < 0.01 (*) RC 0.009

8.19.1. Unidades Geoldgicos (Litolégicas)
Ponderacién de Descriptores del Parametro Unidades Geoldgicas (Litoldgicas):

Tabla 146 Matriz de comparacion de pares de parametro Unidades Geoldgicas (Litologicas)

Afloramientos de

e colwin (oo Depistosahviles @l Cusas e OIPOSISpsten (- FEEE
Depdsitos coluviales (Q-co) 1.00 2.00 3.00 4,00 5.00
Depositos aluviales (Q-al) 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00
Aroramie(rll-\tg_sQ(iz )Cuarcitas 0.33 0.50 100 200 3.00
Depdsitos Lacustres (Q-Ic) 0.25 0.33 0.50 1.00 2.00
Depositos fluviales (Q-flv) 0.20 0.25 0.33 0.50 1.00
SUMA 228 4.08 6.83 10.50 15.00
1/SUMA 0.44 0.24 0.15 0.10 0.07
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Tabla 147 Matriz de Normalizacion de pares de parametro Unidades Geoldgicas (Litolégicas)

Depositos

Unidades Geolégicas coluviales Depositos Afloramientos de Depositos Depositos Vector
(Litologicas) (Q-co) aluviales (Q-al) Cuarcitas (Afl-Qzs) Lacustres (Q-lc) fluviales (Q-flv) Priorizacion
Depdsitos gg;”‘”a'es @ 43 0490 0.439 0.381 0.333 0.416
Depésitos aluviales (Q-al) 0.219 0.245 0.293 0.286 0.267 0.262
Afloramientos de
Cuarcitas (Afl-Qzs) 0.146 0.122 0.146 0.190 0.200 0.161
Depositos Lacustres (Q-lc) 0.109 0.082 0.073 0.095 0.133 0.099
Depésitos fluviales (Q-flv) 0.088 0.061 0.049 0.048 0.067 0.062

Tabla 148 indice de consistencia y relacion de consistencia de parametro Unidades Geoldgicas

(Litol6gicas)

INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.017

RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC 0.015

8.19.2. Pendientes
Ponderacién de Descriptores del Parametro Pendientes:

Tabla 149 Matriz de comparacion de pares de parametro Pendientes

PENDIENTES Escarpado Fuertemente Empinado = Empinado (15°-  Moderadamente Empinado  Llano a inclinado

(>45°) (25° - 45°) 25°) (5°-15°) (0°-5°)
Escarpado (>45°) 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
Fuertementegll)pinado (25° - 033 100 3.00 5.00 7.00
Empinado (15° - 25°) 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
ey 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
Llano a inclinado (0°-5°) 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
SUMA 1.79 468 9.53 16.33 25.00
1/SUMA 0.56 0.21 0.10 0.06 0.04
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Tabla 150 Matriz de Normalizacion de pares de parametro Pendientes

PENDIENTES Cauce de Terrazas Bajas Terrazas Altas  Pie de Monte Laderas de Montafha Vector
Drenaje (CdD) (Trzs-Ba) (Trzs-Al) (PdM) (LdM) Priorizacion

Cauce de Drenaje (CdD) 0.560 0.642 0.524 0.429 0.360 0.503

Terrazas Bajas (Trzs-Ba) 0.187 0.214 0.315 0.306 0.280 0.260

Terrazas Altas (Trzs-Al) 0.112 0.071 0.105 0.184 0.200 0.134

Pie de Monte (PdM) 0.080 0.043 0.035 0.061 0.120 0.068

Laderas de Montaiia (LdM) 0.062 0.031 0.021 0.020 0.040 0.035

Tabla 151 indice de consistencia y relacion de consistencia de parametro Pendientes

INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.061
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC 0.054

8.19.3. Geomorfologia
Ponderacién de Descriptores del Parametro Geomorfologia:

Tabla 152 Matriz de comparaciéon de pares de parametro Geomorfologia

Laderas de Terrazas Altas Cauce de

GEOMORFOLOGIA Montaria (LdM) Pie de Monte (PdM) (Trzs-Al) Terrazas Bajas (Trzs-Ba) Drenaje (CdD)
Laderas de Montaiia (LdM) 1.00 2.00 5.00 7.00 9.00
Pie de Monte (PdM) 0.50 1.00 3.00 5.00 7.00
Terrazas Altas (Trzs-Al) 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
Terrazas Bajas (Trzs-Ba) 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
Cauce de Drenaje (CdD) 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
SUMA 1.95 3.68 9.53 16.33 25.00
1/SUMA 0.51 0.27 0.10 0.06 0.04
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Tabla 153 Matriz de Normalizacion de pares de parametro Geomorfologia

Laderas de Pie de Monte  Terrazas Altas  Terrazas Bajas Cauce de Vector
GEOMORFOLOGIA 1y ntafia (LdM) (PdM) (Trzs-Al) (Trzs-Ba)  Drenaje (CdD) Priorizacion
Laderas de Montafia 0.512 0.544 0.524 0.429 0.360 0.474
(LdM)

Pie de Monte (PdM) 0.256 0.272 0.315 0.306 0.280 0.286
Terrazas Altas (Trzs-Al) 0.102 0.091 0.105 0.184 0.200 0.136
Te"azasg:)‘as (Trzs- 0.073 0.054 0.035 0.061 0.120 0.069
Cauce de Drenaje (CdD) 0.057 0.039 0.021 0.020 0.040 0.035

Tabla 154 indice de consistencia y relacion de consistencia de parametro Geomorfologia

INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.047
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC 0.043

8.20. Factores Desencadenantes Deslizamiento
8.20.1. Umbrales de Precipitacion

Se considerd un solo parametro general relacionado a las precipitaciones Pluviales los
gue desencadenan el peligro por Deslizamiento (por lo cual el peso ponderado de dicho
parametro es 1, vector de priorizacion 0.503).
Tabla 155 Matriz de comparacion de pares de parametro desencadenante (Umbrales de

precipitacion)

UMBRALES DE PRECIPITACION RR>343mm  22.5mm<RR<343mm  17.8 mm<RRS225mm  10.5 mm<RRS17.8 mm RR:‘:]o's
RR>34.3 mm 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
22.5 mm<RR<34.3 mm 033 1.00 3.00 5.00 7.00
17.8 mm<RRS22.5 mm 0.20 033 1.00 3.00 5.00
10.5 mm<RRS17.8 mm 0.14 0.20 033 100 3.00
RR<10.5mm 0.11 0.14 0.20 033 1.00
SUMA 179 468 953 1633 25.00
1/SUMA 056 021 0.10 0.6 0.04
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Tabla 156 Matriz de Normalizacion de pares de parametro desencadenante (Umbrales de

precipitacion)

UMBRALES DE RR>34.3 mm 22,5 mm<RR<34.3 17.8 mm<RRs22.5 10.5 mm<RRs17.8  RR<10.5 _Ve_ctor_’

PRECIPITACION mm mm mm mm Priorizacion
RR>34.3 mm 0.560 0.642 0.524 0.429 0.360 0.503
22.5 mm<RR<34.3 mm 0.187 0.214 0.315 0.306 0.280 0.260
17.8 mm<RR<22.5 mm 0.112 0.071 0.105 0.184 0.200 0.134
10.5 mm<RR<17.8 mm 0.080 0.043 0.035 0.061 0.120 0.068
RR<10.5 mm 0.062 0.031 0.021 0.020 0.040 0.035

Tabla 157 indice de consistencia y relacion de consistencia de parametro desencadenante

(Umbrales de precipitacion)

INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.061

RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC 0.054

8.21. Definicion de Escenarios por Deslizamiento

Del analisis de maximas avenidas anteriormente detallado en capitulos anteriores se
determind la precipitacion maxima para el sector de estudio, para un periodo de retorno de 500
afios, que a su vez fue categorizado segun la estacion hidrometereol6gica mas cercana que es
Tambobamba como un umbral de precipitacion de extremadamente lluvioso con valores

superiores a 34.3mm.

Dicho factor desencadenante sumado a la Litologia, Pendientes y Geomorfologia, asi
como sobre todo sobre todo las laderas colindantes, desencadenaria una gran incidencia en el

consecuente riesgo calculado para la infraestructura.
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8.22. Definicion y Estratificacion del Nivel de Peligro por Deslizamiento
En el siguiente cuadro, se muestran los niveles de peligro y sus respectivos rangos
obtenidos a través de utilizar el Proceso de Andlisis Jerarquico.

Tabla 158 Niveles de Peligro por Deslizamiento

NIVEL RANGO
ALTO 0.137 < P < 0.261
MEDIO 0.070 < < 0.137
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8.23. Jerarquizacion de las Dimensiones de Peligrosidad por Deslizamiento

FACTOR
FACTORES CONDICIONANTES (FC) DESENCADENANTE , ,
(FD) SUSCEPTIBILIDAD (S) | PARAMETROS DE EVALUACION (PE)
UNIDADES | o,NGOS DE UNIDADES PR%%?PT?L-EISE)EIEEN Andlisis de
GEOLOGICOS Estabilidad por
PENDIENTE | GEOMORFOLOGICAS LA ESTACION VALOR factores de
(LITOLOGICAS)
VALOR | peen TAMBOBAMBA seguridad
Ppar Ppar pEso |- (Equilibrio Limite) |y o | pESO
() Pdesc () Pdesc | Ppar (1) Pdesc VALOR | PESO (VALOR
FC*PESO
0539 | 0416 | 0297 | 0.503 | 0.164 0474 | 0451 | 050 | 0503 | 050 FC)+(VALOR L
FD*PESO
0539 | 0.262 |0.297 | 0.260 | 0.164 0286 | 0265 | 050 | 0.260 0.50 FD)
0477 0200 | 0503 | 1.000 | 0503 | 0.800
0.539 | 0.161 | 0.297 | 0.134 | 0.164 0.136 0.149 | 0.50 0.134 0.50 0.263 0.200 0.260 1.000 | 0260 | 0.800
0539 | 0099 |0297| 0068 | 0164 | 0069 | 0.085 | 050 | 0068 | 050 0.142 0.200 | 0134 | 1.000 | 0.134 | 0.800
0.076 0200 | 0068 | 1.000 | 0068 | 0.800
0539 | 0.062 |0.297 [ 0.035 | 0.164 0035 | 0050 | 050 | 0.035 0.50 0082 0200 T 0055 T 1000 T 0035 T 0800

VALOR DE PELIGRO

(VALOR S*PESO S+(VALOR
PE*PESO PE)

0.498
0.261
0.136
0.069
0.036
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Tabla 159 Estratos nivel de peligros por Deslizamiento

NIVELES DE

PELIGRO DESCRIPCION RANGO

En esta zona predomina

Factores de Seguridad: Menores a 1.25

Unidades Geoldgicas (Litologicas): Depositos coluviales (Q-co)
Unidades de Pendiente: Escarpado (>45°) 0.261<R<0.495
Unidades Geomorfolégicas: Laderas de Montafia (LdM)

Factor desencadenante: Causados por precipitaciones maximas de 24 hrs. Con umbrales de
precipitacion de RR>34.3 mm.

En esta zona predomina

Factores de Seguridad: DE 1.25 A 1.50

Unidades Geoldgicas (Litoldgicas): Depositos aluviales (Q-al)
ALTA Unidades de Pendiente: Fuertemente Empinado (25° - 45°) 0.137<R<0.261
Unidades Geomorfolégicas: Pie de Monte (PdM)

Factor desencadenante: Causados por precipitaciones maximas de 24 hrs. Con umbrales de
precipitacion de RR>34.3 mm.

En esta zona predomina

Factores de Seguridad: DE 1.50 A 1.75

Unidades Geologicas (Litologicas): Afloramientos de Cuarcitas (Afl-Qzs)
MEDIO Unidades de Pendiente: Empinado (15° - 25°) 0.070<R<0.137
Unidades Geomorfoldgicas: Terrazas Altas (Trzs-Al)

Factor desencadenante: Causados por precipitaciones maximas de 24 hrs. Con umbrales de
precipitacion de RR>34.3 mm.

En esta zona predomina

Factores de Seguridad: Mayores a 1.75

Unidades Geoldgicas (Litoldgicas): Depésitos Lacustres (Q-Ic) y Depésitos fluviales (Q-flv)
Unidades de Pendiente: Moderadamente Empinado (5° - 15°) y Llano a inclinado (0°-5°) 0.037<R<0.070
Unidades Geomorfolégicas: Terrazas Bajas (Trzs-Ba) y Cauce de Drenaje (CdD)

Factor desencadenante: Causados por precipitaciones maximas de 24 hrs. Con umbrales de
precipitacion de RR>34.3 mm.
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8.24. Analisis de Elementos Expuestos

El elemento expuesto es la infraestructura de planta de tratamiento de residuos solidos
en todos sus subcomponentes, lo que causaria el colapso del servicio de limpieza publica, por
ello para este estudio se analizara cada una de las partes de dicho sistema de tratamiento de

residuos antrépicos.

Figura 96 Mapa de Elementos Expuestos

Br. Daniel Abed Davalos Manzanares
Br. Alexander Nicolas Salazar Hurtado 255



EVALUACION DE RIESGOS POR GEODINAMICA EXTERNA PARA EL PLANTEAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA DE RESIDUOS
SOLIDOS EN EL SECTOR DE UYANCCANY, COMUNIDAD DE QUENUA, DISTRITO DE CHALHUAHUACHO, PROVINCIA DE COTABAMBAS

Capitulo IX. Anédlisis de Vulnerabilidad

De acuerdo a la Ley N° 29664 del Sistema Nacional de Gestion de Riesgo de Desastres
y su Reglamento (D.S. N° 048-2011-PCM) se define vulnerabilidad como la susceptibilidad de la
poblacion, la estructura fisica o las actividades socioeconémicas, de sufrir dafios por accion de

un peligro o amenaza. Es un pardmetro importante que sirve para calcular el nivel de riesgo.

En cuanto al analisis de la vulnerabilidad se pudo definir las condiciones de andlisis
multicriterio, tomando la integracion de pardmetros, sobre las condiciones de exposicion,

fragilidad y resiliencia.

9.1. Metodologia para el Analisis de la Vulnerabilidad

Se tomaron en cuenta las dimensiones social, econémica y ambiental del area del area
proyectada para la construccion de la INFRAESTRUCTURA DE RESIDUOS SOLIDOS,
utilizando los datos primarios obtenidos del trabajo de campo realizado en el area de evaluacion,

informacion basada en la proyeccion de la planta de tratamiento de residuos sélidos.
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= Exposicion Social
Vulnerabilidad Social ——— = Fragilidad Social
= Resilencia Social

= Exposicion Econémica
Vulnerabilidad Econémica > = Fragilidad Economica
= Resilencia Econémica

= Exposicion Ambiental
Vulnerabilidad Ambiental ————> = Fragilidad Ambiental

= Resilencia Ambiental
""""""" VULNERABILIDAD

9.2. Andélisis de la Vulnerabilidad
9.2.1. Anélisis de la Dimension Social

En esta dimension se considera las caracteristicas de la poblacién a la cual beneficiara
la infraestructura de residuos sélidos. Para esto se identificaron los parametros para la
exposicion, fragilidad y resiliencia, el cual se muestra:

Figura 98 Esquema del andlisis de la dimension social

I« N°deAfectados —_— Exposicion Social i
1+ Grupo Etareo' o Fragilidad Social L Vl:'LNER-ABIUD.AD |
' | = Acceso a servicios Basicos (D|mens|6n Soc|a|) !
E * Conocimiento en temas de GRD . . . :
E *  Actitud frente a riesgo Resilencia Social i
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Tabla 160 Matriz de comparacién de pares de los factores de dimension social

PARAMETROS DE ANALISIS DE VULNERABILIDAD EXPOSICION FRAGILIDAD RESILIENCIA
EXPOSICION 1.00 3.00 5.00
FRAGILIDAD 0.33 1.00 2.00
RESILIENCIA 0.20 050 1.00
SUMA 1.53 450 8.00
1/SUMA 0.65 0.22 0.13

Tabla 161 Matriz de normalizacion de pares de los factores de dimension social

PARAMETROS DE ANALISIS DE : T
VULNERABILIDAD EXPOSICION FRAGILIDAD RESILIENCIA Vector Priorizacion
EXPOSICION 0.652 0.667 0.625 0.648
FRAGILIDAD 0.217 0.222 0.250 0.230
RESILIENCIA 0.130 0.111 0.125 0.122

Tabla 162 indice de consistencia y relacion de consistencia de los factores de dimension social

iNDICE DE CONSISTENCIA IC 0.002

RELACION DE CONSISTENCIA < 0.04 (*) RC 0.004

9.2.1.1. Analisis de la Exposicion Social
El parametro evaluado es:
e N° de Afectados

Tabla 163 Descriptores del parametro Numero de Afectados

N° DE AFECTADOS Descripcion

Este descriptor es el mas critico pues abarca la totalidad de los beneficiarios de la comunidad y por ende la

Mayor 210000 hab. vulnerabilidad se incrementa.
Este descriptor es también critico pues abarca un nimero de personas considerables que se encuentran
7500 a 10000 hab. . o X
en casi todo el sector y por ende la vulnerabilidad se incrementa.
Este descriptor es menos critico, pero abarca un nimero de personas que se encuentran en muchas viviendas y
5000 a 7500 hab. - .
por ende la vulnerabilidad se incrementa
Este descriptor es mas tolerable pues abarca menos nimero de personas considerables que se encuentran varias
2500 a 5000 hab. e » =
viviendas y por ende la vulnerabilidad disminuye.

Menos de 2500 Hab. Este descriptor es el menos vulnerable por la cantidad de personas que se encuentran en sector.
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Tabla 164 Matriz de comparacién de pares del pardmetro Namero de Afectados

N° DE AFECTADOS Mayor a 10000 hab. 7500 a 10000 hab. 5000 a 7500 hab. 2500 a 5000 hab. Menos de 2500 Hab.
Mayor a 10000 hab. 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
7500 a 10000 hab. 0.33 1.00 2.00 5.00 6.00
5000 a 7500 hab. 0.20 0.50 1.00 3.00 4.00
2500 a 5000 hab. 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
Menos de 2500 Hab. 0.11 017 0.25 0.33 1.00
SUMA 1.79 4.87 8.58 16.33 23.00
1/SUMA 0.56 0.21 0.12 0.06 0.04

Tabla 165 Matriz de normalizacion de pares del parametro Namero de Afectados

N° DE AFECTADOS Mayora 10000 7544 2 10000 hab. 500027500 hab. 25002 5000 hab, ~ Menos de2500 Vector,
hab. Hab. Priorizacion
Mayor a 10000 hab. 0.560 0616 0583 0429 0.391 0.516
7500 a 10000 hab. 0.187 0.205 0233 0.306 0.261 0.238
5000 a 7500 hab. 0.112 0.103 0.117 0.184 0.174 0.138
2500 a 5000 hab. 0.080 0.041 0.039 0061 0.130 0.070
Menos de 2500 Hab. 0.062 0034 0029 0.020 0.043 0.038

Tabla 166 indice de consistencia y relacion de consistencia del parametro Nimero de

Afectados

INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.049

RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC 0.044

Para nuestro sector de estudio por la localizacion y condiciones de peligro en N° de afectados

serd mayor a 10000 habitantes.
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9.2.1.2. Analisis de la Fragilidad Social
Los parametros considerados para el analisis de fragilidad social son:
= Grupo etario.
= Acceso a servicios basicos.
A. Parametro: Grupo etario

Tabla 167 Descriptores del parametro Grupo Etareo

GRUPO ETARIO Descripcion

Se refiere a personas que tienen algun tipo de dependencia con otras personas de la familia por la
edad que poseen, estas personas tendrian la posibilidad de escapar con dificultades al

0a5y >66 afios desencadenarse un deslizamiento, pero también sufririan mucho por la pérdida de cualquier
infraestructura de su medio de vida.
6212y 55 a 65 afios Este descriptor es también critico pues abarca un nimero de personas considerables que se encuentran

en una vivienda y por ende la vulnerabilidad se incrementa. En estas pueden existir mas de 03 familias.

Se refiere a personas que por su edad podrian escapar al desencadenarse un deslizamiento, pero
13 a 18 afos sufririan mucho la pérdida de cualquier infraestructura de su medio de vida ademas que por su edad
podrian ser de poca ayudar para reponerse del desastre.

Se refiere a personas que por su edad podrian escapar facilmente al desencadenarse un deslizamiento,
19 a 30 afos como también sufririan poco la pérdida de cualquier infraestructura de su medio de vida, ademas que
por su edad podrian ayudar para reponerse del desastre.

Se refiere a personas que por su edad podrian escapar facilmente al desencadenarse un deslizamiento,
como también sufririan poco la pérdida de cualquier infraestructura de su medio de vida, ademas que
por su edad ayudarian y hasta dirigir las tareas de reconstruccién y de ayuda de primeros auxilios
para reponerse del desastre.

31 a 54 afios

Tabla 168 Matriz de comparacion de pares del pardmetro Grupo Etareo

GRUPO ETARIO 0 a5y >66 afos 6a 12y 55a 65 anos 13 a 18 afios 19 a 30 afios 31 a 54 afos
0a 5y >66 afios 1.00 2.00 3.00 5.00 7.00
6a12y 55 a 65 afios 0.50 1.00 2.00 3.00 5.00
13 a 18 afios 0.33 0.50 1.00 2.00 5.00
19 a 30 afios 0.20 0.33 0.50 1.00 3.00
31 a 54 afios 0.14 0.20 0.20 0.33 1.00
SUMA 218 4.03 6.70 11.33 21.00
1/SUMA 0.46 0.25 0.15 0.09 0.05
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Tabla 169 Matriz de normalizacién de pares del parametro Grupo Etareo

GRUPOETARIO  0a5y>66aiios °° 23028 13a1gaiios 19a30aios 31a54aiios Vector Priorizacion
025y >66 afios 0.460 049 0448 0.441 0333 0436
6212y 55 a 65 afios 0230 0.248 0299 0.265 0238 0.256
13 218 afios 0.153 0.124 0.149 0176 0238 0.168
19 a 30 afios 0092 0083 0075 0088 0.143 0.09
31 a 54 afios 0.066 0.050 0030 0029 0048 0.044

Tabla 170 indice de consistencia y relacion de consistencia del parametro Grupo Etareo

INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.024

RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC 0.022

B. Pardmetro: Acceso a Servicios Basicos

Tabla 171 Descriptores del parametro Acceso a servicios basicos

ACCESO A SERVICIOS Descripcion
BASICOS P

Se refiere a viviendas que no cuentan con servicios basicos y son los mas vulnerables ante cualquier evento de
NINGUNO movimiento en masa ya que esa condicion indica que tiene una vivienda en el lugar muy dificil de instalar o tienen ningtin
interés o conocimiento de gestionar sus servicios.

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

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

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

Se refiere a viviendas que cuentan con todos los servicios basicos (agua, luz y desagiie) ademas de algun otro
como seguridad, teléfono fijo, etc. y son mucho menos vulnerables ante cualquier movimiento en masa ya que
TODOS LOS SS.BB I PERNE ; i o ) o .
esa condicion indica que tiene una vivienda en el lugar con buena accesibilidad para instalar los servicios ademas
de las economias para mantenerlas.
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Tabla 172 Matriz de comparacion de pares del pardmetro Acceso a servicios basicos

ACCESO A SERVICIOS BASICOS NINGUNO SOLOUNSS.BB. DOSSS.BB TRESSS.BB.  TODOS LOS SS.BB

NINGUNO 1.00 3.00 5.00 6.00 9.00
SOLO UN SS.BB. 0.33 1.00 3.00 4.00 6.00
DOS SS.BB 0.20 0.33 1.00 2.00 4.00
TRES SS.BB. 0.17 0.25 0.50 1.00 2.00
TODOS LOS SS.BB 0.11 0.17 0.25 0.50 1.00
SUMA 1.81 4.75 9.75 13.50 22.00
1/SUMA 0.55 0.21 0.10 0.07 0.05

Tabla 173 Matriz de normalizacién de pares del pardmetro Acceso a servicios basicos

ACCESO A SERVICIOS BASICOS  NINGUNO SOLOUNSS.BB. DOS SS.BB TRES SS.BB. TODOS LOS SS.BB  Vector Priorizacion

NINGUNO 0.552 0.632 0.513 0.444 0.409 0.510
SOLO UN SS.BB. 0.184 0.211 0.308 0.296 0.273 0.254
DOS SS.BB 0.110 0.070 0.103 0.148 0.182 0.123
TRES SS.BB. 0.092 0.053 0.051 0.074 0.091 0.072
TODOS LOS SS.BB 0.061 0.035 0.026 0.037 0.045 0.041

Tabla 174 indice de consistencia y relacion de consistencia del parametro Acceso a servicios

basicos

INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.031

RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC 0.028

9.2.1.3. Analisis de la Resiliencia Social
Los parametros considerados para el analisis de resiliencia social son:
= Conocimiento en temas GRD
= Actitud frente al riesgo

A. Parametro: Conocimiento en temas GRD
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Tabla 175 Descriptores del parametro Conocimientos en temas GRD

CONOCIMIENTO EN Descripcion
TEMAS DE GRD P

No conoce los peligros que pueden afectar la infraestructura del PTAR, asi como el origen de estos, acttia de
SIN CONOCIMIENTO  forma errénea al tratar de mitigar el riesgo de manera anti técnica y seguir ocupando las zonas de riesgo muy alto
asumiendo que nunca ocurrira un desastre en la zona donde habita

Tiene un conocimiento erréneo sobre los peligros que pueden afectar la infraestructura del PTAR, asi como el
BASICO origen de estos, actta de forma errénea al tratar de mitigar el riesgo de manera anti técnica y seguir ocupando
las zonas de riesgo muy alto.

Tiene un conocimiento aproximado sobre el peligro que puede afectar la infraestructura del PTAR, no conoce
INTERMEDIO exactamente a que institucion acudir en caso de emergencia y desastre, asi mismo no sabe cémo prevenir el
riesgo ni responder en caso de ocurrir una emergencia.

Conoce de forma légica los peligros que pueden afectar la infraestructura del PTAR, conoce la institucién a cudl
AVANZADO acudir en caso de emergencia y desastres, pero no muestra interés en tomar acciones sobre la prevencion y
preparacion ante riesgos.

Conoce de forma precisa los peligros que pueden afectar la infraestructura del PTAR, conoce la institucion a cual
AVANZADO Y LO ; . o L o -
APLICA acudir en caso de emergencia y desgstres, asi mismo muestra interés sobre la prevencion y preparacion ante
riesgos ya que conoce el origen de los peligros y desastres, asi como de las consecuencias.

Tabla 176 Matriz de comparacion de pares del parametro Conocimientos en temas GRD

CONOCIMIENTO EN TEMAS DE GRD SIN CONOCIMIENTO BASICO  INTERMEDIO = AVANZADO AVANZADO Y LO APLICA

SIN CONOCIMIENTO 1.00 2.00 3.00 6.00 8.00
BASICO 0.50 1.00 2.00 4.00 6.00
INTERMEDIO 0.33 0.50 1.00 2.00 3.00
AVANZADO 0.17 0.25 0.50 1.00 2.00
AVANZADO Y LO APLICA 0.13 047 0.33 0.50 1.00
SUMA 213 3.92 6.83 13.50 20.00
1/SUMA 047 0.26 0.15 0.07 0.05

Tabla 177 Matriz de normalizacién de pares del parametro Conocimientos en temas GRD

CONOCIMIENTO EN SIN AVANZADO Y Vector
TEMAS DE GRD CONOCIMIENTO BASICO INTERMEDIO AVANZADO LO APLICA  Priorizacién

SIN CONOCIMIENTO 0.471 0.511 0.439 0.444 0.400 0.453

BASICO 0.235 0.255 0.293 0.296 0.300 0.276

INTERMEDIO 0.157 0.128 0.146 0.148 0.150 0.146

AVANZADO 0.078 0.064 0.073 0.074 0.100 0.078

AVANZADO Y LO APLICA 0.059 0.043 0.049 0.037 0.050 0.047
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Tabla 178 indice de consistencia y relacion de consistencia parametro Conocimientos en temas

GRD
INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.007
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC 0.006
B. Pardmetro: Actitud frente al riesgo

Tabla 179 Descriptores del parametro Actitud frente al riesgo

ORGANIZACION

SOCIAL Descripcion

Las personas presentan una actitud fatalista, con desidia, falta de ganas de mostrar buena actitud

FALTA .
frente al riesgo.

Las personas presentan una minima actitud frente al riesgo, da indicios de una minima o escasa

MALA / CASI NUNCA R ; )
motivacién preventiva frente al riesgo.

Las personas presentan parcialmente una actitud positiva frente al riesgo, da indicios escasamente

MEDIA / A VECES o . .

de una motivacion preventiva frente al riesgo.
BUENA / CASI Las personas presentan una actitud positiva frente al riesgo, presenta una buena motivacién
SIEMPRE preventiva frente al riesgo.
MUY BUENO / Las personas presentan una actitud positiva frente al riesgo, presenta una muy buena motivacion
SIEMPRE preventiva frente al riesgo e implementa acciones.

Tabla 180 Matriz de comparacion de pares del parametro Actitud frente al riesgo

ACTITUD FRENTEARIESGO FALTA MALA/CASINUNCA MEDIA/AVECES BUENA/CASISIEMPRE MUY BUENO/SIEMPRE

FALTA 1.00 2.00 3.00 6.00 7.00
MALA / CASI NUNCA 0.50 1.00 3.00 4.00 6.00
MEDIA / A VECES 0.33 0.33 1.00 3.00 5.00
BUENA / CASI SIEMPRE 0.17 0.25 0.33 1.00 3.00
MUY BUENO / SIEMPRE 0.14 0.17 0.20 0.33 1.00
SUMA 2.14 3.75 7.53 14.33 22.00
1/SUMA 0.47 0.27 0.13 0.07 0.05
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Tabla 181 Matriz de normalizacién de pares del parametro Actitud frente al riesgo

ACTITUD FRENTE A FALTA MALA / CASI MEDIA/A BUENA/CASI MUY BUENO/ .Ve'ctor. ]
RIESGO NUNCA VECES SIEMPRE SIEMPRE Priorizacion
FALTA 0.467 0.533 0.398 0419 0.318 0.427
MALA / CASI NUNCA 0.233 0.267 0.398 0.279 0.273 0.290
MEDIA / A VECES 0.156 0.089 0.133 0.209 0.227 0.163
BUENA / CASI SIEMPRE 0.078 0.067 0.044 0.070 0.136 0.079
MUY BUENO / SIEMPRE 0.067 0.044 0.027 0.023 0.045 0.041

Tabla 182 indice de consistencia y relacion de consistencia del parametro Actitud frente al

riesgo

INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.050
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC 0.045

9.2.2. Andlisis de la Dimension Econdmica

En esta dimensién nos da una idea cercana de las condiciones econémicas de este
proyecto. Para ello se identificaron los parametros para cada factor: exposicion, fragilidad y
resiliencia, el cual se muestra a continuacion.

Figura 99 Esquema del andlisis de la dimension econémica

Ubicacion de la infraestructura en la

zona de peligro — Exposicion Econémica

infraestructura (Dimension Econémica)

Ocupacion de las personas

Ingreso familiar promedio mensual Resilencia Economica

i * Infraestructuras afectadas i
!« Estado de conservacion de la — Fragilidad Econdmica — VULNERABILIDAD :
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Tabla 183 Matriz de comparacion de pares de los factores de dimension econdémica

ANALISIS DE VULNERABILIDAD ECONOMICA Exposicion Fragilidad Resiliencia
Exposicion 1.00 3.00 5.00
Fragilidad 0.33 1.00 3.00
Resiliencia 0.20 0.33 1.00
SUMA 1.53 433 9.00
1/SUMA 0.65 0.23 0.11

Tabla 184 Matriz de normalizacién de pares de los factores de dimension econémica

ANALISIS DE VULNERABILIDAD ECONOMICA Exposicion Fragilidad Resiliencia Vector Priorizacion
Exposicion 0.652 0.692 0.556 0.633
Fragilidad 0.217 0.231 0.333 0.260
Resiliencia 0.130 0.077 0.111 0.106

Tabla 185 indice de consistencia y relacion de consistencia de los factores de dimension

econémica

INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.019
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC 0.037

9.2.2.1. Andlisis de la Exposicion Econ6mica
Los parametros considerados para el analisis de exposicidbn econémica son:
» Ubicacién de la Infraestructura en la zona de peligro

Tabla 186 Descriptores del parametro Ubicacion de la Infraestructura en la zona de peligro

UBICACION DE LA INFRAESTRUCTURA EN LA ZONA DE PELIGRO Descripcion
Muy cercana Muy Cercana (Hasta 05m del area de la zona de peligro)
Cercana Cercana (Hasta 10m del area de la zona de peligro)
Media Medianamente cerca (Hasta 15m del area de la zona de peligro)
Alejada Alejada (Hasta 20m del area de la zona de peligro)
Muy alejada Muy alejada (Mayor a 20m del area de la zona de peligro)
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Tabla 187 Matriz de comparacion del pardmetro Ubicacion de la Infraestructura en la zona de

peligro
UBICACION DE LA INFRAESTRUCTURA EN Muy Cercana Cercana Medianamente Alejada Muy alejada
LA ZONA DE PELIGRO cerca
Muy Cercana 1.00 2.00 3.00 4.00 6.00
Cercana 0.50 1.00 3.00 5.00 7.00
Medianamente cerca 0.33 0.33 1.00 3.00 5.00
Alejada 0.25 0.20 0.33 1.00 3.00
Muy alejada 0.17 0.14 0.20 0.33 1.00
SUMA 225 3.68 7.53 13.33 22.00
1/SUMA 0.44 0.27 0.13 0.08 0.05

Tabla 188 Matriz de normalizacion del parametro Ubicacion de la Infraestructura en la zona de

peligro
UBICACION DE LA INFRAESTRUCTURA o o Medianamente ... 40 .. Vector
EN LA ZONA DE PELIGRO y cerca ‘ y ale) Priorizacién
Muy Cercana 0.444 0.544 0.398 0.300 0.273 0.392
Cercana 0.222 0272 0.398 0.375 0.318 0.317
Medianamente cerca 0.148 0.091 0.133 0.225 0.227 0.165
Alejada 0.111 0.054 0.044 0.075 0.136 0.084
Muy alejada 0.074 0.039 0.027 0.025 0.045 0.042

Tabla 189 indice de consistencia y relacion de consistencia del parametro Ubicacion de la

Infraestructura en la zona de peligro

INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.060

RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC 0.054

Para nuestra zona de estudio la infraestructura se encuentra muy cerca al peligro de

inundacién, erosion pluvial y deslizamiento.
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9.2.2.2. Analisis de la Fragilidad Econdmica
Los parametros considerados para el analisis de fragilidad econémica son:
» |nfraestructuras afectadas de la planta de residuos solidos
» Estado de conservacion de la infraestructura
A. Parametro: Infraestructuras afectadas de la planta de residuos solidos

Tabla 190 Descriptores del parametro Infraestructuras afectadas

INFRAESTRUCTURAS AFECTADAS Descripcion
Refiere a mas de cuatro componentes de la planta de residuos sélidos comprometidos por el
fenémeno de geodinamica externa
Refiere a cuatro componentes de la planta de residuos sélidos comprometidos por el fenémeno de
geodinamica extemna
Refiere a tres componentes de la planta de residuos sélidos comprometidos por el fenémeno de
geodinamica externa
Refiere a dos componentes de la planta de residuos sélidos comprometidos por el fenémeno de
geodinamica externa
Refiere a 1 componente de la planta de residuos sélidos comprometidos por el fenémeno de
geodinamica externa

MAYOR A 4 COMPONENTES ESTRUCTURALES

4 COMPONENTE ESTRUCTURALES

3 COMPONENTE ESTRUCTURALES

2 COMPONENTE ESTRUCTURALES

1 COMPONENTE ESTRUCTURAL

Tabla 191 Matriz de comparacion del pardmetro Infraestructuras afectadas

MAYOR A 4 1
INFRAESTRUCTURAS AFECTADAS DEL PTAR COMPONENETES E“S(T:CR’L“I"(':’%“::LTIES E%?gmgfgafgs Eﬁﬁ”@?ﬁfﬂf& COMPONENTE
ESTRUCTURALES ESTRUCTURAL
MAYOR A 4 COMPONENETES
FoTRCTURA B 1.00 200 3.00 5.00 7.00
4 COMPONENTE ESTRUCTURALES 050 1.00 2,00 400 6.00
3 COMPONENTE ESTRUCTURALES 033 050 1.00 3.00 5.00
2 COMPONENTE ESTRUCTURALES 020 025 033 1.00 3.00
1 COMPONENTE ESTRUCTURAL 0.14 0.17 020 033 1.00
SUMA 218 392 653 1333 22.00
1/SUMA 046 026 015 0.08 005
Tabla 192 Matriz de normalizacion del parametro Infraestructuras afectadas
MAYORA 4 1
s cols (COTE JCOlIETE IO copdione it
AFECTADAS ESTRUCTURALE A A A ESTRUCTURA :
s L
MAYOR A 4 COMPONENETES
O e e 0460 0511 0459 0375 0318 0.425
4 COMPONENTE
o 0230 0.255 0.306 0.300 0273 0273
3 COMPONENTE
A 0.153 0.128 0.153 0.225 0227 0177
2 COMPONENTE
AL = 0.092 0.064 0.051 0.075 0.136 0.084
1 COMPONENTE ESTRUCTURAL 0.066 0.043 0.031 0.025 0.045 0.042
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Tabla 193 indice de consistencia y relacion de consistencia del parametro Infraestructuras

afectadas

INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.034

RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC 0.031

B. Pardmetro: Estado de conservacion de lainfraestructura

Tabla 194 Descriptores del parametro Estado de conservaciéon de la infraestructura

ESTADO DE CONSERVACION DE LA INFRAESTRUCTURA Descripcion

PRECARIO/ MUY MALO Infraestructura con antigliedad de 20 afios
MALO Infraestructura con antigliedad de 15 afios
REGULAR Infraestructura con antigiiedad de 10 afios
BUENO Infraestructura con antigliedad de 5 afios
MUY BUENO Infraestructura nueva, construidas en el afio

Tabla 195 Matriz de comparacion del pardmetro Estado de conservacion de la infraestructura

: PRECARIO/ MUY
ESTADO DE CONSERVACION DE LA INFRAESTRUCTURA MUY MALO MALO REGULAR BUENO BUENO
PRECARIO/ MUY MALO 1.00 3.00 6.00 7.00 9.00
MALO 0.33 1.00 4.00 5.00 7.00
REGULAR 0.17 0.25 1.00 2.00 6.00
BUENO 0.14 0.20 0.50 1.00 3.00
MUY BUENO 0.11 0.14 0.17 0.33 1.00
SUMA 1.75 4.59 11.67 15.33 26.00
1/SUMA 0.57 0.22 0.09 0.07 0.04

Tabla 196 Matriz de normalizacion del parametro Estado de conservacién de la infraestructura

A PRECARIO/ MUY Vector
ESTADO DE CONSERVACION DE LA INFRAESTRUCTURA MUY MALO MALO REGULAR BUENO BUENO Priorizacion
PRECARIO/ MUY MALO 0.570 0.653 0.514 0.457 0.346 0.508
MALO 0.190 0.218 0.343 0.326 0.269 0.269
REGULAR 0.095 0.054 0.086 0.130 0.231 0.119
BUENO 0.081 0.044 0.043 0.065 0.115 0.070
MUY BUENO 0.063 0.031 0.014 0.022 0.038 0.034
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Tabla 197 indice de consistencia y relacion de consistencia del parametro Estado de

conservacion de la infraestructura

INDICE DE CONSISTENCIA Ic 0.074
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC 0.066
9.2.2.3. Analisis de la Resiliencia Econdmica
Los parametros considerados para el analisis de resiliencia econémica son:
= QOcupacion de las personas
= Ingreso familiar promedio mensual
A. Parametro: Ocupacion de las personas
Tabla 198 Descriptores del parametro Ocupacion de las personas
OCUPACION DE LAS PERSONAS Descripcion
DESEMPLEADO Personas que no encuentran trabajo
DEDICADO AL HOGAR Personas dedicadas al hogar
OCUPADO DE MENOR DE 18 ANOS Personas menores de edad que aporta econémicamente al hogar.
TRABAJADOR INDEPENDIENTE Trabajar que no depende del estado
TRABAJADOR DEPENDIENTE Trabajador para del estado
Tabla 199 Matriz de comparacion del parametro Ocupacion de las personas
OCUPADO DE
. DEDICADO AL TRABAJADOR ~ TRABAJADOR
OCUPACION DE LAS PERSONAS DESEMPLEADO HOGAR MENS_:;OgE 18 \\DEPENDIENTE DEPENDIENTE
DESEMPLEADO 1.00 2.00 4.00 6.00 8.00
DEDICADO AL HOGAR 0.50 1.00 3.00 5.00 7.00
OCUPADO DE MENOR DE 18 ANOS 0.25 0.33 1.00 2.00 5.00
TRABAJADOR INDEPENDIENTE 017 0.20 0.50 1.00 3.00
TRABAJADOR DEPENDIENTE 0.13 0.14 0.20 0.33 1.00
SUMA 2.04 368 8.70 1433 24.00
1/SUMA 0.49 027 0.11 0.07 0.04
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Tabla 200 Matriz de normalizacién del pardmetro Ocupacién de las personas

OCUPADO DE

OCUPACION DE LAS PERSONAS DESEMPLEADO Rf'ﬂggf\g MEN:NROgE 18 IJSSE@;&%‘;?E ;’E’;gﬁ;ﬁ?ﬁ: Prigﬁ‘;"c’ién
DESEMPLEADO 0490 0544 0460 0419 0333 0.449
DEDICADO AL HOGAR 0.245 0272 0.345 0349 0292 0.300
OCUPADO DE MENOR DE 18 ANOS 0.122 0091 0.115 0.140 0.208 0.135
TRABAJADOR INDEPENDIENTE 0.082 0054 0.057 0.070 0.125 0.078
TRABAJADOR DEPENDIENTE 0.061 0.039 0023 0023 0042 0.038

Tabla 201 indice de consistencia y relacion de consistencia del parametro Ocupacion de las

personas

INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.036

RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC 0.033

B. Parametro: Ingreso familiar promedio mensual

Tabla 202 Descriptores del parametro Ingreso familiar promedio mensual

INGRESO FAMILIAR Descrincién
PROMEDIO MENSUAL p
Se refiere a la cantidad de ingresos mensuales, en este caso es menor a 1025 soles monto menor a la canasta
<1025 soles

basica familiar. en este caso seria la poblacion menos resiliente y por consiguiente muy vulnerable.

Se refiere a la cantidad de ingreso mensual que varia entre 1025 y 2000 soles monto menor a la canasta basica

>1025 - <2000 soles o . oy I o
familiar. en este caso seria la poblacién menos resiliente y por consiguiente muy vulnerable.

Se refiere a la cantidad de ingreso mensual que varia entre 2000 y 2500 soles monto que se ajusta a la canasta
>2000 - <2500 soles  basica familiar. en este caso seria la poblacion resiliente muy vulnerable y variaria segun la cantidad de ingresos

econoémicos mensuales.

Se refiere a la cantidad de ingreso mensual que varia entre 2500 y 3000 soles monto que supera la canasta
>2500 - < 3000 soles  basica familiar. en este caso seria la poblacion resiliente muy vulnerable y variaria segun la cantidad de ingresos

econémicos mensuales.

Se refiere a la cantidad de ingreso mensual mayor 3000 soles monto que supera la canasta basica familiar. En

> 3000 soles p e o . , . X .
este caso seria la poblacion resiliente y variaria segun la cantidad de ingresos econémicos mensuales
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Tabla 203 Matriz de comparacién del pardmetro Ingreso familiar promedio mensual

INGRESO FAMILIAR <1025 soles >1025-< >2000-<2500 >2500-< > 3000 soles
PROMEDIO MENSUAL - 2000 soles soles 3000 soles
<1025 soles 1.00 3.00 4.00 5.00 6.00
> 1025 - <2000 soles 0.33 1.00 2.00 3.00 7.00
>2000 - < 2500 soles 0.25 0.50 1.00 3.00 5.00
> 2500 - < 3000 soles 0.20 0.33 0.33 1.00 3.00
> 3000 soles 0.17 0.14 0.20 0.33 1.00
SUMA 1.95 4.98 7.53 12.33 22.00
1/SUMA 0.51 0.20 0.13 0.08 0.05

Tabla 204 Matriz de normalizacién del pardmetro Ingreso familiar promedio mensual

INGRESO FAMILIAR <1025 soles >1025-< >2000- < >2500 - < > 3000 soles .Ve.ctor. ]
PROMEDIO MENSUAL 2000 soles 2500 soles 3000 soles Priorizacion
<1025 soles 0.513 0.603 0.531 0.405 0.273 0.465
>1025 - <2000 soles 0.171 0.201 0.265 0.243 0.318 0.240
>2000 - <2500 soles 0.128 0.100 0.133 0.243 0.227 0.166
> 2500 - < 3000 soles 0.103 0.067 0.044 0.081 0.136 0.086
> 3000 soles 0.085 0.029 0.027 0.027 0.045 0.043

Tabla 205 indice de consistencia y relacion de consistencia del parametro Ingreso familiar

promedio mensual

INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.064
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC 0.057

9.2.3. Andlisis de la Dimension Ambiental

Para realizar el andlisis de la dimension ambiental se considera caracteristicas del medio
ambiente con recursos renovables y no renovables, expuestos en el amito de influencia del
peligro, en el que se identifica recursos naturales vulnerables y no vulnerables para el analisis de

fragilidad y resiliencia ambiental.

Br. Daniel Abed Davalos Manzanares
Br. Alexander Nicolas Salazar Hurtado 272



EVALUACION DE RIESGOS POR GEODINAMICA EXTERNA PARA EL PLANTEAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA DE RESIDUOS
SOLIDOS EN EL SECTOR DE UYANCCANY, COMUNIDAD DE QUENUA, DISTRITO DE CHALHUAHUACHO, PROVINCIA DE COTABAMBAS

Contaminacion del Aire —

Contaminacion y degradacion del
suelo

» Contaminacion y degradacion del
agua

Conocimiento en temas
ambientales —_—
* Manejo de RRSS

Exposicion Ambiental

Fragilidad Ambiental

Resilencia Ambiental

VULNERABILIDAD
(Dimension Ambiental)

Tabla 206 Matriz de comparacién de pares de los factores de dimension ambiental

ANALISIS DE VULNERABILIDAD AMBIENTAL Exposicion Fragilidad Resiliencia
Exposicion 1.00 4.00 5.00
Fragilidad 0.25 1.00 2.00
Resiliencia 0.20 0.50 1.00
SUMA 1.45 5.50 8.00
1/SUMA 0.69 0.18 0.13

Tabla 207 Matriz de normalizacién de pares de los factores de dimension ambiental

ANALISIS DE VULNERABILIDAD AMBIENTAL Exposicion Fragilidad Resiliencia Vector Priorizacion
Exposicion 0.690 0.727 0.625 0.681
Fragilidad 0.172 0.182 0.250 0.201
Resiliencia 0.138 0.091 0.125 0.118

Tabla 208 indice de consistencia y relacion de consistencia de los factores de dimension

ambiental

INDICE DE CONSISTENCIA

0.012

RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1

RC

0.024

Br. Daniel Abed Davalos Manzanares
Br. Alexander Nicolas Salazar Hurtado

273



EVALUACION DE RIESGOS POR GEODINAMICA EXTERNA PARA EL PLANTEAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA DE RESIDUOS
SOLIDOS EN EL SECTOR DE UYANCCANY, COMUNIDAD DE QUENUA, DISTRITO DE CHALHUAHUACHO, PROVINCIA DE COTABAMBAS

9.2.3.1. Andlisis de la Exposicién Ambiental
Los parametros considerados para el analisis de exposicion ambiental son:
= Contaminacion del aire

Tabla 209 Descriptores del parametro Contaminacién del aire

Contaminacion del Aire Descripcion
Contaminacion Excesiva del Aire Contamina exponencialmente superando por mucho el ECA
Contaminacion Muy Alta del Aire Supera los valores del ECA
Contaminacion Moderada del aire Se encuentra al limite de los ECA
Contaminacion baja del aire De acuerdo a los estandares aln no se supera el ECA
Contaminacion incipiente a controlada del aire De acuerdo a los estandares del ECA

Tabla 210 Matriz de comparacion del pardmetro Contaminacion del aire

Contaminacion

Contaminacién del Aire Contgminacié_n Contaminacié_n Contaminaciép Con.taminac_:ién incipiente a

Excesiva del Aire  Muy Alta del Aire  Moderada del aire baja del aire contro_lada del
aire
Contaminacion Excesiva del Aire 1.00 3.00 4.00 6.00 8.00
Contaminacién Muy Alta del Aire 0.33 1.00 2.00 3.00 7.00
Contaminacién Moderada del aire 0.25 0.50 1.00 2.00 5.00
Contaminacién baja del aire 0.17 0.33 0.50 1.00 3.00
Contaminacion incipiente a controlada del aire 0.13 0.14 0.20 0.33 1.00
SUMA 1.88 498 7.70 12.33 24.00
1/SUMA 0.53 0.20 0.13 0.08 0.04

Tabla 211 Matriz de normalizacién del pardmetro Contaminacién del aire

Contaminaci

Contaminaci Contaminaci Contaminaci Contaminaci 6n incipiente Vector
Contaminacion del Aire 6n Excesiva on Muy Alta 6n Moderada  6n baja del P Priorizaci
. . - - a controlada .
del Aire del Aire del aire aire . on
del aire
Contaminacion Excesiva del Aire 0.533 0.603 0.519 0.486 0.333 0.495
Contaminacion Muy Alta del Aire 0.178 0.201 0.260 0.243 0.292 0.235
Contaminacion Moderada del aire 0.133 0.100 0.130 0.162 0.208 0.147
Contaminacion baja del aire 0.089 0.067 0.065 0.081 0.125 0.085
Contaminacion incipiente a controlada 0.067 0.029 0.026 0.027 0.042 0.038

del aire
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Tabla 212 indice de consistencia y relacion de consistencia del parametro Contaminacion del

aire

INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.032
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC 0.029

9.2.3.2. Anélisis de la Fragilidad Ambiental
Los pardmetros considerados para el analisis de fragilidad ambiental son:
= Contaminacion y degradacion del suelo

= Contaminacién y degradacion del agua

A. Parametro: Contaminacién y degradacién del suelo

Tabla 213 Descriptores del parametro Contaminacién y degradacion del suelo

CONTAMINACION Y DEGRADACION DEL SUELO Descripcion

Es el caso de los pesticidas y plaguicidas, los hidrocarburos y los solventes. Estas
Contaminacion por sustancias quimicas sustancias afectan a todo el medio ambiente, por lo que intoxican el suelo, pero
también el aire y el agua y favorecen el desequilibrio ecoldgico del area.
El alto nivel de intoxicacion se da mediante el hogar, negocios o las grandes
c s . industrias que contaminan todos los dias del afio con sus grandes plantas ya
ontaminacion por residuos . . X :
establecidas. Otro gran ejemplo son los tiraderos de basura que lo realizan las
mismas personas.
Los terrenos baldios quedan indtiles para los animales y plantas durante un tiempo
Contaminacion por instalaciones comerciales e  largo y en este periodo, ademas, no dejan de contaminar a través de los elementos,
industriales abandonadas entre los cuales incluso pueden encontrarse residuos quimicos peligrosos para las
personas.
Es el tipo de contaminacion que producimos nosotros los humanos, esto se da a
través de las actividades humanas introducimos agentes contaminantes a la
Contaminacion exégena naturaleza. Algunos ejemplos de ellos son: los gases de los automaviles,
calefactores, procesos industriales, gases de las empresas multinacionales,
aerosoles, etc.

Incorrecto almacenamiento de residuos - . . . .
industriales Mala practica del manejo de residuos sélidos y su correcto tratamiento.
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Tabla 214 Matriz de comparacién del pardmetro Contaminacion y degradacion del suelo

Contaminacion por Incorrecto
CONTAMINACION Y DEGRADACION Contaminacion por Contaminacion instalaciones comerciales  Contaminaci almacenamien
DEL SUELO sustancias quimicas por residuos e industriales 6n exégena to de residuos
abandonadas industriales
Contaminacio’n por sustancias 1.00 200 400 5.00 700
quimicas
Contaminacion por residuos 0.50 1.00 2.00 3.00 5.00
Contaminacion por instalaciones
comerciales e industriales 0.25 0.50 1.00 3.00 6.00
abandonadas
Contaminacién exdgena 0.20 0.33 0.33 1.00 3.00
Incorrecto almacenamiento de residuos 0.14 047 033 1.00
industriales 0.20
SUMA 2.09 4.03 7.50 12.33 22.00
1/SUMA 0.48 0.25 0.13 0.08 0.05

Tabla 215 Matriz de normalizacion del parametro Contaminacion y degradacién del suelo

Contaminacion

Contaminacion L _ por — Incorrec?o
CONTAMINACION Y DEGRADACION or sustancias Contaminacion  instalaciones  Contaminacion almacenamiento Vector
DEL SUELO P uimicas por residuos  comerciales e exdgena de residuos Priorizacion
q industriales industriales
abandonadas
Contaminacién por sustancias 0478 0.496 0533 0.405 0318 0.446
quimicas
Contaminacién por residuos 0.239 0.248 0.267 0.243 0.227 0.245
Contaminacion por instalaciones
comerciales e industriales 0.119 0.124 0.133 0.243 0.273 0.179
abandonadas
Contaminacién exdgena 0.096 0.083 0.044 0.081 0.136 0.088
Incorrecto almacenamiento de 0.068 0050 0.022 0.027 0045 0.043

residuos industriales

Tabla 216 indice de consistencia y relacion de consistencia del parametro Contaminacion y

degradacién del suelo

INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.050

RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC 0.045
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B. Parametro: Contaminacién y degradacién del agua subterranea

Tabla 217 Descriptores del parametro Contaminacién y degradacion del agua subterranea

CONTAMINACION Y DEGRADACION DEL AGUA SUBTERRANEA

Descripcion

Desechos industriales

Deforestacion

Derrames de sustancias quimicas

Presencia de microorganismos patégenos.

Compuestos organicos

Los desechos industriales se depositan directamente sobre los rios y
los océanos, modificando la composicion del agua, provocando su
contaminacion e imposibilitando su uso.

La deforestacion también provoca la contaminacion del agua con la
retirada de raices en las cuencas de los rios y el subsuelo,
provocando la liberacion de bacterias y la proliferacion de
organismos patdgenos en el agua.

El desecho de farmacos y antibidticos, que contengan acidos, sales,
metales téxicos pueden provocar dafios en los seres vivos, bajar el
rendimiento en las producciones agricolas y la corrosion de los
equipos de trabajo.

La presencia de virus, bacterias o microorganismos en el agua
pueden causar enfermedades, como, por ejemplo, el colera, el tifus,
la hepatitis, la rabia. La presencia de microorganismos se puede dar
a causa de la conservacion del agua en mal estado.

La contaminacién del agua por el vertido de compuestos organicos
provocados por actividades humanas como, por ejemplo, la
ganaderia puede provocar el desarrollo de microorganismos
patdgenos en el agua haciéndola peligrosa para su uso y consumo.

Tabla 218 Matriz de comparaciéon del pardmetro Contaminacion y degradacion del agua

subterranea

Derrames de Presencia de

Contaminacion y Deg'radacién del Agua _Desechos Deforestacién sustancias microorganismos Com;’)ugstos
subterranea industriales quimicas patégenos. organicos

Desechos industriales 1.00 2.00 3.00 5.00 6.00
Deforestacion 0.50 1.00 3.00 4.00 3.00
Derrames de sustancias quimicas 0.33 0.33 1.00 2.00 3.00
Presencia de microorganismos patégenos. 0.20 0.25 0.50 1.00 3.00
Compuestos organicos 0.17 0.33 0.33 0.33 1.00
SUMA 2.20 3.92 7.83 12.33 16.00
1/SUMA 0.45 0.26 0.13 0.08 0.06
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Tabla 219 Matriz de normalizacién del pardmetro Contaminacion y degradacion del agua

subterranea

Derrames .

Desechos Presencia de Compuestos Vector
Contaminacion y Degradacion del Agua subterranea industriales Deforestacion sustancias Microorganismos orgénicos  Priorizacién
P patégenos.
quimicas

Desechos industriales 0.455 0.511 0.383 0.405 0.375 0.426
Deforestacion 0.227 0.255 0.383 0.324 0.188 0.275
Derrames de sustancias quimicas 0.152 0.085 0.128 0.162 0.188 0.143
Presencia de microorganismos patégenos. 0.091 0.064 0.064 0.081 0.188 0.097
Compuestos organicos 0.076 0.085 0.043 0.027 0.063 0.059

Tabla 220 indice de consistencia y relacion de consistencia del parametro Contaminacion y

degradacién del agua subterranea

INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.057

RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC 0.051

9.2.3.3. Andlisis de la Resiliencia Ambiental
Los parametros considerados para el analisis de resiliencia ambiental son:
= Conocimientos en temas ambientales

= Manejo de RRSS
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A. Parametro: Conocimientos en temas ambientales

Tabla 221 Descriptores del parametro Conocimientos en temas ambientales

CONOCIMIENTOS EN TEMAS Descripcién
AMBIENTALES P
SIN CONOCIMIENTO Este descriptor es el mas 'critico pugsto que la eliminaci()n de excretas noltienfe'un tratamiento
adecuado, mas susceptible a convertirse en focos de contaminacion.
POR OTRAS PERSONAS Ya hay conocimiento, pero no garantiza Ig aplicacién normatividad y buenas préacticas
ambientales
POR MEDIOS DE COMUNICACION . - . _— .
Se evidencia el conocimiento de normatividad y buenas practicas ambientales.
RADIO - TV
POR MEDIOS DE COMUNICACION I C . - .
Ya se evidencia la aplicacion de la normatividad y buenas practicas ambientales.

INTERNET
SENSIBILIZACION POR Se garantiza la sostenibilidad de la aplicacién de la normatividad y buenas practicas
INSTITUCIONES ambientales.

Tabla 222 Matriz de comparacion del pardmetro Conocimientos en temas ambientales

POR MEDIOS DE
CONOCIMIENTOS EN TEMAS SIN POR OTRAS COMUNICACION ECO)?II:JWEI%I,E\)SIODE SENSIBplgléACION
AMBIENTALES CONOCIMIENTO PERSONAS R_A-Il:)\IIO INTERNET INSTITUCIONES
SIN CONOCIMIENTO 1.00 2.00 5.00 5.00 7.00
POR OTRAS PERSONAS 0.50 1.00 4.00 5.00 7.00
POR MEDIOS DE C-C).II_\(IIUNICACION RADIO 0.20 0.25 1.00 3.00 4.00
POR MEDIOS DE COMUNICACION
INTERNET 0.20 0.20 0.33 1.00 2.00
SENSIBILIZACION POR INSTITUCIONES 0.14 0.14 0.25 0.50 1.00
SUMA 2.04 3.59 10.58 14.50 21.00
1/SUMA 0.49 0.28 0.09 0.07 0.05

Tabla 223 Matriz de normalizacion del parametro Conocimientos en temas ambientales

POR MEDIOS

POR POR MEDIOS

SIN DE SENSIBILIZACIO  Vector
CONOCIMIENTOS EN TEMAS conociMiENT . OTRAS — omuNicacio DE N POR Priorizacié
AMBIENTALES PERSONA COMUNICACIO
N RADIO INSTITUCIONES n

s RAD N INTERNET
SIN CONOCIMIENTO 0490 0557 0472 0.345 0333 0.439
POR OTRAS PERSONAS 0.245 0278 0.378 0.345 0333 0.316
POR MEDIOS DE COMUNICACION RADIO 0.08 0,070 0.004 0.207 0.190 0.132

POR MEDIOS DE COMUNICACION

PR e 0.098 006 0.031 0.069 0.095 0.070
SENSIBILIZACION POR INSTITUCIONES 0070 0.040 0.024 0.034 0.048 0.043
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Tabla 224 indice de consistencia y relacion de consistencia del parametro Conocimientos en

temas ambientales

INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.056

RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC 0.050

B. Pardmetro: Manejo de RRSS

Tabla 225 Descriptores del parametro Manejo de RRSS

MANEJO DE RRSS Descripcion
SIN MANEJO Es el méas critico hay desconocimiento total de la normatividad y buenas practicas ambientales.
DEPOSITA EN SOLO ENVASE Ya hay conocimiento, pero no garantiza la aplicacién normatividad y buenas practicas ambientales.
ﬁ\%&gg:‘ﬁgg ORGANICO E Se evidencia el conocimiento de normatividad y buenas practicas ambientales.
REUSO Y COMPOSTAJE Ya se evidencia la aplicacion de la normatividad y buenas practicas ambientales.
CLASIFICACION POR MATERIAL Se garantiza la sostenibilidad de la :;r)rl]ig;cnig;e(ie. la normatividad y buenas practicas

Tabla 226 Matriz de comparaciéon del pardmetro Manejo de RRSS

SELECCIONA

DEPOSITA EN REUSO Y CLASIFICACION

MANE.JO DE RRSS SINMANEJO o6 opnvase  ORGANICOE  o4uposTAJE  POR MATERIAL

INORGANICO

SIN MANEJO 1.00 200 400 6.00 800
DEPOSITA EN SOLO ENVASE 050 1.00 3.00 5.00 7.00
SELECCIONA ORGANICO E INORGANICO 025 033 1.00 300 6.00
REUSO Y COMPOSTAJE 0.7 020 033 1.00 3.00
CLASIFICACION POR MATERIAL 0.13 » 017 033 1.00
SUMA 204 368 850 1533 2500
1/SUMA 049 027 012 007 004
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Tabla 227 Matriz de normalizacion del parametro Manejo de RRSS

SELECCIONA
DEPOSITA EN REUSOY  CLASIFICACION  Vector
MANEJO DE RRSS SINMANEJO o oenvase  ORGANICOE  -nupnSTAJE  POR MATERIAL  Priorizacién
INORGANICO
SIN MANEJO 0490 0.544 0471 0.391 0320 0.443
DEPOSITA EN SOLO ENVASE 0.245 0272 0353 0.326 0.280 0.205
SELECCIONA ORGANICO E
e 0.122 0.091 0.118 0.196 0.240 0.153
REUSO Y COMPOSTAJE 0.082 0.054 0.039 0.065 0.120 0.072
CLASIFICACION POR MATERIAL 0.061 0.039 0.020 0.022 0.040 0.036

Tabla 228 indice de consistencia y relacion de consistencia del parametro Manejo de RRSS

INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.0563

RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC 0.047

9.3. Jerarquizacién de las Dimensiones de la Vulnerabilidad

Tabla 229 Matriz de comparacién del pardmetro de dimensiones de vulnerabilidad

PARAMETROS DE ANALISIS DE VULNERABILIDAD  DIMENSION SOCIAL é’é’gﬁgﬂ%’i RI'VIMBEE‘S'TOAT_
DIMENSION SOCIAL 1.00 3.00 400
DIMENSION ECONOMICA 033 1.00 2,00
DIMENSION AMBIENTAL 025 050 1.00
SUMA 158 450 7.00
1/SUMA 063 022 0.14

Tabla 230 Matriz de normalizacién del parametro de dimensiones de vulnerabilidad

DIMENSION DIMENSION DIMENSION

PARAMETROS DE ANALISIS DE VULNERABILIDAD SOCIAL ECONOMICA AMBIENTAL Vector Priorizacion
DIMENSION SOCIAL 0.632 0.667 0.571 0.623
DIMENSION ECONOMICA 0.211 0.222 0.286 0.239
DIMENSION AMBIENTAL 0.158 0.111 0.143 0.137
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Tabla 231 indice de consistencia y relacion de consistencia del parametro de dimensiones de

vulnerabilidad

iNDICE DE CONSISTENCIA IC 0.009
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.04 (*) RC 0.017

9.4. Definicién de los Niveles de Vulnerabilidad
En el siguiente cuadro, se muestran los niveles de vulnerabilidad y sus respectivos rangos

obtenidos a través de utilizar el Proceso de Andlisis Jerarquico.

Tabla 232 Niveles de Vulnerabilidad

NIVEL RANGO

IA

ALTO 0.147 < v 0.260

IA

MEDIO 0.078 < v 0.147
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CONTAMINACION ggggﬁg"gg\g'NODNE{ Contaminacién y Degradacién del | CONOCIMIENTOS EN VANEJO DE RRSS
DEL AIRE SUELO Agua subterranea TEMAS AMBIENTALES
Ppar_Exp Ppar_Frg Ppar_Frg Ppar_Rsl Ppar_Rsl
Pdesc Pdesc Pdesc Pdesc Pdesc
0.681 0.101 0.101 0.059 0.059
Contaminacion Contaminacion Desechos SIN
Exce:llva del | 0.495 | por sgst.anuas 0.446 industriales 0.426 CONOCIMIENTO 0.439 | SIN MANEJO 0.443
ire quimicas
Contaminacion L
Contaminacion o POR OTRAS DEPOSITAEN
Muy Alta del | 0.235 bor residuos 0.245 Deforestacion 0.275 PERSONAS 0.316 SOLO ENVASE 0.295
Aire
Contaminacion
Contaminacion por instalaciones Derrames de zgwhﬁ?;ﬁgﬁ SELECCIONA
Moderada del | 0.147 comerciales e 0.179 sustancias 0.143 0.132 | ORGANICOE 0.153
: ) : . RADIO
aire industriales quimicas STV INORGANICO
abandonadas
L L Presencia de POR MEDIOS DE
Contaminacién Contaminacion . . 5 REUSO Y
baja del aire 0.085 exbgena 0.088 microorganismos 0.097 COMUNICACION 0.070 COMPOSTAJE 0.072
patégenos. INTERNET
Contaminacion Incorrecto
incipiente a 0.038 almacenamiento 0.043 Compuestos 0.059 §(E)'\FI{SIBILIZACION 0.043 CLASIFICACION 0.036
control'ada del qe res@uos organicos INSTITUCIONES POR MATERIAL
aire industriales

VALORES DE
SINTESIS DE
VULNERABILIDAD
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9.6. Estratificacion de los Niveles de Vulnerabilidad

Tabla 233 Estratificacion de los niveles de vulnerabilidad

NIVELES DE

VULNERABILIDAD DESCRIPCION RANGO

Infraestructuras con las siguientes caracteristicas: N° de personas afectadas: Mayor a 10000 hab.
y que en su mayoria tienen entre 0-5 afios 0 >66 afios, donde no cuentan con acceso a servicios
basicos. Cuyo conocimiento en temas de gestion del riesgo de desastres es nulo, y a su vez una
actitud frente al riesgo fatalista. En cuanto a la localizacién de la edificacion se encuentra muy
cerca de la zona de peligro (De 0 a 5m), asi como las infraestructuras afectadas, son afectados
mas de 4 componentes. Estado de conservacion: Precario (antigiiedad de 20 afios). La ocupacion | 0.260<V<0.475
de las personas por lote es de desempleados obteniendo ingresos mensuales inferiores a 1025
soles. Contaminacion del aire: Contaminacion Excesiva del Aire. CONTAMINACION Y
DEGRADACION DEL SUELO: Contaminacion por sustancias quimicas. Contaminacion vy
Degradacién del Agua subterranea: Desechos industriales. Conocimiento en temas Ambientales:
sin conocimientos. Manejo de residuos solidos: Sin manejo.

Infraestructuras con las siguientes caracteristicas: N° de personas afectadas: 7500 a 10000 hab.
y que en su mayoria tienen entre 6 a 12 0 55 a 65 afios, donde solo cuentan con acceso a un
servicio basico. Cuyo conocimiento en temas de gestion del riesgo de desastres es erréneo, y a
su vez presenta una actitud minima frente al riesgo. En cuanto a la localizacion de la edificacion
se encuentra cerca de la zona de peligro (Hasta 10m), asi como las infraestructuras afectadas,
son afectados 4 componentes. Estado de conservacion: Malo (con antigliedad de 15 afios). La | 0.147<V<0.260
ocupacion de las personas por lote es dedicada al hogar obteniendo ingresos mensuales: > 1025
- <2000 soles. Contaminacion del aire: Contaminacién Muy Alta del Aire. CONTAMINACION Y
DEGRADACION DEL SUELO: Contaminacion por residuos. Contaminacion y Degradacién del
Agua subterranea: Deforestacion. Conocimiento en temas Ambientales: por otras personas.
Manejo de residuos solidos: Deposita en un solo envase.

Infraestructuras con las siguientes caracteristicas: N° de personas afectadas: 5000 a 7500 hab. y
que en su mayoria tienen entre 13-18 afios. Acceso a servicios basicos: dos servicios basicos.
Conocimiento en temas de gestion del riesgo de desastres: Conocimiento Limitado, y a su vez
presenta una actitud parcialmente positiva frente al riesgo. Localizacién de la edificacion:
Medianamente cerca al area de peligro (Hasta 15m) asi como las infraestructuras afectadas, son
MEDIA afectados 3 componentes. Estado de conservacion: Regular (antigiedad de 10 afios). La
ocupacién de las personas por lote es ocupado menores de 18 afios obteniendo ingresos
mensuales: > 2000 - < 2500 soles. Contaminacién del aire: Contaminacion Moderada del aire.
CONTAMINACION Y DEGRADACION DEL SUELO: Contaminacién por instalaciones
comerciales e industriales abandonadas. Contaminacion y Degradacion del Agua subterranea:
Derrames de sustancias quimicas. Conocimiento en temas Ambientales: Por medio de
comunicacion Radio-TV. Manejo de residuos sélidos: Selecciona organico e inorganico.

0.078<V=0.147

Infraestructuras con las siguientes caracteristicas: N° de personas afectadas: menos a 5000
hab. y que en su mayoria tienen entre 19-54 afios. Acceso a servicios basicos: mas de tres
servicios basicos. Conocimiento en temas de gestion del riesgo de desastres: Conocimiento,
pero sin interés, y a su vez presenta buena actitud frente al riesgo, motivacion preventiva.
Localizacion de la edificacion: Alejada a Muy alejada al area de peligro (Mas de 20m). asi como
las infraestructuras afectadas, son afectados menos a 2 componentes. Estado de conservacion:
Bueno ha Conservado (antigliedad de 5 afios). Material predominante en la construccion:
Ladrillo bloqueta y concreto armado. Ingreso familiar promedio mensual (MES): >2500.
Poblacién economicamente activa: Trabajador Independiente a Dependiente. Contaminacion del
aire: Contaminacion baja del aire. CONTAMINACION Y DEGRADACION DEL SUELO:
Contaminacion exdgena. Contaminacion y Degradacion del Agua subterranea: Presencia de
microorganismos patdgenos y compuestos organicos. Conocimiento en temas Ambientales:
Internet y capacitacion por instituciones. Manejo de residuos solidos: Reus6, compostaje y
clasificacién por material.

0.040 =v=<0.078
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Capitulo X. Célculo de los Niveles de Riesgo

10.1. Metodologia para el Calculo de Riesgo

Luego de calculado el nivel de peligro y el nivel de vulnerabilidad del @mbito de estudio
podemos hallar el riesgo, el cual se define como el resultado de la relacion de peligro con la
vulnerabilidad de los elementos expuestos, para luego poder determinar los posibles efectos y
consecuencias asociados a un desastre producido por fendmenos de geodinamica externa en el

sector de estudio.

Figura 101 Metodologia del calculo de Riesgo

NIVELES DE VULNERABILIDAD

NIVELES DE RIESGO

NIVELES DE PELIGROSIDAD

10.2. Definicion y Estratificacion de los Niveles de Riesgo
En las siguientes tablas se muestran los niveles de riesgo y sus respectivos rangos

obtenidos a través de utilizar el proceso de anlisis jerarquico.
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Tabla 234 Calculo de los Niveles de Riesgo por Deslizamiento

Peligrosidad

Vulnerabilidad

Tabla 235 Calculo de los Niveles de Riesgo por Inundacion

Peligrosidad

0.021
0.010 0.019

0.078 0.147 0.260 0.475

Vulnerabilidad

Tabla 236 Calculo de los Niveles de Riesgo por Erosion

0.020

0.078 0.147 0.260 0.475

Vulnerabilidad

-]
(1]
=
[
]
S
=
©
a

Tabla 237 Niveles de Riesgo por Deslizamiento

Nivel del Riesgo

Riesgo Medio 0.005 <R< 0.020

Br. Daniel Abed Davalos Manzanares
Br. Alexander Nicolas Salazar Hurtado 287



EVALUACION DE RIESGOS POR GEODINAMICA EXTERNA PARA EL PLANTEAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA DE RESIDUOS
SOLIDOS EN EL SECTOR DE UYANCCANY, COMUNIDAD DE QUENUA, DISTRITO DE CHALHUAHUACHO, PROVINCIA DE COTABAMBAS

Tabla 238 Niveles de Riesgo por Inundacion

Nivel del Riesgo

Riesgo Medio 0.006 <R= 0.021

Tabla 239 Niveles de Riesgo por Erosion

Nivel del Riesgo

Riesgo Medio 0.005 <R< 0.020

10.3. Estratificacion del Nivel de Riesgo

La prevencion y reduccion del riesgo de desastre son las principales condiciones para
garantizar el desarrollo territorial sostenible como base para un crecimiento econémico y el
mejoramiento de la calidad de la vida de la poblacién, estos parametros al menos los de riesgo
muy alto y alto, deben reducirse con la prevencién y la reduccién al menos a riesgo medio para
gue los pobladores de la zona puedan tener mejor calidad de vida y asi puedan desarrollarse

sosteniblemente.
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Tabla 240 Estratificacion de los niveles de Riesgo por Deslizamiento

DESCRIPCION

En esta zona predomina: Factores de Seguridad: Menores a 1.25. Unidades Geoldgicas (Litologicas): Depositos
coluviales (Q-co). Unidades de Pendiente: Escarpado (>45°). Unidades Geomorfoldgicas: Laderas de Montafia
(LdM). Factor desencadenante: Causados por precipitaciones maximas de 24 hrs. Con umbrales de
precipitacion de RR>34.3 mm. Con umbrales de precipitacion de RR>34.3 mm. Infraestructuras con las
siguientes caracteristicas: N° de personas afectadas: Mayor a 10000 hab. y que en su mayoria tienen entre 0-
5 afios 0 >66 afios, donde no cuentan con acceso a servicios basicos. Cuyo conocimiento en temas de gestion
del riesgo de desastres es nulo, y a su vez una actitud frente al riesgo fatalista. En cuanto a la localizacion de
la edificacion se encuentra muy cerca de la zona de peligro (De 0 a 5m), asi como las infraestructuras afectadas,
son afectados mas de 4 componentes. Estado de conservacion: Precario (antigliedad de 20 afios). La
ocupacion de las personas por lote es de desempleados obteniendo ingresos mensuales inferiores a 1025 soles.
Contaminacion del aire: Contaminacion Excesiva del Aire. CONTAMINACION Y DEGRADACION DEL SUELO:
Contaminacion por sustancias quimicas. Contaminacion y Degradacion del Agua subterranea: Desechos
industriales. Conocimiento en temas Ambientales: sin conocimientos. Manejo de residuos sdlidos: Sin manejo.

0.068

0.236

En esta zona predomina: Factores de Seguridad: DE 1.25 A 1.50. Unidades Geoldgicas (Litologicas): Depositos
aluviales (Q-al). Unidades de Pendiente: Fuertemente Empinado (25° - 45°). Unidades Geomorfoldgicas: Pie
de Monte (PdM). Factor desencadenante: Causados por precipitaciones maximas de 24 hrs. Con umbrales de
precipitacion de RR>34.3 mm. Infraestructuras con las siguientes caracteristicas: N° de personas afectadas:
7500 a 10000 hab. y que en su mayoria tienen entre 6 a 12 0 55 a 65 afios, donde solo cuentan con acceso a
un servicio basico. Cuyo conocimiento en temas de gestion del riesgo de desastres es erroneo, y a su vez
presenta una actitud minima frente al riesgo. En cuanto a la localizacion de la edificacion se encuentra cerca
de la zona de peligro (Hasta 10m), asi como las infraestructuras afectadas, son afectados 4 componentes.
Estado de conservacion: Malo (con antigiiedad de 15 afios). La ocupacion de la persona por lote es dedicada
al hogar obteniendo ingresos mensuales: > 1025 - < 2000 soles. Contaminacién del aire: Contaminacion Muy
Alta del Aire. CONTAMINACION Y DEGRADACION DEL SUELO: Contaminacién por residuos. Contaminacion
y Degradacion del Agua subterranea: Deforestacion. Conocimiento en temas Ambientales: por otras personas.
Manejo de residuos sélidos: Deposita en un solo envase.

0.020

0.068

RIESGO
MEDIO

En esta zona predomina: Factores de Seguridad: DE 1.50 A 1.75. Unidades Geoldgicas (Litoldgicas):
Afloramientos de Cuarcitas (Afl-Qzs). Unidades de Pendiente: Empinado (15° - 25°). Unidades
Geomorfolégicas: Terrazas Altas (Trzs-Al). Factor desencadenante: Causados por precipitaciones méaximas de
24 hrs. Con umbrales de precipitacion de RR>34.3 mm. Infraestructuras con las siguientes caracteristicas: N°
de personas afectadas: 5000 a 7500 hab. y que en su mayoria tienen entre 13-18 afios. Acceso a servicios
basicos: dos servicios basicos. Conocimiento en temas de gestion del riesgo de desastres: Conocimiento
Limitado, y a su vez presenta una actitud parcialmente positiva frente al riesgo. Localizacion de la edificacion:
Medianamente cerca al area de peligro (Hasta 15m) asi como las infraestructuras afectadas, son afectados 3
componentes. Estado de conservacion: Regular (antigiiedad de 10 afios). La ocupacién de las personas por
lote es ocupado menores de 18 afios obteniendo ingresos mensuales: > 2000 - < 2500 soles. Contaminacion
del aire: Contaminacion Moderada del aire. CONTAMINACION Y DEGRADACION DEL SUELO: Contaminacién
por instalaciones comerciales e industriales abandonadas. Contaminacion y Degradacion del Agua subterranea:
Derrames de sustancias quimicas. Conocimiento en temas Ambientales: Por medio de comunicacion Radio-
TV. Manejo de residuos solidos: Selecciona organico e inorganico.

0.005

0.020

En esta zona predomina: Factores de Seguridad: Mayores a 1.75. Unidades Geoldgicas (Litolégicas): Depdsitos
Lacustres (Q-Ic) y Depositos fluviales (Q-flv. Unidades de Pendiente: Moderadamente Empinado (5° - 15°) y
Llano a inclinado (0°-5°). Unidades Geomorfoldgicas: Terrazas Bajas (Trzs-Ba) y Cauce de Drenaje (CdD).
Factor desencadenante: Causados por precipitaciones maximas de 24 hrs. Con umbrales de precipitacion de
RR>34.3 mm. Infraestructuras con las siguientes caracteristicas: N° de personas afectadas: menos a 5000 hab.
y que en su mayoria tienen entre 19-54 afios. Acceso a servicios basicos: mas de tres servicios basicos.
Conocimiento en temas de gestion del riesgo de desastres: Conocimiento, pero sin interés, y a su vez presenta
buena actitud frente al riesgo, motivacion preventiva, Localizacion de la edificacion: Alejada a Muy alejada al
area de peligro (Mas de 20m). asi como las infraestructuras afectadas, son afectados menos a 2 componentes.
Estado de conservacion: Bueno ha Conservado (antigliedad de 5 afios). Material predominante en la
construccion: Ladrillo bloqueta y concreto armado. Ingreso familiar promedio mensual (MES): >2500. Poblacion
economicamente activa: Trabajador Independiente a Dependiente. Contaminacion del aire: Contaminacion baja
del aire. CONTAMINACION Y DEGRADACION DEL SUELO: Contaminacion exdgena. Contaminacion y
Degradacion del Agua subterranea: Presencia de microorganismos patdgenos y compuestos organicos.
Conocimiento en temas Ambientales: Internet y capacitacion por instituciones. Manejo de residuos solidos:
Reuso, compostaje y clasificacion por material.

0.001

0.005

Br. Daniel Abed

Davalos Manzanares
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Tabla 241 Estratificacion de los niveles de Riesgo por Inundacion

DESCRIPCION

En esta zona predomina: Altura de inundacion: Areas con alturas de inundacién mayores a 1 m. Pendiente de
terreno: con pendientes Llanas (0°- 2°) Unidades geomorfoldgicas: sobre Cauce de Drenajes (CdD. Unidades
geoldgicas: Depositos fluviales (Q-flv). Factor desencadenante: Causados por precipitaciones maximas de 24
hrs. Con umbrales de precipitacion de RR>34. 3mm. Infraestructuras con las siguientes caracteristicas: N° de
personas afectadas: Mayor a 10000 hab. y que en su mayoria tienen entre 0-5 afios 0 >66 afios, donde no cuentan
con acceso a servicios basicos. Cuyo conocimiento en temas de gestion del riesgo de desastres es nulo, y a su
vez una actitud frente al riesgo fatalista. En cuanto a la localizacién de la edificacion se encuentra muy cerca de
la zona de peligro (De 0 a 5m), asi como las infraestructuras afectadas, son afectados méas de 4 componentes.
Estado de conservacion: Precario (antigliedad de 20 afios). La ocupacion de las personas por lote es de
desempleados obteniendo ingresos mensuales inferiores a 1025 soles. Contaminacién del aire: Contaminacion
Excesiva del Aire. CONTAMINACION Y DEGRADACION DEL SUELO: Contaminacién por sustancias quimicas.
Contaminacion y Degradacion del Agua subterranea: Desechos industriales. Conocimiento en temas
Ambientales: sin conocimientos. Manejo de residuos sdlidos: Sin manejo.

0.061

0.244

En esta zona predomina: Altura de inundacion: Areas con alturas de inundacién entre 0.5 a 1 m. Pendiente de
terreno: con pendientes Inclinadas (2° - 5°). Unidades geomorfoldgicas: sobre Terrazas Bajas (Trzs-Ba).
Unidades geoldgicas: sobre Depositos aluviales (Q-al). Factor desencadenante: Causados por precipitaciones
maximas de 24 hrs. Con umbrales de precipitacion de RR>34.3 mm. Infraestructuras con las siguientes
caracteristicas: N° de personas afectadas: 7500 a 10000 hab. y que en su mayoria tienen entre 6 a 12 0 55 a 65
afios, donde solo cuentan con acceso a un servicio basico. Cuyo conocimiento en temas de gestion del riesgo de
desastres es erréneo, y a su vez presenta una actitud minima frente al riesgo. En cuanto a la localizacién de la
edificacion se encuentra cerca de la zona de peligro (Hasta 10m), asi como las infraestructuras afectadas, son
afectados 4 componentes. Estado de conservacion: Malo (con antigiiedad de 15 afios). La ocupacién de las
personas por lote es dedicada al hogar obteniendo ingresos mensuales: > 1025 - < 2000 soles. Contaminacion
del aire: Contaminacion Muy Alta del Aire. CONTAMINACION Y DEGRADACION DEL SUELO: Contaminacion
por residuos. Contaminacién y Degradacion del Agua subterranea: Deforestacion. Conocimiento en temas
Ambientales: por otras personas. Manejo de residuos solidos: Deposita en un solo envase.

0.021

0.061

RIESGO
MEDIO

En esta zona predomina: Altura de inundacion: Areas con alturas de inundacion entre 0.25 a 0.5m. Pendiente de
terreno: con pendientes Moderadamente Empinadas (5° - 15°). Unidades geomorfoldgicas: sobre Terrazas Altas
(Trzs-Al). Unidades geologicas: sobre depdsitos Lacustres (Q-Ic ). Factor desencadenante: Causados por
precipitaciones maximas de 24 hrs. Con umbrales de precipitacion de RR>34.3 mm. Infraestructuras con las
siguientes caracteristicas: N° de personas afectadas: 5000 a 7500 hab. y que en su mayoria tienen entre 13-18
afios. Acceso a servicios basicos: dos servicios basicos. Conocimiento en temas de gestion del riesgo de
desastres: Conocimiento Limitado, y a su vez presenta una actitud parcialmente positiva frente al riesgo.
Localizacion de la edificacion: Medianamente cerca al area de peligro (Hasta 15m) asi como las infraestructuras
afectadas, son afectados 3 componentes. Estado de conservacion: Regular (antigiedad de 10 afios). La
ocupacion de las personas por lote es ocupado menores de 18 afios obteniendo ingresos mensuales: > 2000 - <
2500 soles. Contaminacién del aire: Contaminacion Moderada del aire. CONTAMINACION Y DEGRADACION
DEL SUELO: Contaminacién por instalaciones comerciales e industriales abandonadas. Contaminacién y
Degradacion del Agua subterraneo: Derrames de sustancias quimicas. Conocimiento en temas Ambientales: Por
medio de comunicacién Radio-TV. Manejo de residuos sélidos: Selecciona organico e inorganico.

0.006

0.021

En esta zona predomina: Altura de inundacion: Areas con alturas de inundacién menores a 0.25m. Pendiente de
terreno: con pendientes Empinadas a Escarpadas (>15°). Unidades geomorfoldgicas: Sobre Pie de Monte (PdM)
y Laderas de Montafia (LdM). Unidades geologicas: Sobre Depositos Coluviales (Q-co) y Afloramientos de
Cuarcitas (Afl-Qzs) Factor desencadenante: Causados por precipitaciones maximas de 24 hrs. Con umbrales de
precipitacion de RR>34.3mm. Infraestructuras con las siguientes caracteristicas: N° de personas afectadas:
menos a 5000 hab. y que en su mayoria tienen entre 19-54 afios. Acceso a servicios basicos: mas de tres servicios
basicos. Conocimiento en temas de gestion del riesgo de desastres: Conocimiento, pero sin interés, y a su vez
presenta buena actitud frente al riesgo, motivacion preventiva. Localizacién de la edificacion: Alejada a Muy
alejada al area de peligro (Mas de 20m). asi como las infraestructuras afectadas, son afectados menos a 2
componentes. Estado de conservacion: Bueno ha Conservado (antigiiedad de 5 afios). Material predominante en
la construccion: Ladrillo bloqueta y concreto armado. Ingreso familiar promedio mensual (MES): >2500. Poblacién
economicamente activa: Trabajador Independiente a Dependiente. Contaminacion del aire: Contaminacion baja
del aire. CONTAMINACION Y DEGRADACION DEL SUELO: Contaminacion exdgena. Contaminacion y
Degradacion del Agua subterraneo: Presencia de microorganismos patégenos y compuestos organicos.
Conocimiento en temas Ambientales: Internet y capacitacion por instituciones. Manejo de residuos solidos:
Reusd, compostaje y clasificacion por material.

0.001

<R<

0.006
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Tabla 242 Estratificacion de los niveles de Riesgo por Erosion

DESCRIPCION
En esta zona predomina: Velocidad del flujo: Areas con velocidades de flujo mayores a 1.5m/s. Cobertura
Vegetal: Constituida de suelos desnudos. Unidades geomorfolégicas: sobre Cauce de Drenajes (CdD).
Pendiente de terreno: con pendientes Llanas a inclinadas (0°-5°). Factor desencadenante: Causados por
precipitaciones maximas de 24 hrs. Con umbrales de precipitacion de RR>34.3 mm. Infraestructuras con las
siguientes caracteristicas: N° de personas afectadas: Mayor a 10000 hab. y que en su mayoria tienen entre 0-5
afos o0 >66 afios, donde no cuentan con acceso a servicios basicos. Cuyo conocimiento en temas de gestion del
riesgo de desastres es nulo, y a su vez una actitud frente al riesgo fatalista. En cuanto a la localizacion de la
edificacidn se encuentra muy cerca de la zona de peligro (De 0 a 5m), asi como las infraestructuras afectadas,
son afectados mas de 4 componentes. Estado de conservacion: Precario (antigliedad de 20 afios). La ocupacion
de las personas por lote es de desempleados obteniendo ingresos mensuales inferiores a 1025 soles.
Contaminacion del aire: Contaminacion Excesiva del Aire. CONTAMINACION Y DEGRADACION DEL SUELO:
Contaminacion por sustancias quimicas. Contaminacion y Degradacion del Agua subterraneo: Desechos
industriales. Conocimiento en temas Ambientales: sin conocimientos. Manejo de residuos sélidos: Sin manejo.

0.068

0.239

En esta zona predomina: Velocidad del flujo: Areas con velocidades de flujo entre 1 m/s a 1.5 m/s. Cobertura
Vegetal: Constituida de suelos con vegetacion incipiente. Unidades geomorfologicas: sobre Terrazas Bajas (Trzs-
Ba). Pendiente de terreno: con pendientes Moderadamente Empinadas (5° - 15°). Factor desencadenante:
Causados por precipitaciones maximas de 24 hrs. Con umbrales de precipitacion de RR>34.3 mm.
Infraestructuras con las siguientes caracteristicas: N° de personas afectadas: 7500 a 10000 hab. y que en su
mayoria tienen entre 6 a 12 o 55 a 65 afios, donde solo cuentan con acceso a un servicio basico. Cuyo
conocimiento en temas de gestion del riesgo de desastres es erréneo, y a su vez presenta una actitud minima
frente al riesgo. En cuanto a la localizacion de la edificacion se encuentra cerca de la zona de peligro (Hasta
10m), asi como las infraestructuras afectadas, son afectados 4 componentes. Estado de conservacion: Malo
(con antigiiedad de 15 afios). La ocupacion de las personas por lote es dedicada al hogar obteniendo ingresos
mensuales: > 1025 - < 2000 soles. Contaminacion del aire: Contaminacion Muy Alta del Aire. CONTAMINACION
Y DEGRADACION DEL SUELO: Contaminacién por residuos. Contaminacién y Degradacidon del Agua
subterranea: Deforestacién. Conocimiento en temas Ambientales: por otras personas. Manejo de residuos
solidos: Deposita en un solo envase.

0.020

<R<

0.068

RIESGO
MEDIO

En esta zona predomina: Velocidad del flujo: Areas con velocidades de flujo entre 0.25 m/s a 0.5m/s. Cobertura
Vegetal: Constituida de suelos con vegetacion escasa. Unidades geomorfoldgicas: sobre Terrazas Altas (Trzs-
Al). Pendiente de terreno: con pendientes Empinadas (15° - 25°). Factor desencadenante: Causados por
precipitaciones maximas de 24 hrs. Con umbrales de precipitacion de RR>34.3 mm. Infraestructuras con las
siguientes caracteristicas: N° de personas afectadas: 5000 a 7500 hab. y que en su mayoria tienen entre 13-18
afios. Acceso a servicios basicos: dos servicios basicos. Conocimiento en temas de gestion del riesgo de
desastres: Conocimiento Limitado, y a su vez presenta una actitud parcialmente positiva frente al riesgo.
Localizacion de la edificacion: Medianamente cerca al area de peligro (Hasta 15m) asi como las infraestructuras
afectadas, son afectados 3 componentes. . Estado de conservacion: Regular (antigliedad de 10 afios). La
ocupacion de las personas por lote es ocupado menores de 18 afios obteniendo ingresos mensuales: > 2000 -
<2500 soles. Contaminacion del aire: Contaminacion Moderada del aire. CONTAMINACION Y DEGRADACION
DEL SUELO: Contaminacion por instalaciones comerciales e industriales abandonadas. Contaminacién y
Degradacion del Agua subterranea: Derrames de sustancias quimicas. Conocimiento en temas Ambientales: Por
medio de comunicacién Radio-TV. Manejo de residuos sélidos: Selecciona organico e inorganico.

0.005

0.020

En esta zona predomina: Velocidad de flujo: Areas con velocidades de flujo menores a 0.5m/s. Cobertura
Vegetal: Constituida de suelos con vegetacion media a densa. Unidades geomorfolégicas: Sobre Pie de Monte
(PdM) y Laderas de Montafia (LdM). Pendiente de terreno: con pendientes fuertemente empinadas a Escarpadas
(>25°). Factor desencadenante: Causados por precipitaciones maximas de 24 hrs. Con umbrales de
precipitacion de RR>34.3 mm. Infraestructuras con las siguientes caracteristicas: N° de personas afectadas:
menos a 5000 hab. y que en su mayoria tienen entre 19-54 afios. Acceso a servicios basicos: mas de tres
servicios basicos. Conocimiento en temas de gestion del riesgo de desastres: Conocimiento pero sin interés, y a
su vez presenta buena actitud frente al riesgo, motivacion preventiva, . Localizacion de la edificacion: Alejada a
Muy alejada al &rea de peligro (Mas de 20m). asi como las infraestructuras afectadas, son afectados menos a 2
componentes. Estado de conservacion: Bueno ha Conservado (antigliedad de 5 afios). Material predominante
en la construccion: Ladrillo bloqueta y concreto armado. Ingreso familiar promedio mensual (MES): >2500.
Poblacion econdémicamente activa: Trabajador Independiente a Dependiente. Contaminacion del aire:
Contaminacion baja del aire. CONTAMINACION Y DEGRADACION DEL SUELO: Contaminacion exégena.
Contaminacion y Degradacion del Agua subterranea: Presencia de microorganismos patdgenos y compuestos
organicos. Conocimiento en temas Ambientales: Internet y capacitacion por instituciones. Manejo de residuos
solidos: Reusd, compostaje y clasificacion por material.

0.001

0.005
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10.4. Calculo de Pérdidas
10.4.1. Célculo de Pérdidas Probable

Cualitativa

Segun la evaluacion de riesgos se determiné que el rea de riesgo potencial significativo
en la infraestructura propuesta se sitia en riesgo medio, alto y muy alto. donde habria la
posibilidad de que sea afectado por inundacion pluvial, deslizamiento y erosion pluvial o que
constituiria la interrupcion del sistema de tratamiento de residuos solidos de toda la poblacion del
distrito de Challhuahuacho.

Cuantitativa

Se muestra Cuadro a considerar en la cuantificacion de costos, el cual se utiliza y/o
adapta de acuerdo a la realidad de la infraestructura planteada de estudio cuyo costo sera de S./

20,557,058.28.
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Capitulo XI. Control de Riesgos

La aplicacion de medidas preventivas y correctivas en la planta de Tratamiento de
Residuos sdlidos garantiza la reduccion de la probabilidad de perdidas ante el riesgo existente,
mas no puede eliminarse totalmente, razén por la cual el riesgo por inundacion pluvial, erosion
pluvial y deslizamiento nunca seré nulo; por lo tanto, siempre existe un limite hasta el cual se

considera que el riesgo es controlable y a partir del cual se justifica aplicar medidas preventivas.

11.1. Aceptabilidad y Tolerancia del Riesgo
11.1.1. Valoracién de las Consecuencias

De la tabla obtenemos que las consecuencias a causa del impacto de un fenbmeno
natural por ser recurrente, que a su vez origina la ocurrencia de inundaciones pluviales, erosiones
pluviales y deslizamiento en la planta propuesta de residuos sélidos, cuyas consecuencias
debido al impacto de un fenédmeno natural pueden ser gestionadas con los recursos disponibles
y con apoyo externo, los que corresponden a un nivel de valoracién de consecuencias MEDIO y
ALTO con un valor 2 y 3 respectivamente.

Tabla 243 Valoraciéon De Consecuencias

Valor Nivel del Riesgo Descripcion

Las consecuencias debido al impacto de un fenémeno natural
son catastroficas.

Las consecuencias debido al impacto de un fenémeno natural
pueden ser gestionadas con apoyo externo

3 RIESGO ALTO

Las consecuencias debido al impacto de un fenémeno natural
pueden ser gestionadas con los recursos disponibles

2 RIESGO MEDIO

Las consecuencias debido al impacto de un fenémeno natural
pueden ser gestionadas sin dificultad

Fuente: CENEPRED, 2014
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11.2. Valoracion de la Frecuencia de Recurrencia

Como se indica anteriormente, los fendbmenos hidrometeorolégicos como precipitaciones
pluviales anuales presentan recurrencia originando peligros por INUNDACION PLUVIAL de
acuerdo con el cuadro la frecuencia presenta un valor 2 con NIVEL MEDIO, indicando que puede
ocurrir en periodos de tiempo largos segun las circunstancias; y los peligros por EROSION
PLUVIAL Y DESLIZAMIENTOS, de acuerdo con el cuadro la frecuencia presenta un valor 3 con
NIVEL ALTO, indicando que puede ocurrir en periodos de tiempo medianamente largos segun
las circunstancias, como podrian ser una precipitacion maxima por el cambio climatico en la zona,
por el impacto en la localizacion de la infraestructura de la planta de tratamiento de residuos.
(Elevando el nivel de vulnerabilidad).

Tabla 244 Valoracién de la Frecuencia de Recurrencia

Valor Nivel del Riesgo Descripcion

Puede ocurrir en la mayoria de las circunstancias.

Puede ocurrir en periodos de tiempo medianamente largos
3 ALTO - .
segun circunstancias.
9 MEDIO Ruede ocurriren periodos de tiempo largos segun
circunstancias.

Puede ocurrir en circunstancias excepcionales.

Fuente: CENEPRED, 2014

11.1.3. Nivel de Consecuenciay Dafio (matriz)

Del analisis de la consecuencia y frecuencia de los fendmenos naturales, se obtiene que
el nivel de consecuencia y dafio en el area de riesgo se constituyen como medios a altos para la
infraestructura de tratamiento de residuos sélidos, por lo que se obtiene el NIVEL 2-MEDIO
(consecuencia Media y frecuencia Media) para fendmenos de inundacion pluvial y el NIVEL 3—

ALTO (consecuencia Alta y frecuencia Alta) para fendmenos de erosion pluvial y deslizamiento.
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Fuente: CENEPRED, 2014

11.1.4. Medidas Cualitativas de Consecuenciay Dafio

De las medidas cualitativas de consecuencias y dafios por fendmenos naturales de para
la planta de tratamiento de residuos sélidos se determind que: la planta de tratamiento de
residuos sélidos: Es de NIVEL 2 MEDIO, requiere tratamiento médico en las personas, perdidas
de bienes y financieras altas, para el fendbmeno de inundacién pluvial. Es de NIVEL 3 ALTO,
lesiones graves en las personas, perdida de la capacidad de la produccion, perdida de bienes y

financieros importantes, para los fenémenos de erosion pluvial y deslizamiento.

Tabla 246 Medidas cualitativas de consecuencia y dafio

Muerte de personas, enorme pérdida de bienes y financieros.

Lesiones graves en las personas, perdida de la capacidad de
la produccion, perdida de bienes y financieros importantes.

Requiere tratamiento médico en las personas, perdidas de
bienes y financieras altas.

Tratamiento de primeros auxilios a las personas, pérdidas de
bienes y financieras altas.

Fuente: CENEPRED, 2014

Br. Daniel Abed Davalos Manzanares
Br. Alexander Nicolas Salazar Hurtado 295



EVALUACION DE RIESGOS POR GEODINAMICA EXTERNA PARA EL PLANTEAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA DE RESIDUOS
SOLIDOS EN EL SECTOR DE UYANCCANY, COMUNIDAD DE QUENUA, DISTRITO DE CHALHUAHUACHO, PROVINCIA DE COTABAMBAS

11.1.5. Aceptabilidad y Tolerancia

De la tabla de aceptabilidad y/o tolerancia se obtiene el NIVEL 2 TOLERABLE, que
describe que se deben desarrollar actividades para el manejo de riesgos ante inundaciones
pluviales; y el NIVEL 3 — INACEPTABLE, que describe que se deben desarrollar actividades
INMEDIATAS Y PRIORITARIAS para el manejo de riesgos ante erosion pluvial y deslizamiento.

Tabla 247 Aceptabilidad y/o tolerancia

Se debe aplicar inmediatamente medidas de control fisico y de
ser posible transferir inmediatamente recursos econdmicos
para reducir riesgos.

Se deben desarrollar actividades INMEDIATAS Y
PRIORITARIAS para el manejo de riesgos ante erosion y
deslizamiento.

Se deben desarrollar actividades para el manejo de riesgos

TOLERABLE . . .
ante inundacién pluvial.

El riesgo no presenta un peligro significativo

Fuente: CENEPRED, 2014

11.1.6. Matriz de Aceptabilidad y Tolerancia
La matriz de aceptabilidad y/o tolerancia del riesgo se indica a continuacion:

Tabla 248 Nivel de aceptabilidad y/o tolerancia del riesgo

Riesgo Tolerable Riesgo Tolerable

Riesgo Tolerable Riesgo Tolerable

Fuente: CENEPRED, 2014
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En la zona de la planta de tratamiento de residuos solidos planteada, como el nivel
presenta una consecuencia y frecuencia media a alta, el riesgo se constituye como tolerable a
inaceptable, también es viable combinar estas medidas con evitar el dafio cuando éste se
presente una consecuencia alta y la frecuencia es alta, es decir los posibles dafios por el riesgo
a erosion pluvial y deslizamiento en la localizacion de la infraestructura se categoriza como

Inaceptable, y ante el riesgo de inundacion pluvial se categoriza como Tolerable.

11.1.7. Prioridad de la Intervencién

Tabla 249 Prioridad de intervencion

Valor Descriptor Nivel de priorizacion
I

3 INACEPTABLE Il

2 TOLERABLE 1]
1%

Fuente: CENEPRED, 2014

De la Tabla se obtiene que el NIVEL DE PRIORIZACION ES Il y lIl, del cual constituye el
soporte para la formulacion y ejecucién de manera urgente y prioritaria de las actividades,
acciones y proyectos de inversion vinculadas a la Prevencion y/o Reduccion del Riesgo de

Desastres para reducir o evitar el dafo.

11.2. Medidas de Prevencion y Reduccion de Riesgos de Desastres
11.2.1. Medidas de Prevencion de Riesgos de Desastres de Orden Estructural
De la evaluacién de la informacién y estudios previos (topografia, geologia, geotecnia,

etc.) y del recorrido de la zona, se define las medidas estructurales.

Definida la alternativa se realizan los modelamientos matematicos que justifiquen la
medida, en cuanto sean funcionales y contribuyan en dar solucion a los peligros identificados.

Para evitar la inundacién y erosion pluvial generadas por una maxima avenida, se propone:
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Propiciar la formacion y desarrollo de bosques riberefios especialmente con especie
nativas para estabilizar los lechos y sus margenes (figura 68); la densidad de este bosque
permite de una manera disminuir el desborde de materiales de gran tamafio que rebasen

la capacidad del cauce canalizado y su impacto ademas se vea menguado o disminuido.

Figura 102 Bosques riberefios

Fuente: Ingemmet.

Regeneracion de la cobertura vegetal, de preferencia nativa a lo largo de la carcava y en
las zonas circundantes a ellas, para asegurar su estabilidad.

Construccion de diques o trinchos transversales constituidos con materiales propios de la
region como: troncos, ramas, etc.

Evitar el sobre pastoreo que produzca deterioro y destruccion de la cobertura vegetal, se
debe realizar un manejo de las zonas de pasturas mediante el repoblamiento de pasturas
nativas, empleando sistemas de pastoreo rotativo, evitar la quema de pajonales, segun
se requiera

También se recomienda realizar canales de derivacion para encauzar los flujos que

afectaran el proyecto.
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» Reforestar laderas con fines de estabilizacion. En la seleccion de arboles a utilizar deben
contemplarse las caracteristicas de las raices, las exigencias en tipo de suelos y portes
gue alcanzaran versus la pendiente y profundidad de los suelos; se recomienda que las
plantaciones forestales se ubiquen al lado de las zanjas de infiltracion con el objeto de

captar el agua y controlar la erosion.

Figura 103 Trincho de piedra para cabecera de carcava
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Nota: Ingemmet, adaptado de Valderrama et al., 1964.
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Figura 104 Esquema de elementos de proteccién para mitigar el peligro por erosién con

respecto a la infraestructura.

Leyenda
" Planteamiento arquitectonico
| | — Trocha carrozable
|| ~—— Zanjas de coronacion y dervacion
| [E55 Proteccion tateral en gaviones

Figura 105 Esquema de zanjas de coronacion para mitigar el peligro por deslizamiento con

respecto a la infraestructura.
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Dichos célculos para las zanjas de coronacion se realizaron el calculo de caudal de
disefio por el método racional, dando como resultado 2.89m3/s, y un resultado preliminar para el
disefio de zanjas de coronacion mediante el software Caldren, dichos calculos aln estan sujetos
a modificaciones por parte del estudio hidrolégico para el disefio final de acuerdo a la norma

peruana basada en el Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje.

Figura 106 Esquema de zanjas de coronacion o drenaje de deslizamiento

a. Corona de deslizamiento
b, Escarpe
€. zona de hundimiento

Fuente: Ingemmet. (2020). Evaluacion de los Deslizamientos en el centro poblado Santa Isabel. Informe técnico

N°A7084.

Todas las medidas estructurales anteriormente descritas tienen que coordinarse y desarrollarse
con el responsable de hidraulica, basado en los calculos hidrologicos desarrollados para el
proyecto con el fin de determinar los caudales de disefio, y cuyos valores permitiran disefiar
estructuras reales y adecuadas para evitar la inundacion o posterior erosion o deslizamiento que

afectara el presente proyecto.
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Tabla 250 Tiempo de concentracién area de zanjas de coronacion

' . Pendiente
A .|| Diferencia Te=0.01947*L"0.77*8"- || Te=0.0195%(L"3/H)"D0.385 Te
No SEL'EEIHV (II\(reza) Lm(lgl;ud Eu(tsh:d)ax E';t; I;m de Nivel "SI/"—I((I?hrd“ ) 0.385 (min) (Kirpich (min) (California Culverta || Asumido
uh Luenca ) m m (m) e 1940) Practice 1942) (min)
m)/L)
3 | congmzi | 067 | 1087507 | 428350 || 4135000 | 83350 | 007 1140 1142 14l
Tabla 251 Intensidades para el disefio de zanjas de coronacion
T|BF = =f
ezl 2|23 &z 2= Intensidad
=S| E|EYEC|EE= mm/hara
-] a o —_ E
2 Nombre S - L]
S|=2IElelé]|l-|=|zs|lals|las|2|E|E
L0 I I =T - -3 e (g iy i T (A Il i
2 Wl z-coronacion It 0067 [/ 83.35 {1088 || 0.077 || 090 | 1141 | 90.09 || 95.48 || 87.28 || 98.77 | 98.77 || 103,08 |{ 109.25 || 125.01 || 132.48
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Tabla 252 Caudal por periodo de retorno de 500 afios para el disefio de zanjas de coronacién

CALCULD DE CAUDALDE DISEND (METODD RACIONAL) TR=500 afins

; Periodo .
) Tiempo de Cocf de Intensidad | [aydal
el sub Area | Pendiente | Longitud concentracitn Esnurrelntia Tipo de ot de disefio de
s (Te) estructura | (arigs) (mm/hora) | disefio
(md) | % (m | Min |(Horas)| C ® L
3 | Z-CORONACION 0.167 166% 1087.51 1141 019 05 CORONACION a0 12a.01 289
Figura 108 Disefio de zanjas de coronacion preliminares
Revestimiento: | Hormigon en general
~Datos
Caudal: 2.83 [it's]
Pendiente longitudinal: 1 [%e]
{+ Tipo de revestimiento: Y
OImnigar &h 0enera _:J
" Especificar el coeficiente de rugosidad "n" =
e
b
~Resultados —Calculo de las dimensiones reales < /
Coeficiente de mugosidad | .12 Altura "h" - 0.05 [m] CALC\JULAR
Base "b" - T o1 ml Base "b' 0.15 [m]
Tirante de agua "Y" : 0.05 [m] Ancho total "T" - 0.1s [m]
Ancho de solera "T" : 0.1 [mg Caudal : 6.03 [it's] CER
Area Hidraulica - p.005 [m1]
Pem_nwjo mojlado: 0.2 [m] ~ Dimensiones constructivas———— @
R""d“’_‘“d’“_“h‘:" ' 0.025 [mT Altura "h" - [ 005  fm IMPORTAR CAUDAL
Velocidad : 0.560 [m/s] Base "b'": IT [m]
Numero de Froude - 0.81 Anche total "T" - 015 [m]
Tipo de flujo - Subcritico
Bordo libre "BL" : 0.05 [m]

Nota: Elaboracion con software CALDREN.
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CONCLUSIONES

Primero, el area de estudio con respecto a la geomorfologia local se localiza sobre 2
unidades que son: Terrazas (Trzs) y Superficies de Deslizamiento (SdD). Por otra parte, con
respecto a la geologia local se identificaron 5 unidades predominantes en la zona de estudio,
gue son: Cuarcitas (Afl-Qzs) pertenecientes a la Formacién Hualhuani, Depdsitos Coluviales (Q-
co), Depositos Aluviales (Q-al), Depdsitos Lacustres(Q-Ic) y Depdsitos Fluviales (Q-flv); la
infraestructura se sitlla sobre depdésitos aluviales. En cuanto a la geologia estructural local se
identificé lineamientos estructurales, por medio de 11 estaciones estructurales, identificado por
indicadores cinematicos como estrias de fallas y fracturas riedels y antiriedels, que describen
movimientos variados combinando cinematicas Normales, Inversas, Dextrales y Sinextrales; los
cuales se localizan en los afloramientos de rocas en las partes altas de las laderas. Ademas, las
estratificaciones se describieron por medio del analisis estereogréafico, donde los planos de
esquistosidad son variables, y por la roseta estructural poseen un rumbo SW, finalmente
podemos concluir que los planos de esquistosidad se subcategorizan en 3 agrupaciones
diferentes. Del mismo modo las fracturas se describieron por medio de estaciones geomecanicas
para observar su orientacién e inclinacion por medio de andlisis estereografico, presentando
como relleno a 6xidos, su direccién es variable, asi como su inclinacién. Asimismo, de acuerdo
a la clasificacion de 4 macizos rocosos, se determiné que poseen media a buena calidad en el
RMR bésico de Bieniawski con valores entre 57 y 64, GSI con valores entre 42.80 y 57.79.

Segundo, los fendbmenos de geodinamica externa para este proyecto son inundaciones
pluviales, erosiones pluviales, caidas de rocas y deslizamiento, los cuales fueron evaluados con
software especializados como IBER y SLIDE dando como resultado valores de velocidad de flujo,

alturas de inundacion y Factores de seguridad.
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Tercero, los niveles de peligrosidad en el &mbito de intervencion en el sector de planta
de tratamiento de residuos soélidos por inundacién pluvial, erosion pluvial y deslizamiento son
Bajo, Medio, Alto y Muy alto, de acuerdo al andlisis de susceptibilidad y pardmetros de
evaluacion.

Asimismo, se ha determinado los peligros por inundacion pluvial y deslizamiento
evaluando los factores condicionantes como son la litologia(geologia), pendiente, y unidades
geomorfoldgicas, mientras que por erosion pluvial evaluando los factores condicionantes como
son la cobertura del suelo, pendiente, y unidades geomorfologicas. Los umbrales de
precipitacion se consideraron como factores desencadenantes de la susceptibilidad para todos
los fendbmenos, y como parametros de evaluacion a las alturas de inundacion y velocidad de
acuerdo al modelamiento hidraulico con IBER, mientras que los factores de seguridad se hallaron
con SLIDE teniendo los siguientes resultados en el nivel de exposicién en areas de peligrosidad.

a. Peligro Muy Alto:

= EROSION: 06 componentes.
b. Peligro Alto:

= EROSION: 16 componentes.

= DESLIZAMIENTO: 6 componentes.
c. Peligro Medio:

= INUNDACION: 11 componentes

= EROSION: 04 componentes.

= DESLIZAMIENTO: 23 componentes.
d. Peligro Bajo:

= INUNDACION: 15 componentes

Cuarto, se ha realizado el analisis de la vulnerabilidad en las zonas de la planta de
residuos solidos con la cuantificacion de los elementos expuestos:

a. En vulnerabilidad Muy alta:
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= INUNDACION: 22 componentes.
= EROSION: TODOS LOS COMPONENETES DE LA PLANTA DE RESIDUOS
SOLIDOS
= DESLIZAMIENTO: 22 componentes.
b. En vulnerabilidad Alta:
= DESLIZAMIENTO: 09 componentes.
= INUNDACION: 03 componentes.

Quinto, el calculo del nivel de riesgo por inundacion pluvial en el &mbito de intervencién
pata la planta de tratamiento de aguas residuales, se ha determinado el riesgo en las
infraestructuras que lo componen dando como resultados lo siguiente:

a. En riesgo Muy Alto:

= EROSION: 07 Componentes.
b. En riesgo Alto:
= EROSION: 20 componentes.
= DESLIZAMIENTO: TODOS LOS COMPONENTES DE LA PLANTA DE
RESIDUOS SOLIDOS.
c. En riesgo Medio:
= INUNDACION: TODOS LOS COMPONENTES DE LA PLANTA DE RESIDUOS
SOLIDOS

Sexto, se identific6 medidas estructurales para el control de la inundacion pluvial, erosion
pluvial y deslizamiento que son:

» Conformacion canales de derivacion, zanjas de coronacion, estructuras de control de
erosion del cauce principal, cabe resaltar que dichas infraestructuras deben realizarse de
acuerdo a los criterios de ingenieria hidraulica, basada en parametros y calculos

hidrolégicos para el sector.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Poner a disposicion de las autoridades correspondientes los mapas de
peligros y riesgos por deslizamiento, inundacion fluvial y erosion; y asi tengan toda la informacion
necesaria para poder prevenir y mitigar los peligros identificados en el sector.

SEGUNDA: Se recomienda la evaluacién y disefio de las medidas de mitigacion
propuestas en el presente estudio. Estas se deben realizar por un profesional pertinente con el
fin de asegurar su funcionalidad y estabilidad en el tiempo, asi como optimizar los costos
asociados a su implementacion.

TERCERA: Implementar una malla de puntos topograficos (hitos) en los taludes
adyacentes, para realizar su monitoreo periddico (semestral o anual) con el fin de identificar algin
tipo de movimiento del terreno de manera temprana.

CUARTA: Se recomienda que las autoridades locales, en coordinacion con instituciones
educativas, organizaciones comunales y entidades ambientales, implementen programas
permanentes de sensibilizacibn y educacién ambiental dirigidos a la poblacion de
Challhuahuacho. Estos programas deben enfocarse en promover el conocimiento, la actitud y la

practica adecuada sobre el manejo y la disposicién final de los residuos solidos.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

312



PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

METODOLOGIA

Problema principal

Objetivo Principal:

Hipétesis Principal

¢, Cuales son los niveles de riesgo por
geodinamica externa a los que estaria expuesto
una infraestructura de residuos sélidos en el
sector de Uyanccany, distrito de
Chalhuahuacho?

Determinar el nivel de riesgo por geodinamica
externa a los que estaria expuesta la
infraestructura de residuos sélidos proyectada
y proponer medidas de mitigacion, en el sector
de Uyanccany.

Los fenomenos de geodinamica externa
identificados permitiran determinar los niveles
de riesgo para asi proponer medidas de
control de riesgo para la infraestructura de
residuos solidos.

Problemas especificos

Objetivos especificos:

Hipotesis especificas

¢ Cudles son las zonas del sector de Uyanccany
propensas a sufrir fenémenos de geodindmica
externa?

Identificar zonas del sector de Uyanccany
propensas a sufrir fenémenos de geodindmica
externa.

Al analizar las condiciones geomorfologicas,
geolégicas y geodindmicas presentes en el
area permitira identificar zonas propensas a
sufrir fenémenos de geodinamica externa.

¢ De qué magnitud podria presentarse
fenomenos geodinamica externa en el sector de
Uyanccany?

Determinar la magnitud de la ocurrencia de los
fendmenos por geodindmica externa en el
sector de Uyanccany

Por medio del analisis de parametros de
evaluacion se determinara la magnitud de la
ocurrencia de los fenémenos por geodinamica
externa en el sector de Uyanccany.

¢ Cuéles son los niveles de peligro por
geodinamica externa en el sector Uyanccany?

Determinar los niveles de peligro, y elaborar el
mapa de peligro del &rea de influencia.

Por medio de los niveles de peligro y mapa del

area de influencia, se identificara los sectores

mas criticos a los fendmenos de geodinamica
externa.

¢, Cudl seria el nivel de vulnerabilidad de la
infraestructura proyectada?

Analizar y determinar los niveles de
vulnerabilidad, y elaborar el mapa de
vulnerabilidad correspondiente

Por medio de los niveles de vulnerabilidad y su
mapa se identificara las infraestructuras mas
expuestas al peligro por fenémenos de
geodindmica externa.

¢ Cudl seria el nivel de riesgo de la
infraestructura proyectada?

Establecer los niveles del riesgo y elaborar el
mapa de riesgos, evaluando la aceptabilidad o
tolerabilidad del riesgo.

Mediante el andlisis de peligro y vulnerabilidad
se lograréa establecer los niveles del riesgo y
mapa, evaluando la aceptabilidad o
tolerabilidad del riesgo.

¢ Cudles serian las medidas de control de riesgos
para la infraestructura de residuos sélidos?

Identificar las medidas de control del riesgo.

De acuerdo a los niveles de riesgo se
propondra y recomendara medidas de control
del riesgo.

o Tipo de Investigacién:
Descriptivo — analitico —
hipotético — deductivo,
baséndonos en los datos del
analisis y la formulacién de la
hipétesis y contrastacion de
las mismas.

o Disefio: No experimental

e Fases de elaboracion del
estudio:

- Pre-campo
- Campo
- Gabinete y laboratorio

o Técnicas:

Para el logro de los objetivos
se utilizaran herramientas de
analisis de datos espaciales
para la generacion de
unidades espaciales a través
de la superposicion de
modelos y mapas tematicos.
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ANEXO B

PANEL FOTOGRAFICO
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN
ANTONIDO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA,
MINAS Y METALURGIA
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"’ R ANTONID ABAD DEL CUSED
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W 5 MINAS Y METALURGA

11 mar. 2024 8:10:20 a. m.
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264° W

Cotabambas
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN
ANTONIDO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA,
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18L 794698 8432515
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. Cotabambas
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LINIVERSIDAD NACIONAL DE SAN
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FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA,
MINAS Y METALURGIA

LINIVERSIDAD NACIONAL DE SAN
ANTONID ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA,
MINAS Y METALURGIA

13 mar:-202410:33:15 a: m.
= 18L 794605.8432051

22° N

Cotabambas
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN
ANTONIDO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA,
MINAS Y METALURGIA

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN
ANTONID ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA,
MINAS Y METALURGIA

1 8L 794557 84323 -:'7
2558N
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Velocidad:0.0kin/h |8

319



@ .?_ LINIVERSIDAD NACIONAL DE SAN
[ f '% ANTONID ABAD DEL CUSCD
3 7 ] FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA,
b MINAS Y METALURGIA

LINIVERSIDAD NACIONAL DE SAN
ANTONID ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA,
MINAS Y METALURGIA

320



LINIVERSIDAD NACIONAL DE SAN
ANTONID ABAD DEL CUSCD
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA,
MINAS Y METALURGIA

Q"l;_‘ : LINIVERSIDAD NACIONAL DE SAN
gPRs ANTONIO ABAD DEL CUSEO
B2 FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA,
&t MINAS Y METALURGIA

321



ANEXO C

Descripciones Macroscoépicas de muestras de mano
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MUESTRA 01
Fotografia N°1.1

Muestra de mano 01 de cuarcita correspondiente a la Formacion Hualhuani, con aumento de 30x y escala 1/100

ALV

im

Cuadro N°1.1
Muestra 01 de Cuarcita

'

3

Wy
a 5] 6 7 8 9 10

Descripciones macroscdpicas de rocas metamoérficas

Estructura:

Textura metamorfica:
Tamaiio de grano:
Tipo de metamorfismo:
Mineralogia principal:
Mineralogia secundaria:
Clasificacion:

Grado metamorfico:
Facies:

Probable Protolito:
Color al fresco:

Color a la intemperie:
Grado de alteracién:

Esquistosa a bandeada
Granobléstica (No foliada)
Fino a medio

Regional y de contacto
Cuarzo

Hematita

Roca metamérfica no foliada de alto grado
Alto a medio grado
PREHNITA-PUMPELLYTA
Areniscas Cuarciferas

N9 Blanco

N9 Blanco

Bajo a medio

COORDENADAS UTM ZONA 18L

Este:
Norte:

794792.63
8433452.97
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Fotografia N°1.2

Muestra de mano 02 de cuarcita correspondiente a la Formacién Hualhuani, con aumento de 30x y escala 1/100

Cuadro N°1.2
Muestra 02 de Cuarcita

Descripciones macroscdpicas de rocas metamoérficas

Estructura:

Textura metamorfica:
Tamaiio de grano:

Tipo de metamorfismo:
Mineralogia principal:
Mineralogia secundaria:
Clasificacion:

Grado metamérfico:

Esquistosa a bandeada

Granoblastica (No foliada)

Fino a medio

Regional y de contacto

Cuarzo

Hematita

Roca metamérfica no foliada de alto grado
Alto a medio grado

Facies: PREHNITA-PUMPELLYTA

Probable Protolito: Areniscas Cuarciferas

Color al fresco: N9 Blanco

Color a la intemperie: N9 Blanco

Grado de alteracion: Bajo a medio

COORDENADAS UTM ZONA 18L
Este: 795160.47
Norte: 8433164.39
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Fotografia N°1.3

Muestra de mano 03 de cuarcita correspondiente a la Formacién Hualhuani, con aumento de 30x y escala 1/100

Cuadro N°1.3
Muestra 03 de Cuarcita

Descripciones macroscopicas de rocas metamoérficas

Estructura:

Textura metamorfica:
Tamafio de grano:
Tipo de metamorfismo:
Mineralogia principal:
Mineralogia secundaria:
Clasificacion:

Grado metamérfico:
Facies:

Probable Protolito:
Color al fresco:

Color a la intemperie:
Grado de alteracion:

Esquistosa a bandeada

Granoblastica (No foliada)

Fino a medio

Regional y de contacto

Cuarzo

Hematita

Roca metamérfica no foliada de alto grado
Alto a medio grado

COORDENADAS UTM ZONA 18L

Este:
Norte:

PREHNITA-PUMPELLYTA

Areniscas Cuarciferas

N9 Blanco

N9 Blanco

Bajo a medio
795443.76
8432003.46
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Fotografia N°1.4

Muestra de mano 04 de cuarcita correspondiente a la Formacién Hualhuani, con aumento de 30x y escala 1/100

Cuadro N°1.4
Muestra 04 de Cuarcita

Descripciones macroscdpicas de rocas metamoérficas

Estructura:

Textura metamorfica:
Tamario de grano:
Tipo de metamorfismo:
Mineralogia principal:
Mineralogia secundaria:
Clasificacion:

Grado metamorfico:
Facies:

Probable Protolito:
Color al fresco:

Color a la intemperie:
Grado de alteracion:

Esquistosa a bandeada

Granoblastica (No foliada)

Fino a medio

Regional y de contacto

Cuarzo

Hematita

Roca metamérfica no foliada de alto grado
Alto a medio grado

COORDENADAS UTM ZONA 18L

Este:
Norte:

PREHNITA-PUMPELLYTA

Areniscas Cuarciferas

N9 Blanco

N9 Blanco

Bajo a medio
795579.44
8431665.36
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Fotografia N°1.5

Muestra de mano 05 de cuarcita correspondiente a la Formacién Hualhuani, con aumento de 30x y escala 1/100
—
o ]

Cuadro N°1.5
Muestra 05 de Cuarcita

Descripciones macroscopicas de rocas metamoérficas

Estructura:

Textura metamorfica:
Tamafio de grano:
Tipo de metamorfismo:
Mineralogia principal:
Mineralogia secundaria:
Clasificacion:

Grado metamérfico:
Facies:

Probable Protolito:
Color al fresco:

Color a la intemperie:
Grado de alteracion:

Esquistosa a bandeada

Granoblastica (No foliada)

Fino a medio

Regional y de contacto

Cuarzo

Hematita

Roca metamérfica no foliada de alto grado
Alto a medio grado

COORDENADAS UTM ZONA 18L

Este:
Norte:

PREHNITA-PUMPELLYTA

Areniscas Cuarciferas

N9 Blanco

N9 Blanco

Bajo a medio
794155.58
8432601.26
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Fotografia N°1.6

Muestra de mano 06 de cuarcita correspondiente a la Formacién Hualhuani, con aumento de 30x y escala 1/100

Cuadro N°1.6
Muestra 06 de Cuarcita

Descripciones macroscdpicas de rocas metamoérficas

Estructura:

Textura metamorfica:
Tamario de grano:
Tipo de metamorfismo:
Mineralogia principal:
Mineralogia secundaria:
Clasificacion:

Grado metamorfico:
Facies:

Probable Protolito:
Color al fresco:

Color a la intemperie:
Grado de alteracion:

Esquistosa a bandeada
Granoblastica (No foliada)
Fino a medio

Regional y de contacto
Cuarzo

Hematita

Roca metamérfica no foliada de alto grado
Alto a medio grado
PREHNITA-PUMPELLYTA
Areniscas Cuarciferas

5B 5/1 Gris azulado medio
5B 5/1 Gris azulado medio
Bajo a medio

COORDENADAS UTM ZONA 18L

Este:
Norte:

795081.60
8431461.04

328



Fotografia N°1.7

Muestra de mano 07 de cuarcita correspondiente a la Formacién Hualhuani, con aumento de 30x y escala 1/100

Cuadro N°1.7
Muestra 07 de Cuarcita

Descripciones macroscopicas de rocas metamoérficas

Estructura: Esquistosa a bandeada

Textura metamorfica: Granoblastica (No foliada)

Tamaiio de grano: Fino a medio

Tipo de metamorfismo: Regional y de contacto

Mineralogia principal: Cuarzo

Mineralogia secundaria: Hematita

Clasificacion: Roca metamérfica no foliada de alto grado

Grado metamorfico: Alto a medio grado

Facies: PREHNITA-PUMPELLYTA

Probable Protolito: Areniscas Cuarciferas

Color al fresco: 5PB 7/2 Azul pélido

Color a la intemperie: 5PB 7/2 Azul pélido

Grado de alteracion: Bajo a medio

COORDENADAS UTM ZONA 18L
Este: 794560.04
Norte: 8432189.99
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Fotografia N°1.8

Muestra de mano 08 de cuarcita correspondiente a la Formacién Hualhuani, con aumento de 30x y escala 1/100

i
N

Cuadro N°1.8
Muestra 08 de Cuarcita

M
1 12 |

Descripciones macroscopicas de rocas metamoérficas

Estructura:

Textura metamorfica:
Tamaiio de grano:
Tipo de metamorfismo:
Mineralogia principal:
Mineralogia secundaria:
Clasificacion:

Grado metamérfico:
Facies:

Probable Protolito:
Color al fresco:

Color a la intemperie:
Grado de alteracion:

Esquistosa a bandeada
Granoblastica (No foliada)
Fino a medio

Regional y de contacto
Cuarzo

Hematita

Roca metamérfica no foliada de alto grado
Alto a medio grado
PREHNITA-PUMPELLYTA
Areniscas Cuarciferas

5R 5/4 Rojo medio

5R 5/4 Rojo medio

Bajo a medio grado

COORDENADAS UTM ZONA 18L

Este:
Norte:

794507 .41
8432304.69
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Fotografia N°1.9

Muestra de mano 09 de cuarcita correspondiente a la Formacién Hualhuani, con aumento de 30x y escala 1/100

Cuadro N°1.9
Muestra 09 de Cuarcita

Descripciones macroscdpicas de rocas metamoérficas

Estructura:

Textura metamorfica:
Tamaiio de grano:

Tipo de metamorfismo:
Mineralogia principal:
Mineralogia secundaria:
Clasificacion:

Grado metamorfico:

Esquistosa a bandeada

Granoblastica (No foliada)

Fino a medio

Regional y de contacto

Cuarzo

Hematita

Roca metamérfica no foliada de alto grado
Alto a medio grado

Facies: PREHNITA-PUMPELLYTA

Probable Protolito: Areniscas Cuarciferas

Color al fresco: N9 Blanco

Color a la intemperie: N9 Blanco

Grado de alteracion: Bajo a medio

COORDENADAS UTM ZONA 18L
Este: 794589.17
Norte: 8432496.96
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ANEXOD

ANALISIS ESTEREOGRAFICO
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S

Symbol Feature

< Pole Vectors
Color Density Concentrations
0.00 - 250
250 - 5.00
500 - 7.50
750 - 10.00
10.00 - 12.50
1250 - 15.00
15.00 - 17.50
17.50 - 20.00
20.00 - 2250
[ 250 - 2500
Maximum Density | 24.64%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

‘ Color ‘ Dip Dip Direction | Label
Mean Set Planes
im [ 66 290 Ja
2m [ 88 162 Jb
3m ] 64 59 Jc
4m [ | 88 229 d

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 24 (24 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Area

DIPS 6.008

Project
"EVALUACION DE RIESGOS POR GEODINAMICA EXTERNA PARA EL PLANTEAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA DE RESIDUOS SOLIDOS EN EL SECTOR DE UYANCCANY, COMUNIDAD DE QUEUNA, DISTRITO DE

CHALHUAHUACHO, PROVINCIA DE COTABAMBAS "

Analysis Description ANALISIS ESTEREOGRAFICO
Hecho por: Br. Daniel Abed Davalos Manzanares Asesor: |

Br. Alexander Nicolas Salazar Hurtado Mgt.Ronald Luis Lopez Zapana
bate 25/03/2024, 16:33:49 File Name ESTACION GEOMECANICA 01
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Plot Mode | Rosette
Plot Data | Apparent Strike
Face Normal Trend | 0.0

Face Normal Plunge | 90.0
Bin Size | 10°
Outer Circle | 10 planes per arc
Planes Plotted | 24
Minimum Angle To Plot | 45.0°
Maximum Angle To Plot | 90.0°

S

DIPS 6.008

Project
"EVALUACION DE RIESGOS POR GEODINAMICA EXTERNA PARA EL PLANTEAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA DE RESIDUOS SOLIDOS EN EL SECTOR DE UYANCCANY, COMUNIDAD DE QUEUNA, DISTRITO DE
CHALHUAHUACHO, PROVINCIA DE COTABAMBAS "

Analysis Description DIAGRAMA DE ROSETA
Hecho por: Br. Daniel Abed Davalos Manzanares Asesor: .

Br. Alexander Nicolas Salazar Hurtado Mgt.Ronald Luis Lopez Zapana
bate 25/03/2024, 16:33:49 File Name ESTACION GEOMECANICA 01

334



ddm2110@gmail.com
Texto tecleado
DIAGRAMA DE ROSETA


S

Symbol Feature

< Pole Vectors
Color Density Concentrations
0.00 - 240
240 - 4.80
480 - 7.20
720 - 9.60
9.60 - 12.00
1200 - 1440
1440 - 16.80
16.80 - 19.20
19.20 - 21.60
[ 2160 - 2400

Maximum Density | 23.73%

Contour Data | Pole Vectors

Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

‘ Color ‘ Dip Dip Direction | Label
Mean Set Planes
im [ | 65 9 Ja
2m [ | 26 176 Jb
3m [ 48 41 Jc
4m [ 65 324 i
5m [ | 77 66 F

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 25 (25 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Area

DIPS 6.008

Project
"EVALUACION DE RIESGOS POR GEODINAMICA EXTERNA PARA EL PLANTEAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA DE RESIDUOS SOLIDOS EN EL SECTOR DE UYANCCANY, COMUNIDAD DE QUEUNA, DISTRITO DE

CHALHUAHUACHO, PROVINCIA DE COTABAMBAS "

Analysis Description ANALISIS ESTEREOGRAFICO
Hecho por: Br. Daniel Abed Davalos Manzanares Asesor: |

Br. Alexander Nicolas Salazar Hurtado Mgt.Ronald Luis Lopez Zapana
bate 25/03/2024, 19:09:57 File Name ESTACION GEOMECANICA 02
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S

Plot Mode | Rosette
Plot Data | Apparent Strike
Face Normal Trend | 0.0

Face Normal Plunge | 90.0
Bin Size | 10°

Outer Circle | 10 planes per arc
Planes Plotted | 19
Minimum Angle To Plot | 45.0°
Maximum Angle To Plot | 90.0°

DIPS 6.008

Project
"EVALUACION DE RIESGOS POR GEODINAMICA EXTERNA PARA EL PLANTEAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA DE RESIDUOS SOLIDOS EN EL SECTOR DE UYANCCANY, COMUNIDAD DE QUEUNA, DISTRITO DE

CHALHUAHUACHO, PROVINCIA DE COTABAMBAS "

Analysis Description DIAGRAMA DE ROSETA
Hecho por: Br. Daniel Abed Davalos Manzanares Asesor: .

Br. Alexander Nicolas Salazar Hurtado Mgt.Ronald Luis Lopez Zapana
bate 25/03/2024, 19:09:57 File Name ESTACION GEOMECANICA 02
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ddm2110@gmail.com
Texto tecleado
DIAGRAMA DE ROSETA


Symbol Feature

< Pole Vectors
Color Density Concentrations
0.00 - 3.10
310 - 6.20
6.20 - 9.30
9.30 - 12.40
1240 - 15.50
1550 - 18.60
18.60 - 21.70
21,70 - 2480
2480 - 27.90
[ 2790 - 3100
Maximum Density | 30.97%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
‘ Color ‘ Dip Dip Direction | Label
Mean Set Planes
im [ | 64 333 Ja
2m [ 85 262 Jb
3m [ 50 154 Jc
4m [ | 48 342 F

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 19 (19 Entries)
Hemisphere | Lower

Projection | Equal Area

DIPS 6.008

Project
"EVALUACION DE RIESGOS POR GEODINAMICA EXTERNA PARA EL PLANTEAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA DE RESIDUOS SOLIDOS EN EL SECTOR DE UYANCCANY, COMUNIDAD DE QUEUNA, DISTRITO DE

CHALHUAHUACHO, PROVINCIA DE COTABAMBAS "

Analysis Description ANALISIS ESTEREOGRAFICO
Hecho por: Br. Daniel Abed Davalos Manzanares Asesor: |

Br. Alexander Nicolas Salazar Hurtado Mgt.Ronald Luis Lopez Zapana
bate 26/03/2024, 09:13:16 File Name ESTACION GEOMECANICA 03
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S

Plot Mode | Rosette
Plot Data | Apparent Strike
Face Normal Trend | 0.0

Face Normal Plunge | 90.0
Bin Size | 10°

Outer Circle | 15 planes per arc
Planes Plotted | 19
Minimum Angle To Plot | 45.0°
Maximum Angle To Plot | 90.0°

DIPS 6.008

Project
"EVALUACION DE RIESGOS POR GEODINAMICA EXTERNA PARA EL PLANTEAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA DE RESIDUOS SOLIDOS EN EL SECTOR DE UYANCCANY, COMUNIDAD DE QUEUNA, DISTRITO DE

CHALHUAHUACHO, PROVINCIA DE COTABAMBAS "

Analysis Description DIAGRAMA DE ROSETA
Hecho por: Br. Daniel Abed Davalos Manzanares Asesor: .

Br. Alexander Nicolas Salazar Hurtado Mgt.Ronald Luis Lopez Zapana
bate 26/03/2024, 09:13:16 File Name ESTACION GEOMECANICA 03
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Texto tecleado
DIAGRAMA DE ROSETA


Symbol Feature

< Pole Vectors
Color Density Concentrations
0.00 - 260
260 - 520
520 - 7.80
7.80 - 1040
10.40 - 13.00
13.00 - 15.60
15.60 - 18.20
1820 - 20.80
20.80 - 2340
[ 240 - 2600
Maximum Density | 25.83%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
‘ Color ‘ Dip Dip Direction | Label
Mean Set Planes
im [ | 66 330 Ja
2m [ 32 81 Jb
3m [ | 46 224 Jc
4m [ | 46 323 i
5m [ | 59 332 F

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 25 (25 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Area

DIPS 6.008

Project
"EVALUACION DE RIESGOS POR GEODINAMICA EXTERNA PARA EL PLANTEAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA DE RESIDUOS SOLIDOS EN EL SECTOR DE UYANCCANY, COMUNIDAD DE QUEUNA, DISTRITO DE

CHALHUAHUACHO, PROVINCIA DE COTABAMBAS "

Analysis Description ANALISIS ESTEREOGRAFICO
Hecho por: Br. Daniel Abed Davalos Manzanares Asesor: |

Br. Alexander Nicolas Salazar Hurtado Mgt.Ronald Luis Lopez Zapana
bate 26/03/2024, 09:30:39 File Name ESTACION GEOMECANICA 04
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S

Plot Mode | Rosette
Plot Data | Apparent Strike
Face Normal Trend | 0.0

Face Normal Plunge | 90.0
Bin Size | 10°

Outer Circle | 10 planes per arc
Planes Plotted | 17
Minimum Angle To Plot | 45.0°
Maximum Angle To Plot | 90.0°

DIPS 6.008

Project
"EVALUACION DE RIESGOS POR GEODINAMICA EXTERNA PARA EL PLANTEAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA DE RESIDUOS SOLIDOS EN EL SECTOR DE UYANCCANY, COMUNIDAD DE QUEUNA, DISTRITO DE

CHALHUAHUACHO, PROVINCIA DE COTABAMBAS "

Analysis Description DIAGRAMA DE ROSETA
Hecho por: Br. Daniel Abed Davalos Manzanares Asesor: .

Br. Alexander Nicolas Salazar Hurtado Mgt.Ronald Luis Lopez Zapana
bate 26/03/2024, 09:30:39 File Name ESTACION GEOMECANICA 04
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Texto tecleado
DIAGRAMA DE ROSETA


ANEXO E

ANALISIS DE TALUDES SLIDE
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CORTE 01-UYANCCANY
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w W
R Sat. Unit :
Material Name Color LLLEE: Weight Strength Type Lo Phi UCS (kN/m2) Water Surface Hu Type
(kN/m3) (kN/m2)
(kN/m3)
DepAlwvialGM) | [ ] 19.5 205 Mohr-Coulomb 54 | 3241 Water Surface | Constant
Cuarcita D 27 28 Generalised Hoek-Brown 250000 Water Surface Constant
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
Proyecto
y EVALUACION DE RIESGOS POR GEODINAMICA EXTERNA PARA EL PLANTEAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA DE RESIDUOS SOLIDOS EN EL SECTOR DE UYANCCANY, COMUNIDAD DE QUENUA, DISTRITO DE CHALHUAHUACHO, PROVINCIA DE COTABAMBAS
Analisis GLE-MORGENSTERN PRICE
Elaborado por: Br. Daniel Abed Davalos Manzanares Escala . Asesor: .
Br. Alexander Nicolas Salazar Hurtado 1:4500 Mgt. Ronald Luis Lopez Zapana
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MAPA DE PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS CUENCA 02-LP

793150 793500 793850 794200 794550 794900 795250 795600 795950 UBICACION DEL PROYECTO A NIVEL DEPARTAMENTAL |
1 1 1 1 1 1 1 1 1
— ;
\\J%vj ¢ g \ \ | g
° \ 7 & .&é 7 °
=) T 00 { N\ | \ \ /\ =)
g o VS -~ i E
) : N )
3 O~ ‘\/ ° S C.Chicurini\ s
=
3 2
OCEANO F\
PACIFICO
Bolivia
o o
0 0
© ©
I -
e} )
< <
0 -]
| UBICACION DEL PROYECTO A NIVEL PROVINCIAL |
PARAMETROS GEOMORFOLOGICO CUENCA 02-LP SIMBOLOGIA UNIDADES CUEsTgAS
1. Superficie o Area A Km? 1.074
2. Perimetro P Km 733
4. Longitud Axial La Km 2418
a. Ancho Promedio Ap Km 0.44
o o
S b. Coeficiente de Compacidad Cc 1.99 S
P 5. Forma de la Cusnca ¢. Factor de forma FF - 0.18 B
g d. Rectangulo Equivalente t Km 834 g
-rectanguio £ | Km 032
e. Radio de circularidad Re 0.25
f. Altitud Media m.s.n.m. 4311.35
h. Altitud més frecuente ms.n.m.  4400.00 T n e
i. Integral hipsométrica - AREQUIPA AREQU[PA
6. Caracteristicas de Relieve Coeficiente de Masividad Cm 4015.24 Il Rl U W
° Coefiiente Orogréfico co 7.3 ° UBICACION DEL PROYECTO A NIVEL DISTRITAL |
0 Coeficiente de torrencialidad Ct 434 0
S i. Pendiente media de la Cuenca Sc mim 0.378 -~ ANTA EUSCO N ;I
) )
g J. Tipo de corriente 4.000 g Qui SPIC/M
) ) OTABAMBAS v
k. Namero de orden de corrientes Oc 3 ABANCAY - )|
7. Caracteristicas de la red de . Frecuencia de densidad de rios Fr 773 o
drenaje m. Extension media del escurrimiento superficial E Km 0.13 COYLL PARURO
n. Densidad de drenaje Dd Km/Km? 773
o.Pendiente media longitud axial S m/m 0.18
Met. Kirpich tc h 0.25
Met. Kerby tc h 0.47 -
= =3
2 Met. Kerby-Kirpich tc h 0.72 S M\ 2
® Met. Témez tc h 081 [ 7 ) =
g e s - 2
(-] Met. Giandiotti tc h 0.66 \\ - -]
Met. Giandiotti modificado tc h 04 P €.Connorchana, ANTABAMBA
Met. Tournon tc h 0.51 \’u
Met. Fattorelli y Marchi tc h 142 \7 i )
8.Tiempo de Concentracion Johnstone & Cross tc h 1.96 Simbologia
Ven te Chow tc h 0.49 ~~ Trochas_Carrozables Orden de drenajes
Cuerpo de Ingenieros tc h 0.52 Drenajes_Permanentes 1
g Pasini tc h 0.35 g o 9
i Ribsiro t h 0.66 \\ ~ | 3 ~\~ - Drenajes_Temporales
Q Kerby-Hathaway tc h 0.46 Q —— Planteamiento Arquitectonico 3
© Met. Bransby Williams tc h 0.33 © Curvas 10m 4
Tiempo de concentracion (Prom) tc h 0.67 —
Lag Time (Prom) tc h 0.25 ) ) ) )
10. Cota Méxima Zmax msnm 4531380 Curva Hipsométricay Frecuencia de Altitudes Leyenda
N 3 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00
11. Cota Minima Zmin msnm 4093560 | 15000 { Rangos de Alturas (m.s.n.m.)
RELACION DE BIFURCACION soo
K o == am 4093.56-4100.00 D CUENCA02-MK
S ORDEN 2 13 258 | " S 4100.00-4200.00
- 60.00 -
N ORDEN3 0388 | 5000 -5 4200.00-4300.00
() ()
g ORDEN 4 0.748 40.00 g -
ORDEN 5 .0 | 4300.00-4400.00
Longtud total de rios i m 80 | oo I +400.00-4500.00
D.DA‘?DED 00 4150.00 4250.00 4350.00 4450.00 4550.00 - 450000-453138
1 1 1 1 1
793150 793500 793850 794200 794550 794900 795250 795600 795950
. ) . . SISTEMA DE COORDENADAS: . . . . .
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO | TESIS: EVALUACION DE RIESGOS POR GEODINAMICAEXTERNA PLANO: | _Jrvwas 1984 ﬁz%’(:'&: SE°T°R' ELABORADO POR: ”B'°A°'°’é:;’LLL'JLiﬁ-UACHO MAPA:
. . ., R anccan . DISTRITO:
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGICA RESIDUOS SOLIDOS EN EL SECTOR DE UYANCCANY,  |se oot oA 18 e Br. Daniel Abed Davalos Manzanares | ooy e COTABAMBAS
) ) COMUNIDAD DE QUERNUA, DISTRITO DE CHALHUAHUACHO, CUENCA 02LP FECHA: ASESOR: Br. Alexander Nicolas Salazar Hurtado | pecion: APURIMAC
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA PROVINCIA DE COTABAMBAS. ABRIL - 2024 Mgt Ronald Luis LOpeZ Zapana .

357



MAPA UBICACION DE ESTACIONES HIDROMETEREOLOGICAS
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ANEXO G

SECCIONES DEL MODELO GEOLOGICO 3D
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SECCION A-A'
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SECCION B-B'
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