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CAPITULO 1
ASPECTOS GENERALES



TESIS DE INVESTIGACION: “EVALUACION DEL RIESGO GEOLOGICO ANTE MOVIMIENTOS EN MASA EN LA QUEBRADA DE
SICRE, DISTRITO DE HUAYOPATA, PROVINCIA DE LA CONVENCION, DEPARTAMENTO DEL CUSCO”.

1.1. INTRODUCCION

El trabajo de investigacion presente de Determinar el nivel de riesgo ante movimientos en masa en la
Quebrada de Sicre, distrito de Huayopata permitira analizar el impacto del fendmeno sobre la zona de
asentamiento de la poblacion de Sicre, Yanayaco chico, Tablahuasi, Pedregal, del distrito de Huayopata
provincia de La Convencion departamento del Cusco.

Para su realizacion se ha utilizado material de investigacion de articulos publicados y de estudios
especializados anteriores de dominio publico perteneciente a instituciones como el INGEMMET,
SIGRID y de informacion de estudios provenientes de organismos del Cusco como COER-CUSCO del
Gobierno Regional del Cusco, la Municipalidad Distrital de Huayopata, la convencion, Cusco, Instituto
de Defensa Civil - INDECI, la Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC).

La peligrosidad para objeto de esta investigacion se comprendera como un fendémeno de origen natural,
cuya dindmica puede desbordar sus umbrales mas frecuentes de intensidad, magnitud y localizacion,
pudiendo ocasionar dafios a las personas y a sus bienes. La vulnerabilidad, en cambio, es estimada como
la capacidad de respuesta de las construcciones humanas a la activacion de un peligro y su exposicion
fundamentalmente, alude a la poblacién medida en nimero de bienes por unidad de superficie, situados
al interior de una zona de peligro para luego generar una informacion geocientifica que contribibuya a
la gestion de riesgo local para que puedan utilizarlo como un instrumento de politica de prevencion de
desastres haciendo participar a las localidades involucradas.

La zona en estudio Quebrada Sicre se encuentra actualmente con un gran potencial de producirse
movimientos en masa pudiendo llegar a afectar sectores urbanos que se encuentran en la zona inferior
de la Quebrada



TESIS DE INVESTIGACION: “EVALUACION DEL RIESGO GEOLOGICO ANTE MOVIMIENTOS EN MASA EN LA QUEBRADA DE
SICRE, DISTRITO DE HUAYOPATA, PROVINCIA DE LA CONVENCION, DEPARTAMENTO DEL CUSCO”.

1.2. UBICACION:
1.2.1.Ubicacion politica

El area de estudio tiene la siguiente ubicacion politica (tabla 1 y mapa N°1).

Tabla 1. Ubicacidn politica de la zona de estudio. Fuente Propia

Region Cusco
Provincia La Convencion
Distrito Huayopata

1.2.2.Ubicacion Geografica

El area de estudio se encuentra en las siguientes coordenadas Universal Transverse Mercator (UTM)
(tabla 2).

Tabla 2. Ubicacion UTM de la zona de estudio. Fuente Propia

Este Norte altitnd Zona Datum
(msnm)

767589 8561856 1800 18S WSG 84

lHustracion 1 Mapa de Ubicacién. Elaboracion Propia
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1.3. ACCESIBILIDAD

La zona de estudio tiene 2 rutas de acceso, realizando las siguientes rutas: (tabla 1.3-1.4)

Tabla 3. Ruta 01 de accesibilidad a la zona de estudio. Fuente Propia

Ruta-01 Distancia Via Movilidad
Cusco-cachimayo 19 km Carretera asfaltada Auto
Cachimayo-ollantaytambo 56 km Carretera asfaltada Auto
Ollantaytambo — Abra Malaga = 43 km Carretera asfaltada Auto

Abra Malaga - Sicre 65 km Carretera asfaltada Auto
TOTAL 183 km

Tabla 4.Ruta 02 de accesibilidad a la zona de estudio. Fuente Propia

Ruta-02 Distancia Via Movilidad
Cusco-huarocondo 37 km Carretera asfaltada Auto
huarocondo-ollantaytambo 27 km Carretera asfaltada Auto
Ollantaytambo — Hidroeléctrica = 35 km Via ferrea Tren
Hidroeléctrica — Santa Teresa 11 km Trocha carrosable Auto
Santa teresa — Sicre 35 km Trocha carrosable y Auto
asfaltada
TOTAL 145 km

1.4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.4.1. Descripcién del problema

El area geografica donde estd ubicado el distrito de Huayopata, es una zona donde se presentan
frecuentes eventos de desastres de origen natural de geodindmica externa tales como; como flujo de
detritos, deslizaminetos, inundaciones, entre otros.

Localmente en el sector denominado Sicre, ubicado entre las localidades de Amaybamba y Huyro,
se tienen dos peligros que se manifiestan con relativa recurrencia, estos peligros son de remocion en
masas que se presentan en las faldas de los cerros al norte de Sicre.

De estos dos eventos, los flujos de detritos son los que ponen en mayor riesgo a la poblacion asentada
en las partes bajas de las Quebradas, ya que tienen recorridos largos, invadiendo terrenos de cultivo,
poblaciones y todo medio de vida ubicados en el lugar.

Como ejemplo podemos mencionar que el tltimo evento de gran magnitud ocurrido en la zona (flujo
de detritos), se dio el 21 de diciembre del 2018, que dejé un saldo de 47 familias damnificadas y 2
personas fallecidas, es necesario también mencionar que existe una persona desaparecida hasta la
actualidad (Datos obtenidos del SINPAD, administrado por el INDECI).

1.4.2.Formulacion del problema
Problema general
e ;Cuales son los niveles de riesgos por geodinamica externa en el sector de Sicre del

distrito de Huayopata que afectan a las comunidades de: Tablahuasi, Pedregal, Sicre y
Yanayaco chico?
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1.5. OBJETIVOS
1.5.1.0BJETIVO GENERAL

Determinar el nivel de riesgo ante movimientos en masa en la Quebrada de Sicre, distrito de
Huayopata

1.5.2.0BJETIVO ESPECIFICO

e Determinar las unidades geomorfologicas en la Quebrada Sicre.

e Identificar las formaciones geoldgicas en la quebrada en estudio.

o Identificar las unidades estructurales en la quebrada Sicre

e Identificar y describir los fendmenos de geodindmica externa presentes.

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

e Determinar los niveles de riesgo y elaborar el mapa de riesgos.

e Plantear medidas de prevencion y mitigacion.

1.6. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Por lo planteado en los parrafos anteriores, se hace de vital urgencia determinar los niveles de riesgo
que presentan las zonas de Sicre, que en adelante llamaremos zona de investigacion, con el fin de
determinar las acciones que se deben priorizar para la reduccion de la vulnerabilidad y asi tener niveles
de riesgo tolerables.

1.7. HIPOTESIS

Mediante la identificacion de los fendmenos por movimientos en masa se podra determinar el nivel de
riesgo geologico, en la Quebrada de Sicre

1.8. MARCO REFERENCIAL
1.8.1.MARCO TEORICO (Antecedentes)

Asociadas a la Quebrada Sicre provincia de Huayopata departamento de cusco existen algunos
estudios, algunos desarrollados a profundidad y otros més genéricos, de los cuales podemos
mencionar:

e Zonas Criticas por peligros geologicos en la region Cusco (Vilchez, M. 2014) determina 75
zonas criticas, de los cuales 16 pertenecen a la provincia La Convencion. Estas zonas criticas
resaltan las areas o lugares, que luego del analisis de los peligros identificados, la
vulnerabilidad a lo que estan expuestos (infraestructuras y centros poblados) por estos
peligros, se consideran zonas con peligro potencial de generar desastres y que necesitan que
se realicen obras de prevencion y/o mitigacion.

e Estudio de riesgos geologicos de la region Cusco (Vilchez, M. 2014), realiza el mapa de
susceptibilidad a movimientos en masa, donde se determina que los centros poblados de:
Ichubamba, Amaybamba, Choquellohuanca, Yanayacu, Sicre, Triunfo, Cuarta etapa, Huyro
antiguo, Pedregal y Tablahuasi, se ubican en zona de Alto y Muy Alto grado de
susceptibilidad a peligros de tipo: deslizamiento, derrumbes, flujo de detritos y erosion
fluvial.
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e Informe Técnico N° A6635 “Peligros geologicos en el ambito de la Mancomunidad
Municipal Amazonica (Provincia La Convencion-Cusco), realizado por el Ing. Manuel

Vilchez, menciona que el sector de Huyro fue afectado por un flujo de detritos que ocurrio
el 12 de febrero del 2013.

e En el boletin Riesgo Geoldgico de la Region Cusco, realizado por Vilchez et al, 2019
(inédito), menciona que el sector de Huayro-Amaybamba, se encuentran en una zona critica,
con alto potencial a ser afectados por flujos de detritos.

De acuerdo al Reglamento de la Ley 29664 del Sistema Nacional de Gestion de Riesgos y Desastres
(SINAGERD) en su Articulo 5.1 menciona que el Centro Nacional de Estimacion, Prevencion, y
Reduccion del Riesgo de Desastres (CENEPRED) es un organismo publico ejecutor que conforma el
SINAGERD, responsable técnico de coordinar, facilitar y supervisar la formulacion e implementacion
de la Politica Nacional y el Plan Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres (PLANAGERD) en los
procesos de Estimacion, Prevencion, Reduccion y Reconstruccion.

El proceso de estimacion del riesgo se orienta a las acciones y procedimientos que se realizan para
generar el conocimiento de los peligros o amenazas, analizar la vulnerabilidad y establecer los niveles
de riesgo que permitan la toma de decisiones en la Gestion del Riesgo de Desastres (GRD).

El CENEPRED con Resolucion Jefatural N° 058—2013—CENEPRED, del 29 de octubre de 2013,
aprueba el Manual para la Evaluacidon de Riesgos originados por Fendmenos Naturales y la Directiva
N°001-2013- CENEPRED/J Procedimientos Administrativos para la evaluacion de riesgos originados
por fendmenos naturales; donde se presenta la metodologia que analiza los parametros de evaluacion
de los fendémenos y la susceptibilidad de los mismos, la vulnerabilidad de los elementos expuestos al
fendmeno en funcion a la exposicion, fragilidad y resiliencia, para poder determinar y zonificar los
niveles de riesgos asi como a la formulacion de actividades y proyectos de inversion publica de
prevencion o reduccion de riesgos en las areas geograficas objetos de evaluacion, la misma que busca
reducir la incertidumbre en la determinacion de los niveles de riesgos.

1.8.2.MARCO CONCEPTUAL
Definicion de los términos basicos que se utilizara para la elaboracion de la investigacion.
Pendiente:

Una pendiente es un declive del terreno y la inclinacion, respecto a la horizontal, de una vertiente. Los
procesos de modelado de las vertientes dependen de la inclinacidon de éstas y un pendiente limite
(de unos 45°, aunque variable segun la indole dela roca), a partir de la cual la pesantez es superior a
las fuerzas de rozamiento que retienen a los materiales sueltos en las vertientes. Por lo general existe
un cambio de pendiente mas o menos brusco entre la vertiente y el talud de derrubios que se forma en
su base; el pendiente limite de ese talud suele ser de unos 35°. Tras un largo proceso de modelado, una
vertiente puede tener una pendiente de equilibrio cuya inclinacion ya no cambiard sensiblemente
mientras duren las mismas condiciones climéticas y biologicas, (M Dueiias, 2008, p. 50).

La medicién de una pendiente es a menudo expresada como un porcentaje de la tangente. Se usa para
expresar la inclinacion de, por ejemplo, un camino sobre una elevacion de terreno, donde cero indica
que se esta "a nivel" (con respecto a la gravedad) mientras que cifras correlativas ascendentes designan
inclinaciones mas verticales. Hay tres sistemas de numeracion:

e El angulo de una horizontal en grados.
e Como porcentaje: la tangente del dngulo de inclinacion.
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e Una definicion alternativa como el porcentaje: el seno del angulo: la
razon del cambio de altitud a la longitud de la superficie entre los 2 puntos
cualquiera.

Geodinamica:

Es una rama de las Ciencias de la Tierra que estudia los agentes o fuerzas que intervienen en los
procesos dinamicos de la Tierra, (J Medina, 1991, p. 67).

e Geodinamica Interna: Si la corteza terrestre solo estuviese sometida a la accion de los
procesos de la Geodinamicas externa, que tienden a nivelar las montanas y las depresiones, haria
ya mucho tiempo que su superficie estaria transformada en una inmensa llanura, y que las
cuencas oceanicas estarian en gran parte rellenas por los sedimentos en ellas acumulados.

En realidad, existe una diferencia fundamental entre ambas categorias de fendmenos: mientras
los procesos geodinamicas externos pueden observarse en la superficie terrestre, los procesos
endogenos no son directamente observables, y s6lo se puede deducir su realidad, por métodos
indirectos, mediante la interpretacion de sus efectos sobre los materiales que forman la corteza
terrestre. Por ello, en el campo de la Geodinamica interna las teorias se han ido sucediendo unas
aotras, amedida que han progresado nuestros conocimientos sobre las zonas profundas de la
litosfera, y con frecuencia hemos de considerar distintas hipétesis para dar razéon de los hechos
observados.

e Geodinamicas Externa: Es la responsable de esculpir el relieve de la superficie terrestre.
Los agentes geoldgicos externos (atmosfera, viento, aguas, glaciares, etc.) son los que erosionan,
desgastan y modelan las formas o masas rocosas iniciales levantadas por las fuerzas tectonicas
del interior de la Tierra, y secuencialmente convierten en nuevas formas paisajisticas.

Movimientos de Ladera

El objeto de este estudio son los movimientos de ladera, es decir, procesos por los que materiales
rocosos o de suelos que conforman una ladera, se movilizan con ayuda de la gravedad y otros agentes
(Varnes, 1978; Cruden y Varnes, 1996).

Represamientos:

Procesos fisicos que consiste en la obstruccion permanente o temporal de recursos de agua, causado
por procesos naturales (movimientos en masa) como son deslizamientos, hielo y/o morrenas
glaciares, que al momento de colapsar por accion precipitaciones fuerte y/o sismos, represado rio y
posteriormente convierten en flujos de lodo y escombros destruyendo todo lo que se encuentra a su
paso, lo cual presenta una gran amenaza a ciudades y otras actividades antropicas que se encuentran
alrededor de estos, (Movimientos en masa en la regién andina, una guia para la evaluacion de
amenazas,2007).

Derrumbe

Disgregacion generalmente de roca, que forma en la base un deposito cadtico de material grueso, es
producido por el socavamiento de la base de riveras fluviales, areas costeras, acantilados rocosos, en
laderas de moderada a fuerte pendiente, por accion de lluvias, movimientos sismicos y antropica
“cortes de carreteras o areas agricolas” (Varnes, 1987).
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Flujo

Es un tipo de movimiento en masa que durante su desplazamiento exhibe un comportamiento
semejante al de un fluido; puede ser rapido o lento, saturado o seco. En muchos casos se originan a
partir de otro tipo de movimiento, ya sea un deslizamiento o una caida (Varnes D. J., 1978).

(Hungr, Evans, Bovis, & Hutchinson, 2001) clasifican los flujos de acuerdo con el tipo y propiedades
del material involucrado, la humedad, la velocidad, el confinamiento lateral y otras caracteristicas que
los hacen distinguibles; asi mismo, aportan definiciones que enfatizan aspectos de uso practico utiles
para el estudio de amenazas. Esta clasificacion de flujos: es flujos secos, flujos de detritos, crecida de
detritos, flujo de lodo, flujo de tierra, deslizamiento por flujo, avalancha de detritos y avalancha de
rocas.

Direccion del flujo s

Inicio de turbulencia Particulas gruesas en suspension

/ \ Frente con blogues
Cola \ Cabeza / Pulso precursor
4

|

L IL Il ] IL - |
T T T
Flujo hiper Flujo de detritos / Concentracion
concentrado Acumulacion de blogues  variable

2 E oy

Transicion

llustracion 2. Estructura de flujo de detritos. Fuente: Movimientos En Masa en la region Andina Proyecto Multinacional Andino

Flujos de detritos:

Conocidos también como huaicos, son corrientes que se caracterizan por flujos muy rapidos o avenidas
intempestivas de agua turbia, que arrastra a su paso materiales de diferentes caracteristicas
provenientes de la meteorizacion de las rocas, estos van desde suelos finos hasta enormes bloques de
roca, maleza y arboles, que pierden su estabilidad estructural por efecto del agua (Varnes, 1987).

Movimientos Complejos

Los movimientos complejos son aquellos fendmenos con mas de un tipo de movimiento o proceso
caracteristico. Consisten en movimientos sucesivos o simultaneos de una misma masa ligados
causalmente. Cuando se trata de movimientos que desencadenan otros que se incorporan a la masa
inicial se llaman movimientos complejos concatenados.

Erocion de Laderas

Se define como la destruccion de los materiales de la corteza terrestre por accion de los procesos
geologicos. La erosion implica los siguientes procesos: alteracion fisica y/o quimica, fracturamiento,
fisuramiento, hasta el momento de arranque de los materiales sin consideras el transporte. Los agentes
erosivos son el agua, el viento, el hielo, la accion del sol dilatando las rocas durante el dia y
contrayéndolas durante la noche la humedad, etc.
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Erosion Fluvial

Es el trabajo continuo que realizan las aguas corrientes sobre la superficie terrestre. La erosion fluvial
se realiza en varias formas tales como: arranque del material, abrasion fluvial, corrosion y atraccion
fluvial, la erosion fluvial socava su valle formando un perfil transversal en forma de V (cuando el rio
se encuentra en un estado juvenil de desarrollo), produce la profundizacion del cauce, el
ensanchamiento y el alargamiento. Cada uno de estos procesos se realiza de acuerdo al estadio de
desarrollo, haciéndose més intenso o menos intenso el proceso segun estadio. La erosion fluvial se
desarrolla siguiendo patrones especificos de drenaje los cuales son controlados por la estructura
geologica, por la dureza de la roca, por la carga fluvial y otros factores.

Carcavas:

Las carcavas son los socavones producidos en rocas y suelos de lugares con pendiente a causa de las
avenidas de agua de lluvia. Estas producen la llamada erosion remontante. Se producen tan solo en el
sustrato de tipo arcilloso, si hay dos 0 mas carcavas que avanzan paralelas en linea recta se llama rills.
Se concretan, normalmente, en abarrancamientos formados en los materiales blandos por el agua de
arroyada que, cuando falta una cobertura vegetal suficiente, ataca las pendientes excavando largos
surcos de bordes vivos, (guia para la evaluacion de amenazas, 2007, p. 315).

Deslizamiento

Es un movimiento de ladera debajo de una masa de suelo o roca cuyo desplazamiento ocurre
predominada mente a lo largo de una superficie de falla o de una delgada zona en donde ocurre una
gran deformacion cortante (Varnes, 1987).

e Deslizamiento Traslacional: Es un tipo de deslizamiento en el cual la masa se mueve a lo largo
de una superficie de falla plana u ondulada. En general estos movimientos suelen ser mas
superficiales que los rotacionales y el desplazamiento ocurre con frecuencia a lo largo de
discontinuidades como fallas, diaclasas, planos de estratificacion o planos de contacto entre la
roca y el suelo residual o transportado que yace sobre ella (Cruden y Varnes, 1996).

¢ Deslizamiento Rotacional: Es un tipo de deslizamiento en el cual la masa se mueve a lo largo de
una superficie de falla curva y concava. Los deslizamientos rotacionales muestran una morfologia
distinta caracterizada por un escarpe principal pronunciado y una contra pendiente de la superficie
de la cabeza del deslizamiento hacia el escarpe principal. La deformacién interna de la masa
desplazada es usualmente muy poca, debido a que el mecanismo rotacional es con frecuencia baja
excepto en presencia de materiales altamente fragil como las arcillas sensitivas.

Susceptibilidad

Se refiere al grado de propension que tiene una zjona a que en ella se genera o a que resulte afectada
por un fenémeno de remocion en masa debido a sus condiciones intrinsecas, como pueden ser la
geometria del terreno, la resistencia de los materiales, los estados de esfuerzo, las condiciones de
drenaje superficial y sub-superficial, la cobertura del terreno y la trayectoria de la masa en movimiento.
(UN/ISDR, 2004)

Vulnerabilidad:

La vulnerabilidad, V, es el grado de dafios o pérdidas potenciales en un elemento o conjunto de
elementos como consecuencia de la ocurrencia de un fendmeno de intensidad determinada.Depende
de las caracteristicas del elemento considerado (no de su valor econémico) y de la intensidad del
fendmeno; suele evaluarse entre 0 (sin dafio) y 1 (pérdida o destruccion total del elemento) o entre
0% y 100% de dafios. (Vallejo, 2002, p. 611).
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Riesgo de desastre:

Es la probabilidad de que la poblacion y sus medios de vida sufran dafos y pérdidas a
consecuencia de sus condiciones de vulnerabilidad y el impacto de un peligro (Ley 29664 del
SINAGERD)

Prevencion:

Las medidas de prevencion relacionadas con la ocurrencia de fendmenos naturales
extremos tienen como objetivo disminuir su impacto negativo, sobre todo en lo relativo a pérdida de
muy pocas vidas humanas y los dafios a las actividades economicas. Para poder disponer de un sistema
eficiente de prevencion contra dafios causados por fendmenos naturales extremos, comunmente
llamados catastrofes naturales, es necesario crear, tanto en el gobierno central, como en la poblacion
en general, la conciencia de la necesidad de un sistema de prediccion y prevision de catastrofes
naturales (Vallejo, 2002, p. 615).

Mitigacion:

La mitigacion de riesgos de desastre puede operar en el contexto de la reduccion o eliminacion de
riesgos existentes, o aceptar estos riesgos y, a través de los preparativos, los sistemas de alerta, etc.
buscar disminuir las pérdidas y dafios que con la ocurrencia de un fendomeno peligroso. Asi, las
medidas de mitigacion o reduccién que se adoptan en forma anticipada a la manifestacion de un
fenémeno fisico tienen el fin de: a) evitar que se presente un fendmeno peligroso, reducir su
peligrosidad o evitar la exposicion de los elementos ante el mismo; b) disminuir sus efectos sobre la
poblacion, la infraestructura, los bienes y servicios, reduciendo la vulnerabilidad que exhiben. La
mitigacion es el resultado de la decision a nivel politico de un nivel de riesgo aceptable obtenido en
un analisis extensivo del mismo y bajo el criterio de que dicho riesgo no es posible reducirlo totalmente
(Vallejo, 2002, p. 615)

Peligro geolégico:

La peligrosidad, P, (hazard) hace referencia a la frecuencia de ocurrencia de un proceso y al lugar.
Se define como la probabilidad de ocurrencia de un proceso de un nivel de intensidad o severidad
determinado, dentro de un periodo de tiempo dado y dentro de un éarea especifica (Varnes,1984;
Barbat, 1998). Para su evaluacion es necesario conocer (Vallejo, 2002, p. 609):

* Donde y cuando ocurrieron los procesos en el pasado.
* Laintensidad y magnitud que tuvieron.

» Las zonas en que pueden ocurrir procesos futuros.

* La frecuencia de ocurrencia.

Evaluacion del Riesgo/Analisis

Metodologia utilizada para determinar la naturaleza y el grado de riesgo a través del andlisis de peligros
(amenazas) potenciales y evaluacion de condiciones existentes de vulnerabilidad que pudieran
representar una amenaza potencial o dafio a la poblacién, propiedades, medios de subsistencia y al
ambiente del cual dependen.

El proceso de evaluacion de riesgos de basa en una revision tanto de las caracteristicas técnicas de
amenazas a saber: su ubicacion, magnitud o intensidad, frecuencia y probabilidad; asi como en el
andlisis de las dimensiones fisicas, sociales, econdémicas y ambientales de la vulnerabilidad y
exposicion; con especial consideracion a la capacidad de enfrentar los diferentes escenarios del riesgo
(UN/ISDR, 2004).
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Gestion del Riesgo de Desastres

Conjunto de decisiones administrativas de organizacion y conocimiento operacionales desarrollados
por sociedades y comunidades para implementar politicas estratégicas y fortalecer sus capacidades a fin
de reducir el impacto de amenazas naturales y de desastres ambientales y tecnologicos consecuentes.
Esto involucra todo tipo de actividades incluyendo medidas estructurales y no estructurales para evitar
o limitar los efectos adversos de los desastres. (UN/ISDR, 2004).

Sistemas de informacion geografica (SIG)

Para la elaboracion de mas de susceptibilidad es importante tener en claro los conceptos basicos, las
bondades y las tareas que se realizan con un SIG. Un SIG, es el “Sistema informatizado geografico para
la captura, almacenamiento, obtencion, Analisis y visualizacion de informacion espacial” (Clarke,
1990) que tiene cuatro componentes principales, que son el hardware, el software, la informacion
espacial y el equipo técnico especializado. El hardware es el conjunto de componentes informaticos
fisicos y tangibles empleados. Por ejemplo, el monitor, la impresora, el raton, los discos duros y en
general los circuitos, las placas y los chips, entre otros. El software es el soporte informatico ldgico e
intangible, que hace que funcione el hardware, es decir el conjunto de algoritmos que permite manejar
los datos y realizar tareas especificas con ellos. Por ejemplo: ArcGis, Word, Excel, Windows. La
informacidn espacial esta constituida por cualquier dato con referencia a su posicidon en algun sistema
de coordenadas y que lleva asociado un identificador unico que le diferencia de otros elementos y una
serie de atributos que sirven para describir algunas de sus propiedades, es decir, las observaciones que
caracterizan a los datos espaciales. Esta informacion espacial se puede almacenar en dos clases de
formatos, los vectoriales o los matriciales. (Villacorta, S., 2007).

e Formatos Vectoriales, se usan para representar la realidad como puntos, lineas y poligonos.
Ejemplo: formatos shapefile, formatos coverage.

e Formatos Matriciales, sirve para representar aspectos de la realidad con una distribucion
heterogénea en el espacio e incluso en imagenes satelitales. Ejemplo: formato Tiff, Jpg, etc.

1.9. Variables e indicadores
1.9.1.Variables
a) Variables dependientes

e Evaluacion del Riesgos Geologicos en la Quebrada Sicre

b) Variables independientes
Peligro geoldgico
e Geologia
e Geomorfologia
e Geologia Estructural
e Geodinamica
e Geotécnia
e Hidrologia-geohidrologia

Vulnerabilidad

e  Exposicion
e  Fragilidad
e resiliencia
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1.9.2.Indicadores

Tabla 5. variables e indicadores definidos para el estudio. Fuente Propia.

VARIABLE
DEPENDIENTE

VARIABLE
INDEPENDIENTE

INDICADORES

Evaluacion del riesgos
geoldgicos en la Quebrada
Sicre

Peligros geoldgicos

Geomorfolégico

Pendiente

Fisiografia

Parametros morfometricos

Estratigrafia

Geoldaico __Litologia_
Precipitacion media anual
Hidrologia Generacion de caudales

Proceso De Cambio

Cobertura vegetal Y
uso de suelos

Uso de suelos (UGI)
Cobertura vegetal
Uso actual de suelos

Geotecnia

Clasificacion de suelos
Parametros fisicomecanico
Limites de consistencia

Vulnerabilidad

Social

Econdémico

Exposicién

Ambiental

Social

Econdémico

Fragilidad

Ambiental

Social

Econdémico

Recilencia

Ambiental

1.10. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

1.10.1. Métodos que se emplearon en la Investigacion

Descriptiva: Recoleccion de informacion de variables independientes Utilizando imagenes
satelitales y con visitas al campo, vamos a describir los diferentes fendmenos
geodinamicos y los diferentes componentes geologicos de la zona de estudio

Analitica: Necesaria para la determinacion y tratamiento de los datos para lo cual vamos

analizar los movimientos en masa (flujo de detritos y deslizamientos) y como
influyen en el desarrollo de los mismos

Deductiva: Partiria del marco tedrico y conceptual para llegar a la identificacion de Peligros
geologicos y de la misma forma determinar el nivel de riesgos en que se
encuentra la Quebrada de Sicre del distrito de Huayopata.

1.10.2. Procedimiento

La presente tesis de investigacion se realizd en tres etapas. La primera comprende los preparacion y/o
recoleccion de datos. La segunda etapa, corresponde a la etapa de campo. La tercera fase, que consistio
en el procesamiento de datos en la que se han utilizado las bases de datos para ser procesados con un

SIG para mayor facilidad.
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a) ETAPA DE PREPARACION Y/O RECOLECCION DE DATOS (GABINETE I)

La primera etapa consiste en la recopilacion, evaluacion y sistematizacion de la bibliografia
existente (revision de trabajos o informes de la zona de estudio), se contemplo las siguientes
actividades:

e Revision de informacion geoldgica del INGEMMET, cuadrangulo de Quillabamba
y Machupicchu, a escala 1:100 000.

e Recopilacion y evaluacion de informacion bibliografica, topogréfica,
hidrometeorologica, geologica, uso de suelo, informacion sobre obras de
infraestructura y registro historico de desastres.

e Generacion de la cartografia basica: digitalizacion de mapas topograficos obtenidos
por el area de la Oficina de Sistema de Informacion (OSI) del INGEMMET, a escala
1:25000.

e Interpretacion y cartografiado de los movimientos en masa, utilizando fotos areas
imagenes satelitales Landsat.

e Preparacion preliminar de la base de datos del inventario de movimientos en masa
de los poblados en estudio, los cuales seran comprobados en los trabajos de campo.

e Elaboracion de mapas preliminares: cartografiado de movimientos en masa, para su
respectiva comprobacion de campo.

b) ETAPA DE CAMPO

El trabajo de campo se realizdo durante una campana de 14 dias, en los cuales se realizaron los
siguientes trabajos:

e (Cartografiado de movimientos en masa en los planos topograficos a escala 1:25000,
ajuste de los limites de eventos identificados.

e Reconocimiento de la geologia de los poblados estudiados.

e Georeferenciacion de puntos de control mediante el uso del GPS.

e Inventario de movimientos en masa

e Inventario de viviendas e infraestructura urbana.

e  Muestreo de rocas.

e Recoleccion de datos en el aspecto social, econéomico y ambiental para la
vulnerabilidad

¢) ETAPA DE GABINETE Y PROCESAMIENTO DE DATOS (GABINETE II)

e Procesamiento y depuracion de informacion de la base de datos, mediante la
confrontacién de la informacion obtenida en la etapa de Gabinete (I) y la etapa de
Campo.

e Descargay correccion de puntos de control obtenidos con el GPS.

e Elaboracion y preparacion de una base de datos de movimientos de masa, que permita
trabajar la informacion georeferenciada en SIG.

e Descripcion de los principales movimientos en masa inventariados en el area de
estudio.

o Elaboracion, digitalizacion y composicion de mapas tematicos (litologico,
geomorfologico, hidrogeologico, cobertura vegetal y pendientes) a utilizar en la
evaluacion de la susceptibilidad a los movimientos de masa, los cuales fueron
elaborados mediante el uso del Software ArcGis 10.3.
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e Descarga y correccion de fotografias tomadas en el area de estudio.

o Elaboracion de cuadros y figuras.

e Anadlisis y elaboracion del mapa de susceptibilidad a los movimientos en masa
mediante la utilizacion de la herramienta SIG.

e Determinacion de zonas criticas en las zonas estudiadas.

e Preparacion y redaccion de la tesis.

1.11. CLIMA

La Quebrada Sicre es parte de una geografia diversa que presenta la provincia del Huayopata. El
relieve en la provincia presenta alturas que abarcan niveles ecologicos de naturaleza calida, y
debido a su variado relieve, crea mesoclimas y microclimas diversos en diferentes estaciones del
aflo. De acuerdo a la clasificacion climatica de Thornthwaite y SENAMHI, la provincia de
Huayopata, donde se encuentra la Quebrada Sicre, tiene tres tipos de clima en particular, el primer
dominante es Muy lluvioso Semicalido con precipitaciones abundante en todas las estaciones del
afio presentandose con un ambiente Muy Humedo, que se presenta entre los 1600 y 1850 msnm, el
segundo es Muy lluvioso Templado con precipitaciones abundante en todas las estaciones del afio
presentindose con un ambiente Humedo, que se presenta entre los 1850 a 2850 msnm, con
precipitaciones anuales promedio, el tercero es Lluvioso Semicalido con precipitaciones abundante
en todas las estaciones del afio presentandose con un ambiente Muy Humedo, que se presenta entre
los 2850 a 3500 msnm, con precipitaciones anuales promedio. Los meses con mayores
precipitaciones es de diciembre a marzo, y el resto del aflo es relativamente seco.

El ambito del estudio de la Evaluacion de Riesgos se caracteriza por presentar un clima templado
lluvioso entre los meses de Noviembre a Marzo, y calido seco de Abril a Noviembre. Cabe sefialar
que el clima tiene variaciones en sus tendencias de comportamiento debido a las variaciones de
topografia y altitud, periodo de lluvias y estaciones del afio, entendiéndose estas como variaciones
micro-climaticas.

Precipitacion. La precipitacion anual se enmarca en un rango de 1000 a 1600 mm, el promedio
mensual varia con las estaciones del afio, produciéndose fuertes lluvias a partir de Octubre a Marzo
llegando a registrarse hasta 125 mm como promedio mensual los meses mas secos correspondientes
a Julio Agosto con 35 mm. Como promedio mensual, con consecuencias para los cultivos
permanentes, provocando en algunos casos el aborto de la floracion en cultivos permanentes.

Temperatura. La temperatura promedio del distrito de Huayopata varia entre 15y 24 °C, las altas
temperaturas se producen durante los meses calurosos acelerando la pérdida del agua del suelo y
de las plantas, generando trastornos fisiologicos afectando a la normal produccion.

Agua. En el ambito del proyecto existen fuentes de agua, como riachuelos, y manantiales como un
potencial a considerar para el consumo humano, y otras actividades como riego tecnificado.

Las condiciones climaticas de la zona se tiene una temperatura maxima promedio de 31.90C°
durante el mes de diciembre y una temperatura promedio minima de 17C°, la precipitacion maxima
promedio alcanza a 8.04 mm

Lo que indica que las intensas precipitaciones pueden producir 7 deslizamientos derrumbes y

huaycos como el que se produjo en os sectores de Choquello Huanca, Pedregal — Tablahuasi, Sicre
e Iyape
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foto 1. Centro Poblado de Sicre, Huayopata, La Convencion. Fuente Propia
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CAPITULO 11
GEOMORFOLOGIA
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2.1.GEOMORFOLOGIA
2.1.1. GEOMORFOLOGIA REGIONAL

regionalmente Carlotto et.al. (2011) identifica las unidades geomorfoldgicas regionales Cordillera
Oriental, Zona Intermedia “Altiplano-Cordillera Oriental”, Altiplano y Borde NE de la Cordillera
Occidental, donde nuestra zona de estudio esta dentro de la unidad regional de la Cordillera Oriental.

ZONA DE ESTUDlﬁ

llustracion 3. Mapa Geomorfologico Regional, tomado de boletin A127 Quillbamba Machupicchu.
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A) CORDILLERA ORIENTAL

Esta unidad morfoestructural se encuentra ubicado al noreste del cuadrangulo de Cusco, presenta
relieves ondulados, cuyas alturas son muy variables (entre 4000 y 4500 m.s.n.m.). Tecténicamente, la
zona, se caracteriza por la presencia de fallas inversas y cabalgamientos) asociados a pliegues que
causan la repeticion de las formaciones paleozoicas. (Carlotto et al., 2011).

La Cordillera Oriental es una zona morfo-estructural fuertemente individualizada, que ocupa casi la
totalidad de los cuadrangulos de Quillabamba y Machupicchu. En esta unidad afloran principalmente
rocas metamorficas del Paleozoico inferior, intrusivos paleozoicos y permo-triasicos; asi como, rocas
sedimentarias del Paleozoico superior y escasamente, rocas del Meso-Cenozoico. Esta unidad ha sido
dividida en: Cordillera de Vilcabamba, Vertiente norte, Valles Transversales, Valles
Intracordilleranos, Montafias de Mesapelada, borde sur de la Cordillera Oriental y borde norte de las
Altiplanicies. (Carlotto et al., 1999).

B) CORDILLERA DE VILCABAMBA
(Carlotto et al., 1999).

La Cordillera de Vilcabamba ocupa gran parte del cuadrangulo de Machupicchu y la parte suroeste del
cuadrangulo de Quillabamba Limita al suroeste con el rio Apurimac, desarrollando una vertiente bien
abrupta, mientras que al norte el paso es gradual hacia la vertiente norte de la Cordillera Oriental. Esta
unidad se extiende al este hacia el cuadrangulo de Urubarnba {27-r) y por el oeste hacia el cuadrangulo
de Pacaypata (27-p).

Desde el punto de vista morfoldgico, la Cordillera de Vilcabamba se caracteriza por presentar terrenos
elevados y accidentados, formando nevados que sobrepasan los 5 000 msnm, resaltando el nevado de
Salcantay con 6 264 msnm. Lito ld6gicamente, esta constituida por las rocas mas antiguas y mas
deformadas de la region. Las estructuras que resaltan son las fallas E-O y el anticlinal de direccion E-
0 de Yanama. Las principales formas desarrolladas en esta unidad son, por una parte, circos y valles
glaciares, y por otra parte, morrenas que corresponden a formas de acumulacion muy frecuentes, que
se encuentran distribuidas a lo largo de las cadenas de nevados. Los valles en U, de mediana longitud,
reciben durante todo el afio, las aguas provenientes de los deshielos, resaltando las nacientes de los
valles de Aobamba, Sacsara y Santa Teresa. Las partes altas de los nevados corresponden a las
elevaciones mas prominentes y exhiben pendientes fuertes a muy fuertes, lo que en ocasiones producen
aludes.

C) VERTIENTE NORTE DE LA CORDILLERA DE VILCABAMBA
(Carlotto et al., 1999).

La vertiente norte de la Cordillera de Vilcabamba corresponde a la totalidad del cuadrangulo de
Quillabamba. Comienza gradualmente a partir del flanco norte de la Cordillera de Vilcabamba y se
prolonga hasta el cuadrangulo de Timpia (25-q). Esta vertiente se caracteriza por zonas altas,
controladas por rocas intrusivas del macizo de Quillabamba, disminuyendo progresivamente hacia el
norte, donde afloran rocas paleozoicas. Hidrograficamente, esta vertiente estd cortada por rios y
valles transversales que drenan sus aguas hacia la cuenca del rio Urubamba.

La zona baja corresponde a la denominada Ceja de Selva, que en la zona de estudio se ubica
aproximadamente entre 1 500 y 800 msnm. Se caracteriza por ser una transicion entre la
Cordillera Oriental y la zona Subandina. Presenta una topografia compleja, mostrando, por
una parte, una superficie montafiosa con Quebradas, lomas y laderas, y por otra parte, relieves
relativamente empinados a suaves, desarrollando zonas algo planas (mesetas), cortadas por
los valles transversales.
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D) VALLES TRANSVERSALES
(Carlotto et al., 1999).

La Cordillera Oriental se encuentra disectada por valles de diferentes direcciones que originan
una topografia muy variada y de fuerte relieve. Estos valles son el producto de una permanente
erosion fluvial de los terrenos y constituyen los colectores de las aguas provenientes de las
montafias. La pendiente de los valles de la vertiente norte es relativamente mas suave, por
comparacion con los valles situados en la vertiente sur, que presenta un declive fuerte y sus
laderas son mucho mas empinadas.

Entre los principales valles se tienen: Valle del rio Chuyapi, Valle del rio Yanatile, Valle del
rio Coribeni, Valle del rio Cirialo, Valle del rio Santa Teresa, Valle del rio Santa Maria
(Lucuma), Valle del rio Vilcabamba, Valle del rio Aobamba, Valle del rio Blanco, Valle del
rio Arma, Valle del rio Yanama, Valle del rio Huanipaca, Otros Valles.

Nuestra zona de estudio se encuentra dentro del Valle del rio Santa Maria (Lucuma) el cual es
considerado uno de los principales aportadores al rio Urubamba, este valle es de tipo Maduro
Aparece al extremo noreste del cuadrangulo de Machupicchu, a una altitud aproximada de 1
900 msnm y su desembocadura se hallaa 1 100 msnm.

E) MONTANAS DE MESAPELADA
(Carlotto et al., 1999).

Las montafias de Mesapelada, son una cadena de cumbres altas que superan los 3 500 msnm y
rodean la ciudad de Quillabamba, por el sector este. Estas montaflas estan limitadas por la
vertiente oriental del valle del Urubamba y se prolongan hasta el valle de Ocobamba en el
cuadrangulo vecino de Quebrada Honda (26-r). Las montanas se han desarrollado sobre rocas
intrusivas permo-tridsicas del macizo de Mesapelada.

F) BORDE NORTE DE LAS ALTIPLANICIES
(Carlotto et al., 1999).

Esta unidad corresponde a la prolongacion de las Altiplanicies de los cuadrangulos de
Urubamba (27 -r) y Cotabambas (28-r), donde el relieve es relativamente plano. Sin embargo,
en el cuadrangulo de Machupicchu, esta unidad morfologica presenta un relieve ligeramente
accidentado por la fuerte erosion del rio Blanco y sus afluentes. Las altitudes varian entre 3
700 y 2 500 msnm. Limita al norte con la Cordillera Oriental mediante la falla AyrancaTecte,
de direccion este-oeste. Esta unidad estd desarrollada sobre rocas sedimentarias mesozoicas
de las formaciones Huambutio, Huancané y del Grupo Yuncaypata.

2.1.2. GEOMORFOLOGIA LOCAL

El contexto geomorfoldgico local esta situado dentro de la unidad regional Cordillera oriental
subdividida en Montafias de Mesapelada y vertiente norte de la cordillera.

Localmente se han distinguido 2 unidades geomorfoldgicas, las cuales son: Montafias y pie

de monte dentro de las cuales montafia se divide en 3 sub unidades vertiente de montafia
allanada, vertiente de montafa empinada y en vertiente de montafia escarpada.
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llustracion 4 Mapa Geomorfoldgico Local. Fuente: Elaboracion Propia

2.1.2.1. RELIEVE MONTANOSO

a) Vertiente de montaiia allanada

Son geoformas que Corresponde a las acumulaciones de ladera originadas por procesos de
movimientos masa, prehistoricos, antiguos y recientes, que pueden ser del tipo deslizamientos,
derrumbes, avalancha de rocas y/o movimientos complejos. Generalmente su composicion
litologica es homogénea; con materiales inconsolidados a ligeramente consolidados, son
depositos de corto a mediano recorrido relacionados a las laderas superiores de los valles. Su
morfologia es usualmente convexa y su disposicion semicircular a elongada en relaciéon a la
zona de arranque o despegue del movimiento en masa.

Esta unidad corresponde a zonas inestables y de facil erosion en periodos de lluvias, se generan
deslizamientos interrumpiendo el curso del caudal (presas naturales) al desembalsar inundan la
parte baja de las vertientes.

En nuestra zona de estudio esta geoforma abarca una superficie de 10% de la Quebrada de
Sicre en suelos cuaternarios. Principalmente se presenta en la zona media de la Quebrada.

b) Vertiente de montafia empinada

Esta unidad se ubica en el sector norte de la Quebrada de Sicre y Quebradas aledafias donde se
presentan pendientes comprendidas entre (45 a 60%) esto es debido principalmente a la
exposicion de materiales geoldgicos (rocas intrusivas) siendo rocas duras contribuyen a formar
topografias de pendientes altas.
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Esta geoforma ocupa un 45% de la Quebradas Sicre y se presenta en la zona central y superior
de la Quebrada en zonas donde la pendiente es de 20 a 30°

¢) Vertiente de montafia escarpada

Esta geoforma es la que presenta mayor geodindmica externa debido a que se encuentra cerca
al curso de los rios principales y secundarios de la Quebrada Sicre. Esta unidad se presenta en
su mayoria con pendientes de 45° a mas.

La unidad ocupa un porcentaje de 35 % de la superficie de la Quebrada son unidades que se
presentan de manera continua en el curso del rio a partir de la zona media hacia la superior de
la Quebrada Sicre, litologiacamente en su mayoria estd constituida por rocas igneas
(Sienogranito). Actualmente la mayoria de esta zona estd cubierta por cobertura vegetal,
arbustos, arboles.

ELIEVE COLINOSO

llustracion 5. Colinas, montafias en zona central de la quebrada.

2.1.2.2. RELIEVE COLINOSO
a) Colina Alta Moderadamente Disectada

Esta unidad geomorfoldgica, ocupan la parte central de la quebrada siendo constituido
litologicamente por suelos triturado compuesto por pizarras y micro conglomerados cubierto
de forma tupida por la cobertura vegetal caracteristicas de la zona.

2.1.2.3. PIE DE MONTE

a) Vertiente o piedemonte aluvio-torrencial (Proluvial)
Esta unidad geomorfoldgica, ocupan las partes bajas del relieve montafioso y colinoso
adyacentes a las referidas zonas; son fragmentos rocosos heterométricos (cantos, bolos y

bloques, etc., con relleno limo arenoso -arcilloso depositado en el fondo de valles tributarios y
conos deyectivos en la confluencia con el rio Lucumayo.
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Forman parte de la configuracion de esta unidad geomorfologica las terrazas que se encuentran
en el fondo de las Quebradas Calaquifia, Ipal, Sicre y Choquellohuanca, conformando un
intenso valle donde actualmente es utilizado como terrenos agricolas.

OLINA DISECTADA

A

llustracion 6 fondo de valle aluvial, colina disectada. Fuente propia.
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CAPITULO III
GEOLOGIA

23



TESIS DE INVESTIGACION: “EVALUACION DEL RIESGO GEOLOGICO ANTE MOVIMIENTOS EN MASA EN LA QUEBRADA DE
SICRE, DISTRITO DE HUAYOPATA, PROVINCIA DE LA CONVENCION, DEPARTAMENTO DEL CUSCO”.

3.1.Generalidades

La zona en estudio se encuentra ubicada en la carta geologica nacional, hoja 26q y 27q,
Geologia de los cuadrangulos de Quillabamba y Machupicchu, escala 1:100 000. Estudio
realizado por, Victor Carlotto, José¢ Cardenas, Darwin Romero, Waldir Valdivia, Daniel Tintaya
para el INGEMMET el ano 1999. Las edades de las unidades geologicas estan dentro del
Paleozoico que internamente van desde el Ordoviciano Inferior al Superior.
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llustracion 7.Columna estratigrafica regional de los cuadrangulos 26q y 27q. Tomado de Boletin N°127 Serie A
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3.2. GEOLOGIA REGIONAL

La geologia estd constituida por unidades litoestragraficas con edades que van del
Paleozoico inferior como la Formacion Malaga y el Grupo San José, (Carlotto et al 1999),
depositos aluviales

llustracion 8 Mapa geologico Regional. Modificado de cuadrangulo 26qy 27q del INGEMMET (Carlotto, Cardenas,
Romero, Valdivia & Tintaya, 1999)

a) GRUPO SAN JOSE.

Aflora en el cerro Calquifa. Esta compuesta principalmente por pizarras grises con
contenido de piritas diseminada y esquistos se hallan fuerte mente foliadas (Romero &
Torres 2003). Substrato meteorizado, fracturado de calidad geotécnica media.

El Grupo San José (LAUBACHER, 1977, DE LA CRUZ & CARPIO, 1996) aflora
ampliamente en el extremo norte del cuadrangulo de Quillabamba (cerros Sango batea y
Chapo), en Maranura, Echarate. Igualmente, aflora en el cuadrangulo de Machupicchu, entre
el rio Tambobamba y la Quebrada Tecte y entre Huyro y Lucuma.

Una coloracion verde de los esquistos, caracteriza los afloramientos del cuadrangulo de
Machupicchu, en tanto, que los esquistos del cuadrangulo de Quillabamba son grises a
negros, en estos ultimos se presenta la pirita y las exudaciones de azufre. Por otra parte, en
el contacto del Grupo San José con los intrusivos permo-tridsicos se pueden ver algunos
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minerales de metamorfismo de contacto, como la andalusita. La parte superior del Grupo
San José es mas arenosa ¢ indica el paso transicional a la Formacion Sandia. El grosor
estimado de esta unidad es al menos de 2 000 m, sin embargo, la presencia de pliegues a
diferentes escalas, explica un mayor grosor aparente. (Carlotto et al 1999).
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llustracion 9. Columna estratigrdfica del Cambriano? y del grupo San José (Ordoviciano). Tomado de Boletin N°127 Serie A

b) FORMACION SANDIA
(Carlotto et al 1999).

La Formacion Sandia aflora, en el sector de Oyara- Paltaybamba, y entre el rio Aobamba
y Santa Teresa (cuadrangulo de Machupicchu). Igualmente, aflora al suroeste de Cirialo,
noroeste de Sangobatea; en los alrededores de la ciudad de Quillabamba, particularmente
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en las partes altas de los cerros circundantes y en contacto con cuerpos intrusivos
(cuadrangulo de Quillabamba ).

Litologicamente la Formacion Sandia estd compuesta por cuarcitas metacuarcita a veces
laminadas, pizarras y microconglomerados (cerro Santo Domingo, este de Quillabamba).
Cerca al contacto con los intrusivos, se presentan homfels, que se han producido por
metamorfismo de contacto. Al techo de la unidad, las pizarras generalmente presentan
nodulos calcareos (norte de Quillabamba)

Unidad Sec.

1}

22 Diamictitas

Micrecongiomerades
KN sws

® o Nédulos calcArecs

(B)

FORMACION SAN GABAN

o=
F)
a

|

Fm. SAN GABAN

Fm. SANDIA

o |

llustracion 10. Columna litoestratigrafica de la parte superior de la formacion Sandia y de la formacion San Gaban. Tomado
de Boletin N°127 Serie A

¢) ROCA INTRUSIVA.

Se ubica en la parte sureste del cuadrangulo de Quillabamba, tiene una direccion general ONO-
ESE y un éarea de 181 km2+ Aflora en los cerros Mesapelada, Condorsenja, Socorroyoc y San
Miguel, prolongandose por el este, hacia los cuadrangulos vecinos de Quebrada Honda y
Urubamba, en este ltimo se le conoce como bato lito de Mesapelada. Este macizo intruye rocas
del Grupo San José y de las formaciones Quillabamba y Sandia. En el contacto con la Formacion
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Sandia ha formado una aureola de hornfels, donde se observa frecuentemente la siguiente
paragénesis: Biotita-andalusita y biotita-cordierita, la turmalina a menudo se halla presente. En las
cercanias de los contactos intrusivos y pizarras se notan pliegues de flujo en la caja, tal como se
observa en el borde sur del macizo (MAROCCO, 1978).

Estas rocas macroscopicamente tienen textura faneritica de grano grueso y son leucocratas.
Microscopicamente las muestras: M-151 y M -294 (Fig. N° 21) (ver apéndice petrografico) dan
sienogranitos con microclina pertitica subhedral y textura poiquilitica; el cuarzo es anhedral y poco
fracturada; las plagioclasas son de la variedad oligoclasa, con macla polisintética y combinada, las
biotitas son subhedrales y presentan débil fracturamiento.

3.3.DEPOSITOS CUATERNARIOS

Considerando los conos aluviales y de deyeccion dentro de estos depositos. Estos conos
estan adosados principalmente a la desembocadura de las quebradas adyacente a las
principales Quebradas que se dirigen hacia el rio. Estos conos estan compuestos por
grandes bloques de rocas igneas, envueltos por una matriz areno- arcillosa. Estos depositos
se reconocen en las quebradas, donde mayormente se han edificado los centros poblados
de Pedregal, Tablahuasi y sicre y areas agropecuarias.

GEOLOGIA LOCAL

El contexto de geologia local se han podido identificar 3 unidades geologicas, las cuales son:
Depositos coluviales, depositos Aluviales, roca intrusivo (sienogranito).

llustracion 11. Mapa Geoldgico Local. Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 12. seccion Geoldgica para la quebrada Sicre. fuente: Elaboracion Propia.

Para la descripcion petrografica de estos suelos hemos utilizado las clasificaciones mas
utilizadas para la descripcion petrologica como Pettijohn, Folk, Dott Limariano, etc. Estas
clasificaciones, de rocas sedimentarias clésticas, relacionan el tamafio de los granos
(clastos) con la composicidn mineraldgica, que se sintetiza en la identificacion del
porcentaje de minerales de cuarzo, feldespatos y fragmentos de rocas, asi como la relacion
entre los clastos y la matriz

Tabla 6. Clasificacion granulométrica de los sedimentos de Wentworth (1922), modificado por Ulmen-Scolle (2014). Fuente

Herndndez U. (2017).
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GRAVA

grava
-, arenosa

30
arena
fango fango arena gravosa
levemente gravoso fango-gravosa —
pavese. L \— 5 levemenle gravosa

FANGO 1.5 . ARENA

fango fangoarencso 50 arenafangosa | -
fango arenoso arena fangosa afena
levemente gravoso levemente gravosa

Tabla 7. clasificacion de sedimentos con participacion de la fraccion psefitica (Folk et al. 1970).

En la Quebrada de Sicre también se identificd rocas Intrusivas que estan aflorando por motivo de la
erosion fluvial, que segun la clasificacidn del Tridngulo Q-A-P para rocas pluténicas y porfidos
hipoabisales, tomado y modificado de STRECKEINSEN (1972). Pertenecen a Sienogranito

Tabla 8.Tridngulo Q-A-P para rocas plutdnicas y porfidos hipoabisales, tomado y modificado de STRECKEINSEN (1972).
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a) DEPOSITOS COLUVIALES:

Este tipo de depositos es producto de la alteracion y desprendimiento insitu de los macizos rocos a
lo largo de la Quebrada Sicre estan compuesta por bancos de suelos no consolidados, consistentes
basicamente por bloques angulosos, gravas, arenas y finos, todas ellas ubicandose en las
plataformas estructurales y pie de los deslizamientos.

Estos depositos cuaternarios limo arcilloso con presencia de clastos angulosos presentan una
tonalidad café grisacea presentan compacidad suelta con ligera presencia de arcilla los clastos son
polimicticos y angulosos, heterometricos de buena gradacion con presencia de bloques de tamafios
variables, siendo representado con 70% de limos arcillosos y 30% de bloques de roca.

Estos depdsitos tienen mayor predominancia en la Quebrada Sicre e importancia con respecto a los
movimientos en masa ya que en combinacion con las precipitaciones son los causantes de los flujos
de detritos. Estos depdsitos tienen una potencia en la parte superior de + 3 — 5 m, en la zona
intermedia la potencia aumenta variando en = 6 — 10 m, continuando hacia la parte inferior de los
depositos estos aumentan observandose en los bordes de la Quebrada Sicre variando = 10— 16 m.

DEP. COLUVIAL

Foto 2. Se muestra la parte inferior de los depositos coluviales. fuente Propia
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Foto 3. Se muestra la parte inferior de los depositos coluviales. fuente propia.

b) DEPOSITO FLUVIOALUVIALES

Este tipo de depositos estan compuesta por bancos de suelos no consolidados y detritos mal
clasificados cuya granulometria se presenta desde cantos rodados, gravas hasta arena de
grano grueso de compasidad suelta, presentandose en la parte baja de la Quebrada bloques
de roca de 2-2.5 m de didmetros y en la parte intermedia se presentan rocas de 10 — 15 cm
de diametro donde los clastos son generalmente sub angulosos, Este deposito de
fluvioaluviales se emplaza desde la parte intermedia siguiendo la direccion de la Quebrada
Sicre, ademads estos se pueden apreciar en los bordes de la Quebrada antes mencionada,
teniendo en cuenta el bajo declive para su depositacion.

Estos depositos cuaternarios de tonalidad café grisicea y compacidad suelta estan
compuestas por gravas subangulosas heterometricas con presencia de bloques dentro de
una matriz arenosa de grano medio con ligera presencia de limos de media a buena
gradacion con presencia de bloques de tamafios variables, siendo representado con 65% de
gravas y 35% de matriz compuesta de arena limosa.

La potencia de esto depositos fluvioaluviales en la parte intermedia son de hasta los 5.00
m. en su gran mayoria existe una deposicion temporal, ya que durante las precipitaciones
estas son removidas y movilizadas para su posterior depositacion en las partes mas bajas
de la misma Quebrada
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—————— N -

DEPOSITOS FLUVIOALUVIALES

Foto 4. Depositos Fluvioaluviales de hasta 5m de altura. Fuente Propia.

Foto 5. bloques de hasta 1.80 de didmetro transportados por los flujos de detritos. Fuente Propia.

¢) ROCAS INTRUSIVA (SIENOGRANITO)

macroscopicamente tiene textura faneritica de grano grueso y son leucdcratas. A partir del analisis
estructural de fallas podemos distinguir varios eventos tectonicos uno de compresion NE-SO que
parece el mas importante y afecta a los intrusivos y a rocas del Paleozoico inferior, este evento es
relacionado a la evoluciéon Andina, macizo muy fracturado, intemperizado de calidad geotécnica
media
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Foto 6. Vista panoramica del intrusivo de Mesapelada en la Quebrada Sicre. Fuente Propia.
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Foto 7. Intrusivo de Mesapelada en la Quebrada Sicre. Fuente Propia.
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CAPITULO 1V
GEOLOGIA ESTRUCTRURAL
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4.1.GEOLOGIA ESTRUCTRURAL REGIONAL

En la region de Cusco y particularmente en el cuadrangulo 26q del Cusco existen varias fallas
siendo las mas representativas la falla de Quillabamba y Lucuma Chaullay las cuales
pertenecen al sistema de fallas de ollantaytambo-vilcabamba-quimbiri y a su vez esta
perteneciendo al sistema de fallas de la cordillera oriental las cuales han sido estudiadas en
detalle por Benavente, C.; Delgado, F.; Taipe, E.; Audin, L. & Pari, W. (2013) - Neotectonica
y peligro sismico en la region del Cusco, INGEMMET. Boletin, Serie C,

llustracién 13 Mapa Estructural Regional, tomado de boletin A127 Quillbamba (26q) y Machupicchu (27q).

nuestra zona de estudio no viene a ser ajena a estos comportamientos estructurales ya que las
fallas locales y lineamientos en su mayoria tienen similar direccion de rumbo la cual se asemeja
a la deflexion de la cadena andina.
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A) FALLA LUCUMA CHAULLAY

Esta falla se ubica al noroeste del cusco y divide a los macizos rocosos de mesapelada y machupicchu
, pertenece al sistema de fallas de ollantaytambo-vilcabamba-quimbiri con direccion aproximada E-0
que parecen ser muy antiguas y con una distancia de 145 km que aparentemente han controlado la
sedimentacion del Paleozoico inferior, la falla regional como Lucuma-Chaullay han sido estudiadas,
asi, la Estacion 1 de Cedropata medida en rocas del Grupo San José muestra que se trata de fallas
inversas sinestrales que indican una compresion local NE-SO (carlotto 1999), esta falla ha jugado
durante la deformacion herciniana, reactivandose también en el Cenozoico, durante la tectonica Andina.

B) FALLA SANTA ROSA

La falla Santa Rosa tiene un comportamiento inversas sinestrales que indican una compresion local de
NE-SO (carlotto 1999), esta falla tiene direccion aproximada E-0 que parecen ser muy antiguas y que
aparentemente han controlado la sedimentacion del Paleozoico inferior, y ha jugado durante la
deformacion herciniana, reactivindose también en el Cenozoico, durante la tectonica Andina.

C) SINCLINAL DE PALTAYBAMBA
(Carlotto et al 1999).

El sinclinal de Paltaybamba muestra una direccion E-0 a ENE-OSO, lo que es ratificado por el analisis
estructural (Fig. No 32), en efecto, medidas realizadas en las cuarcitas de la Formacion San di a en los
alrededores de Paltaybamba, dan una direccidon de pliegue N 65° y con eje axial buzando ligeramente
al sur.

4.2. GEOLOGIA ESTRUCTURAL LOCAL

En nuestra zona de estudio la geologia estructural juega un papel importante para la
propagacion de movimientos en masa por geodindmica externa, asi identificando 4 unidades
muy importantes, que a continuacion se describen.

Los desplazamientos locales se han podido identificar en las zonas erosionadas causadas por el
rio y asi infiriendo su longitud con vistas panoramicas las cuales muestran discontinuidades

como asentamientos.
‘“ .
\ \
\ \
\
\ “
\‘ |

llustracion 14. Falla inversa, N65W; 72 NE. Produciendo microfracturamiento en el contacto. E:767949.25 ; N:8564787.07

37



TESIS DE INVESTIGACION: “EVALUACION DEL RIESGO GEOLOGICO ANTE MOVIMIENTOS EN MASA EN LA QUEBRADA DE
SICRE, DISTRITO DE HUAYOPATA, PROVINCIA DE LA CONVENCION, DEPARTAMENTO DEL CUSCO”.

llustracion 15.Mapa Estructural Local. Fuente: Elaboracion Propia

llustracion 16. Seccion geoldgica estrcutural donde se observa las principales fallas en la quebrada sicre. fuente propia.

para realizar un andlisis con mayor detalle en el macizo rocoso se ha realizado la recoleccién
de datos de rumbos y buzamientos en las diaclasas, en campo, datos que se tomaron a lo largo
de la Quebrada Sicre alrededor de su cause principal y sectores de las ambas margenes, con el

que se pudo construir una roseta de vientos y un mapa estructural. Dichos datos se muestran en
en la tabla siguiente:
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DATOS ESTRUCTURALES TOMADOS EN QUEBRADA SICRE
ZONA > COORDENADAS 7 RUMBOS | BUZAMIENTOS
18S 767969.508 8564530.5 N35wW 50NE
185 767963.296 8564555.4 | N32W 56NE
18S 767954.223 8564594.03 N34W 54NE
18S 767970.959 8564627.17 N42W 62NE
18S 767970.334 8564656.42 N40W 61NE
18S 767953.303 8564681.37 N45W 57NE
18S 767962.492 8564691.73 N43W 56NE
18S 767957.289 8564723.53 N41W 54NE
18S 767957.73 8564714.08 N39wW 50NE
18S 767952.353 8564731.51 N46W 64NE
18S 767945.51 8564742.56 | N42W 63NE
18S 767957.73 8564746.63 N45W 61NE
18S 767953.364 8564766.47 N41W 58NE
18S 767953.837 8564789.22 N42W 66NE
18S 767947.611 8564797.79 N38W 57NE
185 767948.601 8564816.08 N46W 62NE
185 767965.27 8564802.19 N42wW 61NE
18S 767961.941 8564816.86 N28E 58SE
18S 767957.025 8564824.99 N30E 50SE
18S 767984.916 8564842.67 N27E 60SE
18S 767994.837 8564851.01 N29E 58SE
185 768001.187 8564864.9 N30E 61SE
18S 767985.312 8564861.32 N27E 57SE
18S 768178.545 8565037.36 N32E 44NE
18S 768144.82 8565098.94 N34E 43NE
185 768247.826 8565116.3 N31E 39NE
185 768272.863 8565197.6 N36E 44NE
18S 768499.078 8565724.39 N56E 46NE
18S 768370.66 8565561.72 N5W 7ANE
18S 768361.215 8565585.18 N15W 65NE
18S 768377.496 8565534.13 N6E 68NW
18S 768332.151 8565381.7 N8E 71INW
18S 768307.743 8565323.49 N16E 69NW
18S 768165.331 8565061.49 N42W 50NE
18S 768376.054 8565472.64 | N43W 66NE
185 768404.224 8565478.35 N55W 54NE
18S 768212.337 8564975.65 N42wW 62NE
185 768163.837 8564963.32 N41wW 61NE
185 768113.879 8564912.74 | N39W 56NE

Tabla 9. Datos de buzamiento y rumbo tomados en la Quebrada Sicre. Fuente Propia.
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de lo cual se concluye que en la zona de estudio se registraron 2 sistemas de fracturas
principales, la primera que se alinea de W-E la cual obedece a las fallar regionales de
Quillabamba y LUCUMA CHAULLAY vy la segunda de NW-SE.

A) ALINEAMIENTOS EN DIRECCION W-E
Este alineamiento local se emplaza sobre parte de la zona de estudio donde las génesis de estas
fueron dadas por esfuerzos tensionales dando como resultado fallas normales entre las fallas

regionales de Quillabamba Y Lucuma Chaullay.

El resultado se hace notar en alineamientos triangulares en la misma direccion que pasa por la

Quebrada Sicre.

:
¥ '

llustracion 17. Alineamientos Estructurales en direccion W-E. Tomado de Google Earth

B) ALINEAMIENTOS EN DIRECCION NW-SE

Estos alineamientos se presentan de forma semi perpendicular a los otros alineamientos se
presentan en la parte centro de la Quebrada los cuales han sido identificadas en la toma de datos
de rumbos y buzamientos por el recorrido del rio aguas arriba haciendo identificacion de las
fallas con las fracturas, dentro de las cuales estas fallas han direccionado el curso del rio
ayudandonos a identificarlos en campo, los datos obtenidos se puede observar en la tabla N°6
y la ubicacion de los datos en el mapa de geologia estructural.

Identificandolos a estos alineamientos mas como fallas de rumbo (dextral normal)

40



TESIS DE INVESTIGACION: “EVALUACION DEL RIESGO GEOLOGICO ANTE MOVIMIENTOS EN MASA EN LA QUEBRADA DE
SICRE, DISTRITO DE HUAYOPATA, PROVINCIA DE LA CONVENCION, DEPARTAMENTO DEL CUSCO”.

llustracion 18. Alineamientos Estructurales en direccion NW-SE. Tomado de Google Earth
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CAPITULO V
HIDROLOGIA E HIDROGEOLOGIA
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5.1.HIDROMORFOMETRIA

A fin de realizar los célculos hidrologicos en la Quebrada Sicre se ha realizado una delimitacion
de su microcuenca, tomando sus parametros hidromorfometricos en referencia a ésta area
delimitada. Esta area de la microcuenca Sicre no representa el total del area de estudio, sino
que solo se tomara como referencia para los calculos hidrologicos.

Para describir los parametros hidromorfometricos, debemos tener en cuenta las caracteristicas
cuantitativas de la fisiografia de la microcuenca.

El andlisis morfométrico es el estudio de un conjunto de variables lineales, de superficie, de
relieve y drenaje; que permite conocer las caracteristicas fisicas de una cuenca, lo cual permite
realizar comparaciones entre varias cuencas, asi como ayuda a la interpretacion de la
funcionalidad hidrolégica y en la definicion de las estrategias para la formulacioén de su manejo.
(Gaspari, 2012)

Para el célculo de los pardmetros hidromorfometricos, como es el caso del area, perimetro,
longitud del cauce; se utilizo el software ArcGis, los cuales se describen a continuacion:

A. Area

La microcuenca de Sicre, tiene un area de 10.5045 Km?2.
B. Perimetro

La microcuenca de Sicre tiene un perimetro de 19.4843 Km.
C. Forma De La Microcuenca

El criterio a considerar, para determinar este pardmetro, es el factor forma (Fc), que nos
da de manera cuantitativa la forma de la cuenca, con la siguiente expresion:

A

FC=L—2

Donde:
Fc; forma de la cuenca.
A; éarea de la Cuenca (Km?2).
L; longitud del Curso de agua mas largo (Km).

Ademas, teniendo en cuenta el criterio de la forma de la cuenca:

RANGO FORMA DE LA CUENCA
0.0-0.2 Estrechay alargada
0.2—-0.4 Semi alargada

0.4—-0.6 Semi rectangular

De esta manera, obtendremos los datos de la forma de la cuenca.

Microcuenca Sicre

10.5045

Fe=—80212
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La microcuenca de Sicre con el Factor forma de 0.1725, tiene la forma Estrecha y alargada
D. Drenaje

Tomando en cuenta la densidad de drenaje, que se refiere a la relacion entre la longitud
total, de los causes de aguas (permanentes y temporales) y el area de la microcuenca, como
indica la siguiente relacion:

Lc
Dd =—
A
Donde:
Dc; densidad de drenaje.
Lc; longitud total de los cauces de agua (Km).
A; area total de la cuenca (Km?2).

Ademas de los criterios de escala de drenajes:
RANGO DENSIDAD DE DRENAIJE

0.0-0.5 Poco drenado
0.5-1.0 Regular

>1.0 Alto
Microcuenca Sicre:
B 13.9462
~ 10.5045
Dd = 1.3276

Tomando en cuenta la densidad de 1.3276, se tiene que la microcuenca de Sicre tiene drenaje
REGULAR.

E. Pendiente Media

Para determinar este parametro se tomo en cuenta la de pendiente media del cauce del rio,
esta representado por la expresion:

(4-B)
Pm = —— % 100%

Donde:
Pm; pendiente media del Cauce (%).
A; punto mas alto de la cuenca (m).
B; punto mas bajo de la cuenca (m).
L; longitud del Cauce principal (m).

Ademas de los criterios de pendiente media del cauce:
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RANGO PENDIENTE MEDIA
0.0-5.0 Ligeramente inclinado
5.0-10 Ligeramente empinado
10— 15 Moderadamente empinado
> 15 Empinado

De esta manera se obtiene los datos de la pendiente media del cauce:

Microcuenca Sicre.

_ (3710 — 1596)

0,
78021 100%

Pm

Pm = 27.09%

Tomando en cuenta la pendiente media de 27.09 %, se tiene que la microcuenca del Sicre es

EMPINADO.
¢+ Con los datos obtenidos de los parametros geomorfoldgicos, a continuacion, se resume
en la siguiente tabla:

Tabla 10 .Resumen de Parametros de la Quebrada Sicre. Fuente Propia.

PARAMETRO UNIDAD

Area (Km2) 0.7584
Perimetro (Km) 3.8897
Factor Forma 0.3773
Densidad de Drenaje (Rios/Km) 4.72
Pendiente media (%) 35.97%

5.2.HIDROLOGIA

La hidrologia tiene un papel muy importante en el estudio de movimientos en masa ya que las
precipitaciones de una cuenca hidrografica suelen actuar como factor desencadenante en la
geodinamica externa.

Hidrologicamente la ubicacion de la quebrada sicre se encuentra en Cuenca del Urubamba
inscrito en la Intercuenca Suriray - lucumayo.

NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4 NIVEL 5 NIVEL 6
INTERCUENCA
SURIRAY -
LUCUMAYO
N(499495)
) (49) (499) (49949) CUENCA DEL
Cuenca Intercuenca (4994)
. Intercuenca . . CUENCA DEL RIO
Hidrografica Del . . Hidrografica del CUENCA
Rio Hidrografica Alto o URUBAMBA RIO HUAROCONDO
Amazonas Amazonas Ucavali VILCANOTA N(499496)
4 INTERCUENCA
MEDIO
VILCANOTA
N(499497)

llustracion 19. Division hidrogrdfica segun la clasificacion PFAFSTETTER Modlificado inventario de fuentes de aguas
superficiales del rio vilcanota ambito de la ATDR-CUSCO
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Generalidades de la cuenca de Urubamba:

La cuenca Hidrografica del rio Urubamba - codigo 4994 -, llamado también Urupanpa en
tiempo del incanato, nace en los nevados Chiminico, Cuncapata, Sallapata y Jatun Nafio Punta
alos 5,265 m.s.n.m., en sus inicios pertenece a la cuenca del rio Salcca, que al unirse con el rio
Vilcanota en el distrito de Combapata toma el nombre de rio Vilcanota, recorre gran parte de
la region Cusco con el nombre de rio Vilcanota, y cambia de nombre a rio Urubamba al pasar
por la ciudad de Urubamba (donde se encuentra el Valle Sagrado de los Incas). Aguas abajo
los afluentes principales son los rios Yanatille, Yavero (Paucartambo), Mishagua e Inuya que
fluyen sus aguas por la margen derecha. (mapa hidrografico e inventario de fuentes de aguas
superficiales en el ambito del ATDR sicuani)

Este rio se sitiia al noreste del cuadrangulo de Machupicchu y en la parte oriental y septentrional
del cuadrangulo de Quillabamba. Constituye el principal colector de las aguas provenientes de
los valles de la vertiente norte de la Cordillera Oriental. El rio Urubamba tiene una direccion
variable, aparece algo sinuoso y con direccion E-0 en el sector de Machupicchu, luego cambia
a NNO-SSE entre Aobamba y Quillabamba. De Quillabamba a Chahuares la direccion media
es NE-SO, y de Chahuares a Cirial o se orienta nuevamente de E-0. A lo largo de su recorrido,
el rio Urubamba, recibe caudales de sus diferentes afluentes, destacando los rios Aobamba,
Santa Teresa, Santa Maria (Lucuma), Vilcabamba, Chuyapi, Yanatile, Coribeni y Cirialo.
(cuadrangulo 26q - 27q, V. Carlotto, 1999).

Generalidades De La Intercuenca Suriray -Lucumayo

En la intercuenca de suriray-lucumayo, el rio mas representativo es el rio Vilcanota con una
longitud de 74.73 km y caudal de 75.77m3/seg, la intercuenca se encuentra ubicada entre las
coordenadas UTM WGS 84 Norte 8531045-8536397 y UTM WGS 84 Este 801431-778544,
politicamente se ubica en el departamento de Cusco, provincia de La Convencion, La
subcuenca abarca 2060.6 Km2

llustracion 20 Caracteristicas de las cuencas y rios iportantes. fuente Modificado de ZZE la Convencion.

46



TESIS DE INVESTIGACION: “EVALUACION DEL RIESGO GEOLOGICO ANTE MOVIMIENTOS EN MASA EN LA QUEBRADA DE
SICRE, DISTRITO DE HUAYOPATA, PROVINCIA DE LA CONVENCION, DEPARTAMENTO DEL CUSCO”.

Precipitacion

llustracion 21. Mapa hidrolégico para la quebrada Sicre. fuente elaboracion propia.

La zona en estudio presenta precipitaciones intensas en los meses de diciembre a febrero siendo los
meses mas criticos para desencadenar movimientos en masa por lo cual la precipitacion es un factor

muy importante.

En la zona de estudio se ha podido apreciar precipitacion de tipo orografico producido por el contacto
de aire calido con las montafias y nevados. lo cual es factor importante en la geodinamica externa

Se recopilaron datos de precipitaciones de tres estaciones meteorologicas (Quillabamba,
Machupicchi y Yanatile) cercanas a la ubicacion del punto de estudio, estos registros de datos
estan comprendidos desde el afio 1996 al afio 2018 (ver Anexo III).

Tabla 11. Estaciones Meteorologicas Utilizadas para la Quebrada Sicre. Fuente Propia.

ESTACION COORDENADAS ALTITUD | DISTRITO
LATITUD  LONGITUDX X Y

Quillabamba | 12° 51'23.2" | 72° 41'30.2" 750517.4 | 8577616.2 1011 Echarate

Machupicchu | 13°9'59.58" | 72°32'45.06" 766026.2 | 8543147.7 2548 | Machupicchu

Yanatile 12°41'1" 72°17' 1" 795038.1 | 8596315.6 1050 Yanatile
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La precipitacion para la quebrasda de Sicre se obtuvo a través de la regionalizacion de tres
estaciones meteoroldgicas para la altitud media de la microcuenca del Thuniyoc, siendo las
ecuaciones de regionalizacion por regresion simple (Lutz Scholz) lineal para la precipitacion.

F. Precipitaciéon Quebrada Sicre

Precipitaciones generadas para la microcuenca Sicre.

REGISTRO COMPLETADO DE PRECIPITACION ACUMULADA MENSUAL

Estacion : QUEBRADA DE SICRE Latitud : 12° 57' 50.69" Departam : CUSCO
Parametro: Precipitacion Mensual (mm) Longitud : 72° 31'41.63" Provincia: LA CONVENCION L
. . Precipitacion
Periodo: 1996-2018 Altitud : 2350 msnm Distrito : HUAYOPATA
Anual
REGISTRO | ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET oct Nov Dic
1 1996 231.03 205.01 164.82 168.34 106.45 15.30 35.71 4497 52.24 97.55 114.97 141.87 1378.2
2 1997 23445 211.10 228.20 126.77 85.34 9.39 29.67 47.74 4344 117.54 165.19 168.91 1467.7
3 1998 222.93 228.18 197.76 91.51 79.58 1347 33.64 32.56 27.69 126.15 106.62 161.99 13221
4 1999 317.73 286.55 207.72 168.47 145.72 19.45 40.40 9.74 92.23 94.54 106.73 164.42 1653.7
5 2000 281.95 244.89 201.39 153.95 84.83 81.56 22.48 62.74 73.37 115.26 96.37 146.93 1565.7
6 2001 260.92 225.15 279.86 68.86 98.05 55.33 47.21 20.66 7347 118.04 137.70 186.56 1571.8
7 2002 219.05 23543 252.66 191.88 77.66 37.03 89.93 4191 66.76 161.61 136.62 243.68 1754.2
8 2003 257.35 238.78 295.75 118.59 106.97 29.10 34.04 66.73 48.39 99.13 101.88 227.49 1624.2
9 2004 265.28 222.94 164.40 148.64 92.74 40.29 66.32 46.81 55.64 106.11 111.36 164.88 1485.4
10 2005 187.32 228.24 221.82 135.02 63.41 5.86 37.92 20.66 44.63 122.48 99.47 219.65 1386.5
11 2006 247.08 198.76 280.12 155.57 75.77 61.97 35.18 27.78 32.20 124.24 147.59 210.60 1596.9
12 2007 249.08 182.82 306.61 148.36 96.39 1173 45.03 29.83 4044 121.03 110.57 179.42 1521.3
13 2008 294.28 171.24 168.61 133.42 86.36 20.16 26.40 49.30 30.34 139.96 116.24 158.96 1395.3
14 2009 296.12 226.94 237.85 167.10 85.56 13.21 40.73 31.70 36.46 89.71 170.53 192.17 1588.1
15 2010 264.45 232.83 323.36 177.49 81.42 23.75 27.34 32.67 33.95 142.90 91.27 223.71 1655.1
16 2011 318.88 258.77 302.86 162.83 85.02 2242 74.20 39.51 85.14 129.27 159.25 240.83 1879.0
17 2012 261.71 286.55 198.99 172.78 96.37 30.35 50.51 30.41 54.19 119.27 111.34 32262 1735.1
18 2013 195.10 256.69 237.19 111.27 86.39 50.56 33.92 50.72 36.95 152.69 132.42 246.86 1590.8
19 2014 300.34 204.45 174.54 181.17 197.78 7.55 40.82 30.23 77.47 116.80 90.81 184.87 1606.8
20 2015 279.81 216.65 230.67 129.20 103.07 50.42 19.80 28.53 31.34 61.82 161.01 188.64 1501.0
21 2016 178.84 280.41 134.84 136.05 75.35 2452 30.27 4443 47.24 121.44 58.75 189.65 1321.8
22 2017 199.84 21158 261.31 154.17 101.25 14.55 36.98 58.14 62.12 62.76 137.69 146.85 1447.3
23 2018 215.61 22332 335.13 121.30 67.49 64.35 4452 45.37 29.29 233.89 132.29 205.08 1717.6
Media 251.27 229.45 235.06 144.47 94.74 30.54 41.00 38.83 51.09 120.62 121.59 196.38 1555.0
desv. Estandar 40.78 29.96 56.05 29.76 28.04 20.98 16.47 14.03 19.17 34.53 27.88 42.15 144.2
Coef. De Variacion 16.230 13.057 23.846 20.598 29.599 68.700 40.181 36.117 37.532 28.632 22.928 21.466 1078.7
Prec. Max 318.88 286.55 335.13 191.88| 197.78 81.56| 89.93 66.73 92.23 233.89 170.53 322.62 1879.0
Prec. Min 178.84| 171.24 134.84 68‘86| 63.41| 5.86) 19.80 9.74 27.69] 61.82 58.75 141.87 1321.8

llustracion 22. registro completado de precipitacion acumulada mensual para la Quebrada Sicre. Fuente Propia.

HISTOGRAMA DE PRECIPITACION

llustracion 23. Histograma de Precipitacion acumulada mensual desde 1996 - 2018. Fuente Propia.
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Para la

determinacion de los caudales maximos y extraordinarios se validaron los datos de

precipitaciones maximas en 24 horas desde los afios 1964 hasta 2005 de la estacion de quillabamba
siendo desarrolladas por el método de Gumbel pudiendo determinar los caudales maximos con
periodo de retorno para 2 afios, 5 afios, 10afos, 25 afios, 50 afos y 100 afios como también las
precipitaciones maximas.

DATOS MENSUALES DE PRECIPITACION MAXIMA EN 24 Hrs. (mm)

Afo Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre iembre| Diciembre axi
1964 6.1 13.7 23.8 18.0 23.8 0.0 0.0 8.0 155 20.5 24.1 36.0 36.0
1965 23.0 37.0 60.0 36.0 2.0 1.0 21.8 10.4 30.0 24.2 15.9 28.0 60.0
1966 21.6 5215 20.5 16.0 26.6 515} 7.2 8.0 21.0 26.3 38.0 22.6 38.0
1967 12.5 41.0 25.0 12.2 7.2 10.2 18.0 8.9 15.0 18.2 17.5 25.3 41.0
1968 38.7 19.6 35.0 31.2 4.7 1.6 17.0 12.9 9.9 35 7.7/ 36.7 38.7
1969 19.9 20.8 26.5 22.3 11.0 16.1 6.5 5.9 7.5 12.5 35.0 22.2 35.0
1970 34.8 11.6 40.2 29.5 26.8 9.4 72 5.2 15.0 22.0 19.7 29.5 40.2
1971 15.0 42.5 22.0 24.3 15.5 29.7 L5 BY 15.0 8.8 17.7 13.4 42.5
1972 32.0 16.4 35.4 16.6 13.7 3.0 5.4 25.2 8.8 7.0 25.5 42.7 42.7
1973 28.6 33.4 19.5 26.1 12.9 8.0 20.0 24.8 14.3 34.0 35.7 29.2 35.7
1974 30.6 28.2 25.9 26.6 4.0 5.5 20.8 24.5 17.7 13.0 18.0 22.0 30.6
1975 42.2 32.5 39.8 33.0 14.5 7.5 9.0 16.5 14.2 16.5 42.4 32.6 42.4
1976 35.0 33.5 26.5 16.9 10.9 4.0 2.9 27.3 33.0 15.2 11.5 29.8 35.0
1977 19.6 40.2 24.9 7.4 35.6 1.4 18.0 il.2 211 8.5 19.8 28.3 40.2
1978 35.8 21.0 21.2 15.8 60.2 7.5 0.0 0.0 0.0 36.4 14.5 84.0 84.0
1979 30.6 20.7 18.8 16.2 11.4 0.0 10.5 13 2.8 11.2 31.2 33.4 33.4
1980 19.80 32.10 27.20 38.10 17.00 23.50 12.30 16.00 16.30 20.00 23.30 38.10 38.10
1981 27.20 39.50 39.50 27.50 10.50 39.50 11.30 11.70 16.10 18.40 24.10 30.30 39.50
1982 45.70 45.40 35.90 31.50 19.10 13.00 14.70 15.40 26.60 30.30 35.30 46.00 46.00
1983 23.40 24.80 24.70 23.10 19.90 15.60 10.00 3.40 0.00 7.00 m 18.10 24.80
1984 19.70 19.00 18.80 17.10 13.50 8.30 1.70 0.00 0.00 7.00 12.00 13.40 19.70
1985 12.50 11.60 18.80 22.90 21.90 17.70 11.70 6.00 2.60 7.00 13.60 25.00 25.00
1986 45.20 62.00 48.80 89.10 11.20 28.50 0.00 0.00 17.00 20.30 25.90 32.40 89.10
1987 46.20 62.00 48.80 89.10 11.20 28.50 0.00 0.00 21.00 30.00 50.00 60.00 89.10
1988 46.00 82.20 77.00 41.20 25.00 0.00 0.00 0.00 44.00 22.40 28.40 37.40 82.20
1989 30.40 21.00 18.00 0.00 21.50 24.80 27.80 0.00 20.80 30.40 28.40 37.40 37.40
1990 18.40 63.10 45.20 60.70 68.00 8.20 32.50 25.30 56.00 39.80 40.80 68.00 68.00
1991 48.10 52.50 47.20 48.90 21.30 52.50 12.20 11.90 17.00 20.30 25.90 21.30 52.50
1992 12.60 22.10 28.10 31.10 31.10 11.90 13.60 12.80 18.70 23.10 30.20 38.30 38.30
1993 35.40 39.40 38.20 34.20 &8 12.00 14.00 13.00 18.90 23.30 305.00 38.70 305.00
1994 35.80 39.90 38.60 34.60 24.10 12.10 14.10 13.10 19.10 23.60 30.90 395.00 395.00
1995 36.20 43.30 39.10 35.00 24.30 12.30 14.30 13.30 19.30 23.90 31.20 39.60 43.30
1996 36.70 43.80 39.50 35.40 24.60 12.40 14.40 135.00 19.60 24.10 31.60 40.10 135.00
1997 37.10 41.30 40.00 35.80 24.90 12.60 14.60 13.60 19.80 24.40 31.90 405.00 405.00
1998 37.50 41.70 40.40 35.20 25.20 12.70 14.80 13.80 20.00 24.70 32.30 41.00 41.70
1999 37.90 42.20 40.90 35.60 25.40 12.80 14.90 13.90 20.20 25.00 32.60 41.40 42.20
2000 57.90 44.70 20.00 15.50 7.60 15.80 0.60 14.20 17.00 25.30 13.10 20.00 57.90
2001 44.70 44.30 30.30 14.00 10.60 2.20 15.00 9.50 11.20 25.30 33.20 16.50 44.70
2002 21.80 54.50 47.10 10.30 9.20 5.50 12.90 9.20 8.00 25.30 25.20 57.10 57.10
2003 46.20 36.00 29.70 24.60 5.60 3.40 5.00 27.50 22.30 20.40 22.30 27.00 46.20
2004 19.50 31.00 21.80 23.60 18.40 6.60 38.10 14.50 14.00 19.20 28.90 20.00 38.10
2005 29.40 28.30 28.20 26.20 24.60 6.90 20.30 5.20 15.70 18.50 8.10 40.60 40.60
MAX 57.90 82.20 77.00 89.10 68.00 52.50 38.10 135.00 56.00 39.80 305.00 405.00 405.00

llustracion 24. datos historicos de precipitaciones maximas en 24 horas desde 1964 - 2005. fuente: elaboracion propia
modificado del Senamhi.

PERIDODO DE RETORNO mm
2 afios 119.4
5 afios 199.5
10 afios 252.5
25 afios 319.5
50 afios 369.1
100 afios 418.5

llustracion 25. precipitaciones con periodos de retorno.
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llustracion 26. caudales maximos u extraordinarios para periodos de retorno de 2 y 5 afios por el metodo de gumbel.

llustracion 27. caudales maximos u extraordinarios para periodos de retorno de 10 y 25 aios por el metodo de gumbel.

llustracion 28. caudales maximos u extraordinarios para periodos de retorno de 50 y 100 afios por el metodo de gumbel.

5.3.HIDROGEOLOGIA
5.3.1. Acuiferos

los acuiferos son formaciones geoldgicas, formada por una o mas capas de rocas, capaz de
almacenar y transmitir al agua libre en cantidades importantes. Se caracteriza, por poseer una
permeabilidad significativa y una extension y espesor considerables. Constituyen almacenes
de enormes reservas que pueden ser utilizadas, mediante obras de captacion.
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Los acuiferos son rocas o suelos capaces “de almacenar y transmitir agua subterranea...
aquella que permite el movimiento del agua por gravedad... Los acuiferos pueden ser porosos
consolidados o no consolidados, fisurados, karsticos o combinaciones de estos” (Carlotto et
al., 2011, p. 155).

llustracion 29. mapa hidrogeologico local. fuente elaboracion propia.

5.3.2. Acuicludos

Rocas o suelos capaces “de almacenar agua, incluso hasta llegar al punto de saturacion, pero
no la trasmiten. Este tipo de material se caracteriza por ser poroso pero no permeable, como
las arcillas” (Carlotto et al., 2011, p. 155).

5.3.3. Acuifugos

“Es toda formacion geoldgica que no almacena ni transmite agua. Son rocas impermeables y
se comportan como sello, es decir, condicionan el almacenamiento en otras unidades rocosas
permeables” (Carlotto et al., 2011, p. 155).

5.3.4. Acuitardos

“Son rocas o suelos que almacenan y transmiten lentamente el agua en su interior o en forma
localizada debido a su poca permeabilidad” (Carlotto et al., 2011, p. 155).
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En el area de gestion de riesgos es fundamental identificar los acuiferos en la zona ya que
pueden ser los causantes principales para el origen de movimientos en masa. Los acuiferos se
pueden clasificar en 3 tipos:

Tabla 12. tipo de acuiferos segun porosidad, litologia y presion de agua. Elaboracion Propia.

TIPOS DE ACUIFEROS

Acuiferos porosos (consolidados y no
consolidados).

Acuiferos fisurados.

Acuiferos karsticos.

Segun el tipo de porosidad

Acuiferos detriticos.

Segun su litologia ,
gun su g Acuiferos carbonatados.

Acuiferos libres.
Segun la presion del agua. Acuiferos confinados.
Acuiferos semiconfiandos

5.4.Clasificacion Hidrogeologica de las Unidades Geologicas

A) Acuiferos poroso no consolidado.

En la quebrada se logré identificar filtraciones de baja productividad pudiendo ser parte de
descarga de acuiferos porosos lo cual tienen mayor importancia en el tema de evaluacion de
riesgo ya que puede ser un factor importante de inestabilidad de taludes produciendo eventos
de movimientos en masa.

Esta filtracion en la quebrada Sicre estd conformado por depositos cuaternarios que son los
coluviales de porosidad alta que se presentan en antiguos deslizamientos siendo la parte
superior del deslizamiento zona de recarga y la parte inferior que se muestra en la foto parte
de la zona de descarga. El caudal de estas filtraciones estan entre 0.001 — 0.05 1/s siendo muy
bajo en épocas de estiaje
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Foto 8. filtraciones en la ladera derecha de la Quebrada Sicre. Fuente Propia.

B) ACUIFERO FISURADO

En la quebrada se logré identificar acuiferos fisurados presentandose en rocas sienogranito
siendo de porosidad secundaria produciendo filtraciones de baja productividad pudiendo ser
parte de descarga de acuiferos porosos .

Esta filtracion en la quebrada Sicre esta conformado por rocas intrusivas fracturadas
presentando una gran importancia al momento de descargar aumentando el flujo de aguas
subterraneas en la quebrada saturando con mayor rapidez los suelos, estos acuiferos se
encuentran en su totalidad en la zona norte de la quebrada en estudio aflorando por partes en
la zona central debido a la erocion.

llustracion 30. Filtraciones por fracturas en afloramiento de roca sienogranito. fuente propia.
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CAPITULO VI
GEOTECNIA
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6.1. GENERALIDADES
Determinar los parametros geomecanicos de los materiales geoldgicos presentes en la zona de estudio
son muy importantes para caracterizar de manera adecuada lo taludes y/o las laderas. Esta
caracterizacion “geomecanica” nos ayudard a encontrar, con una mayor precision, la causa de la
inestabilidad de los taludes y o laderas, nos ayudard a conocer las propiedades geomecanicas que
favorecen al movimiento y gracias a este conocimiento, se podra plantear soluciones adecuadas para
cada fendbmeno geodinamico.

6.1.1. Caracterizacion Geo mecanica de los Afloramientos Rocosos

En los afloramientos rocosos, las discontinuidades juegan un papel muy importante a la hora de
analizar el comportamiento geomecanico del afloramiento. La aplicacion de las clasificaciones
geomecanicas nos ayuda a evaluar empiricamente la estabilidad de un talud o una ladera. En este
trabajo de investigacion vamos aplicar la clasificacion geomecanica de Bieniawski RMR (Rock Mass
Rating), que tiene en cuenta los siguientes parametros (Vallejo et al., 2002):

e Resistencia uniaxial de la matriz rocosa.

e Grado de fracturacion en términos del RQD.

e Espaciado de las discontinuidades.

e Condiciones de las discontinuidades.

e Condiciones hidrogeologicas.

e Orientacion de las discontinuidades con respecto a la excavacion.

Para aplicar esta clasificacion se han seleccionado ventanas estructurales representativas cada cierto
tramo.

6.1.2. Ventanas estructurales

Analisis Geomecanico de la Ventana Estructural N° 01

Ventana estructural N° 1. Fuente Propia.
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Parametro de Resistencia a la compresion uniaxial

Para determinar el parametro de resistencia a la compresion uniaxial, vamos utilizar la tabla de
“Estimacion aproximada y clasificacion de la resistencia a compresion simple de suelos y rocas, a partir

de indices de campo” propuesta por Vallejo et al., 2002 (p. 131).

la ventana estructural 01 seria una roca “R5”, una roca moderadamente dura, cuyo valoren MPa esta

entre 100 y 250. “Ya que se requiere de muchos golpes con el martillo para fracturarla”.

Parametro RQD

Determinacion del RQD mediante la frecuencia de discontinuidades (A), Vallejo et al., 2002 (p. 259),
indica que se puede estimar el RQD mediante la “Frecuencia de Discontinuidades (1), aplicando la

siguiente formula:

Dénde:

RQD = 100e °**(0.1A + 1)

» ) eslainversa del espaciado medio de las discontinuidades.

VENTANA ESTRUCTURAL 01

Espaciamiento Medio (X m) 0.15
A 8

RQD (%) 72.9

Clasificacion RMR

Para aplicar el RMR a la estabilidad de taludes se debe ajustar el valor obtenido segtin la tabla N° 10

Tabla 13.Valoracion de la orientacion de las discontinuidades. Tomado de Ramirez (2004), p.168.
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56

ORIENTACION RANGO
Muy Favorable 0
Favorable -5
Regular 25
Desfavorable -50
Muy Desfavorable -60
MAPEO GEOMECANICO RMR
Ventana N°: 01 COORDENADASUTM | ESTE 767969.83 NORTE :8564609.29
PARAMETROS VALOR RANGO VALOR
Resistencia a la compresiéon uniaxial (MPa) 100-250 >250 as) |y 100250  (12) 50-100 (@) 25-50 ) <25(2) <5(1) <1(0) 12
RQD (%) 72.9 90-100  (20) [y 75-90 a7 50-75 13) 25-50 ) <25 3) 17
Espaciamiento de discontinuidades (m) >2m (20 062 m (15 02:06m  (10) [ o | 0.0602m (8 <006m (5 8
CONDICION DE DISCONTINUIDADES
Familia Buz /D. Buz Az. Persistencia <Im long.  (6) X 1-3 m Long.  (4) 3-10m ) 1020 m [ >20 m 0) 4
F1 SE 53° 10° Abertura Cerrada  (6) <0.Imm  apert.(5) 0.1-1.0mm (4) | X |1-5 mm [ > 5 mm ) 1
F2 SW 40° 145° Rugosidad Muy rugosa (6) Rugosa ) X Lig.rugosa  (3) Lisa ) Espejo de falla (0) 3
Relleno Limpia (6) Duro <5mm  (4) Duro> Smm (2) | X [Suave < 5 mm(1) Suave >5 mm (0) 1
Alteracién Sana 6 | X [Lig. Intempe. (5) Mod.Intempe.(3) Muy Intempe. (2) Descompuesta (0) 5
Agua subterrinea Seco as) Humedo  (10) [} |Mojado W) Goteo @) Flujo ) 7
Correccion por la Orientacién -5
RMRg, (Basico) = 58 RMRyg, ( Corregido) = 53
RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 -21 20-0
DESCRIPCION I MUY BUENA 11 BUENA Il REGULAR IV MALA V MUY MALA REGULAR
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Analisis Geomecanico de la Ventana Estructural N° 02

Ventana estructural N° 2.

Parametro de Resistencia a la compresion uniaxial

FAMILIA N°1

FAMILIA N°2

Fuente Propia.

Segun la tabla 6.1, la ventana estructural 02 seria una roca “R4”, una roca moderadamente dura, cuyo
valor en MPa esta entre 50 y 100.

Parametro RQD

Mediante la frecuencia de discontinuidades (1) obtenemos un valor de RQD igual a:

VENTANA ESTRUCTURAL 02
Espaciamiento Medio (X m) 0.20
A 11
RQD (%) 56.5
CLASIFICACION RMR
MAPEO GEOMECANICO RMR - VENTANA N°2
Ventana N°: 02 COORDENADAS UTM ESTE 767947.98 NORTE 8564768.13
PARAMETROS VALOR RANGO VALOR
Resistencia a la compresién uniaxial (MPa) 50-100 >250 15) X 100250 (12) 50-100 (@) 25-50 ) <25(2) <5(1) <1(0) 12
RQD (%) 56.5 90-100  (20) 75-90 an X 50-75 13) 25-50 ) <25 3 17
Espaciamiento de di inuidades (m) >2m (20) 062 m (15) 0.2-0.6m  (10) 0.06-0.2m  (8) <0.06m (5) 8
CONDICION DE DISCONTINUIDADES
Familia Buz. /D. Buz Az. Persistencia <Im long.  (6) X 1-3 m Long.  (4) 3-10m ?) 10-20 m a >20 m 0) 4
F1 SE 65° 15° Abertura Cerrada (6) <0.lmm apert.(5) 0.1-1.0mm  (4) 1-5 mm [ > 5 mm () 1
F2 SW 35° 135° Rugosidad Muy rugosa (6) | X [Rugosa ®) Lig.rugosa  (3) Lisa [N Espejo de falla (0) 5
|Relleno Limpia ©) Duro <5mm  (4) Duro> Smm  (2) Suave < 5 mm(1) Suave >5 mm (0) 1
|A|teraci6n Sana (6) X |Lig. Intempe. (5) Mod.Intempe.(3) Muy Intempe. (2) Descompuesta (0) 5
Agua subterrianea Seco (15) X |Humedo (10) Mojado (@) Goteo “@) Flujo ) 10
Correccion por la Orientacién -5
RMRy, (Basico) = 63 RMRg, ( Corregido) = 58
RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 20-0
DESCRIPCION 1 MUY BUENA 11 BUENA 1l REGULAR IV MALA V MUY MALA REGULAR

Clasificacion Geomecanica segin el RMR de Bieniawski, V. Estructural N°2. Modificado de CGI.
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Analisis Geomecanico de la Ventana Estructural N° 03

FAMILANL  p—
FAMILIA N°2

Parametro de Resistencia a la compresion uniaxial

Segun la tabla 6.1, la ventana estructural 03 seria una roca “R4”, una roca dura, cuyo valor en MPa

estd entre 50 y 100.
Parametro RQD

Mediante la frecuencia de discontinuidades (1) obtenemos un valor de RQD igual a:

VENTANA ESTRUCTURAL 03
Espaciamiento Medio (X m) 0.22
A 10
RQD (%) 61.5
CLASIFICACION RMR
MAPEO GEOMECANICO RMR - VENTANA N°3
Ventana N°: 03 | COORDENADAS UTM | ESTE 767907.18 NORTE 8564715.38
PARAMETROS VALOR RANGO VALOR
Resistencia a la compresién uniaxial (MPa) 50-100 >250 1s) 100250 (12) X 50-100 (@) 25-50 ) [<25(2) <5(1) <1(0) 12
RQD (%) 61.5 90-100  (20) 7590 an | x| 507 (13) 25-50 ®) <25 3) 13
Espaciamiento de di inuidades (m) >2m @0) 062m (15 0206m  (10) | y [ 0.06-02m (8) <006m (5 8
CONDICION DE DISCONTINUIDADES
Familia Buz. /D. Buz Az. Persistencia <Im long.  (6) X 1-3 mLong. (4) 3-10m @ 1020 m 1) >20 m 0) 4
F1 SE 53° 10° Abertura Cerrada (6) <0.1mm apert.(5) 0.1-1.0mm  (4) X |1-5 mm [0 > 5 mm (0) 1
F2 SW 40° 145° Rugosidad [Muy rugosa (6) | X [Rugosa ®) Lig.rugosa  (3) Lisa ) Espejo de falla (0) 5
Relleno Limpia (©6) Duro <5mm  (4) Duro> Smm (2) [ X |Suave < 5 mm(1) Suave >5 mm (0) 1
|Alteraci6n Sana ®6) | X |Lig. Intempe. (5) Mod.Intempe.(3) Muy Intempe. (2) Descompuesta (0) 5
Agua subterranea Seco 15) Humedo (10) Mojado (@) X Goteo ) Flujo () 4
Correccion por la Orientacién -5
RMRg, (Basico) = 53 RMRg, ( Corregido) = 48
RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 20-0
DESCRIPCION 1 MUY BUENA 11 BUENA 1l REGULAR IV MALA V MUY MALA REGULAR

Clasificacion Geomecanica segun el RMR de Bieniawski, V. Estructural N°3. Modificado de CGl.
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6.2. ENSAYOS IN SITU.

Segun las condiciones del suelo encontrado, se realizaron los siguientes procedimientos de
identificacion y muestreo in situ.

Se han recogido muestras alteradas por estrato encontrado hasta una profundidad de 3.00m.

ENSAYOS INSITU NORMAS APLICABLES
Pozos o Calicatas ASTM D 420, UNE 7-371:1975
Técnicas de muestreo ASTM D 420
Descripcion Visual de Suelos ASTM D 2487
CALICATA N°1

e Primer Estrato de 0.00 a -0.30 m. corresponde a un relleno constituido por gravas, arenas,
limos, piedras y raices en matriz arcillosa.
e Segundo Estrato de -0.30 m. a—3.00 m este material granular de color marrén, ha sido

identificado como una GRAVA ARCILLOSO- LIMOSA CON ARENA Y BOLONERIA
GC-GM +bo, segin SUCS.

e Sec ha evidenciado Nivel Freatico superficial a -1.00 m

llustracion 31. Calicata N°1 realizada en campo.
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llustracion 32. perfil estratigrdfico de la calicata N°1

CALICATA N°2

e Primer Estrato de 0.00 a -0.20 m. corresponde a un relleno constituido por gravas, arenas,
limos, piedras y raices en matriz arcillosa.
e Segundo Estrato de -0.20 m. a—3.00 m este material granular de color marrén, ha sido

1dentificado como una GRAVA ARCILLOSO- LIMOSA CON ARENA Y BOLONERIA
GC-GM +bo, segin SUCS.

e Se ha evidenciado Nivel Freatico superficial a -1.00 m

llustracion 33. Calicata N°1 realizada en campo.
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llustracion 34. perfil estratigrdfico de la calicata N°2

6.3. ENSAYOS DE LABORATORIO

Para determinar los parametros de caracterizacion del terreno en cuanto a sus propiedades indices y
estructurales, se realizaron los siguientes ensayos normalizados:

ENSAYOS EN LABORATORIO

NORMAS APLICABLES

Preparacion de Muestras

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

Peso Especifico de los Sélidos

ASTM D 854

Granulometria e Identificacion

ASTM D 422, ASTM D 2487/00

Limites de Consistencia

ASTM D - 4318
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CAPITULO VII
GEODINAMICA
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7.1. GENERALIDADES

Al colisionar de las placas Sudamericana con la Nazca produce el levantamiento de la cordillera y la
ocurrencia de diferentes sismos de variada magnitud en la superficie de acoplamiento sismico. En las
regiones norte-centro, el escudo brasilero produce el plegamiento de las capas superficiales para formar
anticlinales y fallas geologicas. La placa de Nazca se introduce debajo de la cordillera de manera casi
horizontal y por accion de fuerzas internas se fractura y genera sismos (geodinamica interna), mientras
que, en la region sur, el modo diferente de producirse la subduccion trae como consecuencia la
presencia de volcanes. donde la geodinamica se clasifica en interna y externa.

7.2. GEODINAMICA INTERNA (SISMICIDAD)

El proceso de convergencia y subduccion de la placa de Nazca (oceanica) por debajo de la Sudamericana
(continental) con velocidades promedio del orden de 7- 8 centimetros por afio (DeMets et al, 1980;
Norabuena et al, 1998). Dando origen a movimientos sismicos

a) Caracteristicas de la sismicidad en el Per.

Los sismos en el Pert se pueden clasificarse en tres tipos: sismos con foco a profundidad superficial
(h <60 km), a profundidad intermedia (60 < h < 300 km) y foco profundo (h > 300 km

La sismicidad con foco superficial

La profundidad del foco no excede los 60 km (h < 60 km), estos sismos estan asociados a los procesos
de subduccion y se distribuyen a lo largo de la fosa peruana-chilena y sobre toda la costa, desde el
departamento de Tumbes al departamento de Tacna. En el interior también se registraron sismos con
foco superficial debido a la deformacion cortical (Tavera et al., 2014).

Los sismos con foco a profundidad intermedia

Estos sismos tienen una profundidad de 60 km a 300 km (60 <h <300 km) y se encuentran distribuidos
en la parte continental (Tavera et al., 2014).

La actividad sismica con foco profundo

Sismos con profundidades superiores a los 300 km (h > 300 km), estos sismos se han registrado en el
departamento de Puno, en la frontera con Brasil (Tavera et al., 2014).

Zona de Estudio

llustracion 35. Mapa Sismico del Cusco (IGP), periodo 1581-2017. extraido de Tavera H., 2017.
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7.3. ANTECEDENTES SISMICOS

7.3.1. SISMO DEL 31 DE OCTUBRE DE 1947 - HUAYOPATA, LA CONVENCION,
CUSCO

El sismo tuvo como epicentro al distrito de Huayopata, provincia de La Convencion, se produjo a las
15:00 (hora local) su epicentro esta ubicado a uno de los segmentos del sistema de fallas
Ollantaytambo-Vilcabamba-Quimbiri.

El dia del movimiento sismico no se reportaron dafios materiales
Parametros hipocentrales del sismo

e Fechalocal: 31/10/1947

e Horalocal: 15:00

e Magnitud: 4 ML

e Referencia: a 7.4 km al noreste del distrito de Huayopata.
e Hipocentro: 20 km

e Latitud: -13°

e Longitud: -72.5°

e Fuente: E., Silgado 1978

RIESGO SISMICO

Para realizar un analisis de riesgo sismico se debe saber que Existen dos enfoques para representar el
peligro sismico: el enfoque deterministico y el enfoque probabilistico. El enfoque deterministico
cuantifica el peligro considerando el sismo mas destructivo que pueda ocurrir en el sitio, tomando en
cuenta la historia sismica local. El enfoque probabilistico en cambio cuantifica el peligro considerando
todos los posibles sismos que puedan ocurrir en el sitio, asociados a un valor de probabilidad. (Espectros
De Peligros Sismicos, Ana bolafios y Omar Monroy, 2004)

METODO PROBABILISTICO

Un analisis probabilistico de peligro sismico de determina mediante la probabilidad de que ocurra un
sismo con una determinada magnitud, en un lugar con una aceleracion sismica dado en un periodo de
tiempo.

Utilizando el método probabilistico es que generan el mapa de aceleraciones maximas normalizadas,
en donde cusco varia desde los 0.14 g hasta 0.32 g, para lo cual identificamos y determinamos que la
zona de estudio presenta una aceleracion de 0.22 g, para un periodo de exposicion de 50 afios con 10%
de probabilidad de excedencia
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Zona de estudio

llustracion 36.Distribucion de aceleraciones en el Departamento del Cusco para un periodo de exposicion de
50 afios y 10% de probabilidad de excedencia, (Extraido de Monroy y Bolafios, 2004).

Calculo de la Aceleracion de la Onda Sismica segtin el método deterministico

Para este calculo Se utilizo el método Deterministico de Aceleracion, (Steinmom, 1982), Este método
supone que la sismicidad futura sera similar a la pasada, siendo el maximo sismo ocurrido el maximo
previsible para lo cual se relaciona la longitud de la falla geoldgica con la distancia de falla a la zona

en estudio.

224 % e{].823(MS)
A=
(R + C(M))156

El sistema regional de falla de quimbiri-vilcabamaba-ollantaytambo es directamente responsable de los
eventos sismicos en la zona de huayopata por lo tanto en la zona de estudio, siendo este el causante del
sismo del 31 de octubre de 1947. Para nuestra zona en estudio se identifico se determino que la falla
Lucuma-chaullay es el mas cercano a la zona en estudio lo cual tiene una longitud de 145 km siendo

este el dato a usar en el calculo.
Ms = 0.89 + 1.34log145 =3.78

CM = 0.864¢046*378 = 491
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224% 0:823%(3.78)

cm
CM = = 246.5 = 426.5 gal
(2+4.91)1:56 seg2
, INTENSIDAD
LONGITUD DE DISTANCIA A ACELERACION
LUGAR A SER . SISMICA EN LA
LA FALLA (L) LA FALLA (R) MS MC (A) (GAL O
ESTUDIADO ESCALA DE
(KM) (KM) CM/SEG2) MERCALLL
Quebrada 145 km 2 km 3.78 491 246 gal
Sicre

llustracion 37.Cdlculo de la aceleracion de la onda sismica e intensidad esperada en la escala de Mercalli en la quebrada de
sicre con respecto a la falla Lucuma-Chaullay .fuente propia.

llustracion 38.Grado de Intensidad segun los valores obtenidos con la férmula de Steinmom (1982), Fuente: Mapa de
Peligros y Medidas de Mitigacion ante Desastres de la Ciudad de Zurite, 2011).

Como se puede identificar en el cuadro de intensidades se determina que la quebrada Sicre se
encuentra en grado IX RUINOSO

7.4. GEODINAMICA EXTERNA

La geodinamica externa estudia la accién de los procesos exdgenos sobre la superficie de la Tierra,

donde intervienen diversos factores como las lluvias, el viento, entre otros; €stos originan la destruccion

y el modelamiento del relieve. Entre ellas, las precipitaciones pluviales son consideradas uno de los

agentes con mayor incidencia en la geodindmica del territorio, pues constituyen el principal factor

detonante de los movimientos en masa (MM) tales como: Reptacion, deslizamientos, derrumbes y

70



TESIS DE INVESTIGACION: “EVALUACION DEL RIESGO GEOLOGICO ANTE MOVIMIENTOS EN MASA EN LA QUEBRADA DE
SICRE, DISTRITO DE HUAYOPATA, PROVINCIA DE LA CONVENCION, DEPARTAMENTO DEL CUSCO”.

caidas de rocas; los cuales a su vez afectan la seguridad fisica de los centros poblados donde ocurren

este tipo de eventos.

En nuestra zona de estudio logramos identificar 4 zonas como caida de suelos (CS), de igual manera se
identifico 2 zonas como caida de rocas (CR), 1 zona de gran dimension como deslizamiento traslacional

y 1 zona como flujo de detritos, siendo estas 2 ultimas las de mayor dimension en la quebrada en estudio.

llustracion 39. Mapa de geodinamica externa local, Fuente elaboracion propia

7.4.1.INVENTARIO DE MOVIMIENTOS DE LADERA

En este apartado se describen los apartados de movimientos en masa identificados en la
Quebrada de Sicre.

INVENTARIO

Este inventario se recopilo directamente en campo y ajustados en gabinete, presentandose informacion
de ubicacion, factores condicionantes como pendiente, erosion, cobertura vegetal, usos de suelos,
composicion de roca o suelo, estructuras geoldgicas, factores desencadenantes de los movimientos en
masa, longitud, ancho, area y volumen de los mismos. De este trabajo se han obtenido fichas que
corresponden a los movimientos en masa identificado en la Quebrada Sicre.
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Tabla 14. Inventariado de Movimiento en Masa de la Quebrada Sicre. Fuente Propia.

Cuadro De Inventariado De Movimientos En Masa En La Quebrada Sicre
TIPOLOGIA CODIGO AREA ESTE NORTE
CS-01 772.5 m2 767922.40 8564760.21
PR CS-02 500.6 767926.56 8564754.44
DERRUMBE CS-03 1411.7 767926.39 8564816.21
CS-04 405.2 767918.83 8564667.25
CAIDA DE CR-01 53.6 768136.24 8565063.14
ROCAS CR-02 74.78 768196.29 8565031.75
DESLIZAMIENTO DT-01 221,880 767801.03 8564180.86
TRASLACIONAL
FLUJO DE FD-01 221,880 767801.03 8564180.86
DETRITO

A) Caida de suelos

Estos tipos de movimientos se encuentran en la parte media de la Quebrada, en combinacion de
pendientes empinadas a muy empinadas con suelos coluviales y cobertura vegetal escasa o sin cobertura
estos movimientos en masa son activados en su mayoria por las fuertes precipitaciones y por el
socavamiento del talud debilitando el mismo.
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EVALUACION DEL RIESGO GEOLOGICO POR
MOVIMIENTOS EN MASA EN LA QUEBRADA SICRE,
DISTRITO HUAYOPATA,LA CONVENCION CUSCO.

PROVINCIA: DISTRITO: | QUEBRADA MARGEN: CODIGO DE MOVIMIENTOS
EN MASA:
La Convencion Huayopata | Sicre Derecha Cs-01
Coordenadas UTM | WGS-84 ESTE 767922.40 TIPOLOGIA DE MOVIMIENTO
ZONA 185 NORTE 8564760.21 Caida de Suelos
ALTITUD 2154 msnm

Factores condicionantes

Factores desencadenantes

COBERTURA VEGETAL: Area sin vegetacion

LITOLOGIA: material coluvial areno limoso con clastos de
rocas redondeados a subredondeados.

PENDIENTE: Muy empinado con pendientes de (> 45°)
GEOMORFOLOGIA: se identifica que esta dentro del cono
aluvial.

PRECIPITACION PLUVIAL: Las precipitaciones intensas
son factores importantes que originan los movimientos
en masa en la Quebrada de estudio:

PRECIPITACION FLUVIAL: la crecida de los caudales en
el rio en combinacién de los suelos no consolidados de
la Quebrada,

Observaciones: los suelos no consolidados con un
factor importante para el socavamiento y transporte de
detritos con las subidas del caudal.

CARACTERISTICAS DE LA ROCA O SUELOD EL AREA
INESTABLE

DIMENSIONES DEL FENOMENO

Condiciones de la roca/suelo: Dimensiones:

— LITOLOGIA SUELO COLUVIAL —  Longitud: 50m

—  VELOCIDAD: RAPIDA —  Ancho Promedio: 25 m

—  Meteorizacion: ALTA —  Area: 1,250 m2

—  Humedad: ALTA —  Volumen: 12,500 m3
Fotografias:
Elaboracion: Luis Alberto apaza Quispe FECHA: 03/06/2020

Miriam olivera borda
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EVALUACION DEL RIESGO GEOLOGICO POR
MOVIMIENTOS EN MASA EN LA QUEBRADA SICRE,
DISTRITO HUAYOPATA,LA CONVENCION CUSCO.

PROVINCIA: DISTRITO: | QUEBRADA MARGEN: CODIGO DE MOVIMIENTOS
EN MASA:
La Convencion Huayopata | Sicre Derecha CS-02 , CS-03
Coordenadas UTM WGS-84 ESTE 767922.45 TIPOLOGIA DE MOVIMIENTO
ZONA 18S NORTE 8564693.29 Caida de Suelos
ALTITUD 2130 msnm

Factores condicionantes

Factores desencadenantes

COBERTURA VEGETAL: Area sin vegetacion

LITOLOGIA: material coluvial areno limoso con clastos de
rocas redondeados a subredondeados.

PENDIENTE: Muy empinado con pendientes de (> 45°)
GEOMORFOLOGIA: se identifica que esta dentro del cono
aluvial.

PRECIPITACION PLUVIAL: Las precipitaciones intensas
son factores importantes que originan los movimientos
en masa en la Quebrada de estudio:

PRECIPITACION FLUVIAL: la crecida de los caudales en
el rio en combinacién de los suelos no consolidados de
la Quebrada, son causantes de la erocion.
Observaciones: los suelos no consolidados con un
factor importante para el socavamiento y transporte de
detritos con las subidas del caudal.

CARACTERISTICAS DE LA ROCA O SUELOD EL AREA
INESTABLE

DIMENSIONES DEL FENOMENO

Condiciones de la roca/suelo:

Dimensiones:

- LITOLOGIA SUELO COLUVIAL Longitud: 125m

—  VELOCIDAD: RAPIDA —  Ancho Promedio: 20 m

—  Meteorizacion: ALTA —  Area: 2,500 m2

—  Humedad: MEDIA —  Volumen: 17,500 m3
Fotografias:
Elaboracion: Luis Alberto apaza Quispe FECHA: 03/06/2020

Miriam olivera borda
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EVALUACION DEL RIESGO GEOLOGICO POR
MOVIMIENTOS EN MASA EN LA QUEBRADA SICRE,
DISTRITO HUAYOPATA,LA CONVENCION CUSCO.

PROVINCIA: DISTRITO: | QUEBRADA MARGEN: CODIGO DE MOVIMIENTOS
EN MASA:
La Convencion Huayopata | Sicre Derecha CS-04
Coordenadas UTM | WGS-84 ESTE 767965.55 TIPOLOGIA DE MOVIMIENTO
ZONA 185 NORTE 8564816.36 Caida de Suelos
ALTITUD 2200 msnm

Factores condicionantes

Factores desencadenantes

COBERTURA VEGETAL: Area sin vegetacion

LITOLOGIA: material coluvial areno limoso con clastos de
rocas redondeados a subredondeados.

PENDIENTE: Muy empinado con pendientes de (> 45°)
GEOMORFOLOGIA: se ubica en la base de las vertientes, en
el cause del rio.

PRECIPITACION FLUVIAL: |a crecida de los caudales en
el rio en combinacién de los suelos no consolidados de
la Quebrada erosionan la base causando esta tipologia.
Observaciones: Se muestra en la parte izquierda la
caida de los suelos en donde se puede observar parte
del intrusivo de mesapelada lo cual ha sido descubierto
por la erosién fluvial en conbinacion con caida de suelos

CARACTERISTICAS DE LA ROCA O SUELOD EL AREA
INESTABLE

DIMENSIONES DEL FENOMENO

Condiciones de la roca/suelo:

Dimensiones:

- LITOLOGIA SUELO COLUVIAL - Longitud: 70 m
—  VELOCIDAD: RAPIDA —  Ancho Promedio: 18 m
—  Meteorizacion: ALTA —  Area: 1,260 m2
—  Humedad: MEDIA —  Volumen: 8,820 m3
Fotografias:
Elaboracion: Luis Alberto apaza Quispe FECHA: 03/06/2020

Miriam olivera borda
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B) Caida de rocas

Este desprendimiento de rocas se ubica en la parte media de la Quebrada del lado derecho la
cual la componen roca granitica con fracturamiento alto con pendiente muy alta

EVALUACION DEL RIESGO GEOLOGICO POR
MOVIMIENTOS EN MASA EN LA QUEBRADA SICRE,
DISTRITO HUAYOPATA,LA CONVENCION CUSCO.

PROVINCIA: DISTRITO: QUEBRADA MARGEN: CODIGO DE MOVIMIENTOS
EN MASA:
La Convencidn Huayopata | Sicre Derecha CR-01
Coordenadas UTM WGS-84 ESTE 768176.40 TIPOLOGIA DE MOVIMIENTO
ZONA 18S NORTE 8565008.17
ALTITUD 2,382 msnm CAIDA DE ROCAS

Factores condicionantes

Factores desencadenantes

COBERTURA VEGETAL: Area sin vegetacion
LITOLOGIA: roca intrusiva (Sienogranito)

PENDIENTE: muy empinado con pendientes (> 45°)
GEOMORFOLOGIA: se ubica dentro de la vertiente de
montafia escarpada.

Precipitacion pluvial: Las precipitaciones intensas son
factores importantes el incrementando del peso
adquirido por la saturacion de suelo esto provoco la
inestabilidad de la roca fracturada ocasionando caida
de rocas.

Observaciones:

Caracteristicas de la roca o suelo el area inestable

Dimensiones Del Fenémeno

Condiciones de la roca/suelo:

Dimensiones:

—  Litologia: ROCA INTRUSIVA (SIENOGRANITO) —  Longitud: 550 m
—  Meteorizacion: MEDIA —  Ancho Promedio: 40 m
—  Humedad: ALTA —  Area: 22,000 m2
—  Volumen: 132,000 m3
Fotografias:
Elaboracion: Luis Alberto apaza Quispe FECHA: 03/06/2020

Miriam olivera borda
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EVALUACION DEL RIESGO GEOLOGICO POR
MOVIMIENTOS EN MASA EN LA QUEBRADA SICRE,
DISTRITO HUAYOPATA,LA CONVENCION CUSCO.

PROVINCIA: DISTRITO: | QUEBRADA MARGEN: CODIGO DE MOVIMIENTOS
EN MASA:
La Convencion Huayopata | Sicre Derecha CR-02
Coordenadas UTM WGS-84 ESTE 768148.25 TIPOLOGIA DE MOVIMIENTO
ZONA 185 NORTE 8564912.02
ALTITUD 2,342 msnm CAIDA DE ROCAS

Factores condicionantes

Factores desencadenantes

COBERTURA VEGETAL: Area sin vegetacion
LITOLOGIA: roca intrusiva Sienogranito

PENDIENTE: muy empinado con pendientes (> 45°)
GEOMORFOLOGIA: se ubica dentro de la vertiente de
montafia escarpada.

Precipitacion pluvial: La precipitacidn intensas son
factores importantes el incrementando del peso
adquirido por la saturacidn de suelo esto provoco la
inestabilidad de la roca fracturada ocacionando caida
de rocas.

Observaciones:

Caracteristicas de la roca o suelos el area inestable

Dimensiones Del Fenémeno

Condiciones de la roca/suelo:

Dimensiones:

—  Litologia INTRUSIVO (SIENOGRANITO) —  Longitud: 40 m
—  Meteorizacion: MEDIA —  Ancho Promedio: 35 m
—  Humedad: ALTA —  Area: 1,400 m2
—  Volumen: 7,000 m3
Fotografias:
Elaboracion: Luis Alberto apaza Quispe FECHA: 03/06/2020

Miriam olivera borda
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C) DESLIZAMIENTOS

EVALUACION DEL RIESGO GEOLOGICO POR
MOVIMIENTOS EN MASA EN LA QUEBRADA SICRE,
DISTRITO HUAYOPATA,LA CONVENCION CUSCO.

PROVINCIA: DISTRITO: | QUEBRADA MARGEN: CODIGO DE MOVIMIENTOS
EN MASA:
La Convencion Huayopata | Sicre Derecha DT-01
Coordenadas UTM | WGS-84 ESTE 767801.03 TIPO DE MOVIMIENTO
ZONA 185 NORTE 8564180.86 Deslizamiento Traslacional
ALTITUD 1962 msnm

Factores condicionantes

Factores desencadenantes

COBERTURA VEGETAL: bosque de montafia montano
LITOLOGIA: material Coluvial areno limoso con clastos de
rocas redondeados a sub redondeados.

PENDIENTE: empinado (30° - 45°)

GEOMORFOLOGIA: se identifica que esta dentro de la
vertiente de montaia escarpada.

Observaciones: el material desplazado es suelo Coluvial no
consolidado.

Precipitacion pluvial: Las precipitaciones intensas son
factores importantes que originan los movimientos en
masa en la Quebrada de estudio saturando y
incrementando el peso y en consecuencia produciendo
esta tipologia.

Observaciones: el material desplazado puede ocasionar
represamiento en grandes volumenes produciendo un
posible flujo de detritos a futuro.

Caracteristicas de la roca o suelo el area inestable

Dimensiones Del Fenomeno

Condiciones de la roca/suelo:

— LITIFICACION: NO SONSOLIDADO
—  Meteorizacion: MEDIA
— Humedad: ALTA

Dimensiones:

— longitud total: 420 m
—  Potencia de 12m
masa desplazada
—  Escarpa: 3m
—  Ancho maximo : 140 m
—  Area: 58,800 m2
—  Volumen: 705,600 m3

Fotografias:
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Material desplazado el cual sigue siendo erocionado por el curso del rio poniendo activo a este deslizamiento no presenta
cobertura lo que nos indica que esta activo, el material desplazado es arena limosa con gravas subredondeadas de mala
gradacion no esta consolidado presenta moderamente humedad, el volumen desplazado aproximadamente es de
665,640 m3, este material puede ocacionar el represamiento del rio ocaionando el flujo de detritos en crecidas de rio.

Deslizamiento Rotacional

Elaboracion:

Luis Alberto apaza Quispe
Miriam olivera borda

FECHA:

03/06/2020
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D) FLUJO DE DETRITOS

EVALUACION DEL RIESGO GEOLOGICO POR
MOVIMIENTOS EN MASA EN LA QUEBRADA SICRE,
DISTRITO HUAYOPATA,LA CONVENCION CUSCO.

PROVINCIA: DISTRITO: QUEBRADA MARGEN: CODIGO DE MOVIMIENTOS
EN MASA:
La Convencion Huayopata | Sicre Derecha FD-01
Coordenadas UTM WGS-84 ESTE 767801.03 TIPO DE MOVIMIENTO
ZONA 18S NORTE 8564180.86 Flujo de Detritos
ALTITUD 1962 msnm

Factores condicionantes

Factores desencadenantes

COBERTURA VEGETAL: Area sin vegetacion

LITOLOGIA: material Coluvial areno limoso con clastos de

rocas redondeados a sub redondeados.

PENDIENTE: moderadamente inclinado con pendientes de
(10°-20°)

GEOMORFOLOGIA: se identifica que est4 dentro del cono
aluvial.

PRECIPITACION PLUVIAL: La precipitacion intensa son
factores importantes que originan los movimientos en
masa en la Quebrada de estudio:

OBSERVACIONES: los flujos muestran una acumulacién
de suelo aluvial en el transcurso del rio, para lo cual se

han realizado la descolmatacion del curso de rio en su

direccidn natural para evitar el desbordamiento de los

mismos.

Caracteristicas de la roca o suelo del area inestable

Dimensiones Del Fenémeno

Condiciones de la roca/suelo:

Dimensiones:

—  Grado de fracturamiento: MODERADO —  Longitud: 2,773.5m
—  Meteorizacion: MEDIA —  Ancho Promedio: 80 m
—  Humedad: ALTA —  Area: 221,880 m2
—  Volumen: 665,640 m3
Fotografias:

zona intermedia de la Quebrada presenta acumulacién de los flujo de detritos provenientes de las partes altas de la
Quebrada, también se realizé la descolmatacion de la misma para evitar el desbordamiento de futuros flujos de detritos
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Bloques de rocas de hasta 2 m de altura transportados por los flujos de detritos

Bloques de roca de hstas 2.5m arrastrados por el flujo de detritos hasta la zona baja de la
guebrada.

Elaboracion: Luis Alberto apaza Quispe FECHA: 03/06/2020
Miriam olivera borda
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CAPITULO VIII
PELIGROS GEOLOGICOS
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8.1.IDENTIFICACION DEL AREA DE INFLUENCIA

La identificacion del area de influencia se basa en un cartografiado detallado de los fendmenos de
geodinamica externa antiguos y reciente en el area evaluada, relacionados a flujos de detritos, para esto
se identifica la cuenca que alimenta con material (rocas, y material cuaternario) y que sirve como
receptor de agua que al final desencadena en un flujo de detritos y lodos.

El recurso hidrico es otro factor importante a estudiar, es asi que en la zona de estudio el agua, proviene
fundamentalmente de las lluvias, y principalmente son de origen convectivo, siendo mas abundante que
en la zona andina, pero con el mismo régimen; es decir una época de altas precipitaciones de Diciembre
a Marzo y otra de baja de Abril a Noviembre, este régimen climatico permite mantener una cobertura
vegetal variada que para el presente caso es basicamente arboles, plantaciones de té, y pequefios
arbustos, propia de ecosistemas de ceja de selva.

Por otro lado, la topografia de la zona es otro aspecto que se ha tomado en cuenta para la identificacion
del area de influencia, observandose cambios bruscos del terreno que en general son pendientes
moderadamente abruptas en las faldas de los cerros y zonas semiplanas donde estan asentadas la mayor
parte de la poblacion

Finalmente, el “tipo de suelo” también condiciona en la identificacion del area de influencia, donde se
ha diferenciado los suelos semicompactos, y los afloramientos rocosos paleozoicos (rocas metamorficas
muy deleznables) y rocas mas duras granodioritas y cuarcitas.

8.2. EVALUACION DEL PELIGRO POR MOVIMIENTOS EN MASA

Este Proceso de Analisis Jerarquico (AHP — Analytic Hierarcy Process), fue desarrollado por
Thomas L. Saaty para resolver el tratado de reduccion de armamento estratégico entre los Estados
Unidos y la antigua URSS, actualmente utilizado por tener caracteristicas de un sistema flexible de
metodologia de analisis de decision multicriterio discreta (nimero finito de alternativas u opciones
de eleccion). Permite a los actores tomar decisiones y estructurar el problema de forma visual.

Para utilizar este proceso, primero se construye una estructura jerarquica del problema, de modo
que los elementos de un mismo nivel sean del mismo orden de magnitud y puedan relacionarse con
algunos o todos los elementos del siguiente nivel.

Luego de construir la estructura jerarquica del problema se realiza la valoracion de los parametros
o elementos. Esta valoracion se realiza por una comparacion entre uno y otro elemento basandose
en factores cuantitativos o cualitativos en escalas del 1 al 9, segtn la propuesta de Saaty. De esta
forma cuando dos elementos sean igualmente preferidos o importantes se asignara al par de
elementos un “1”’; moderadamente preferido se representa por “3”, fuertemente preferido por “5”
y extremadamente preferido por “9”. Los niimeros pares se usan para expresar situaciones
intermedias.
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8.3. DETERMINACION DEL NIVEL DE PELIGROSIDAD

Para determinar el nivel de peligrosidad por movimientos en masa, se utilizé la metodologia
propuesta por el CENEPRED en el manual EVAR (version 2), siendo necesario estimar la
peligrosidad (parametros de evaluacion, la susceptibilidad en funcién de los factores condicionantes
y desencadenantes y los elementos expuestos y susceptibles). El modo de determinar es
considerando parametros y para cada parametro sus descriptores, ponderdndolos mediante el
método SAATY

PELIGRO
Susceptibilidad Parametros de Evaluacion
=
=1
=
- L =
Factores condicionantes. Factores desencadenantes &
=
m
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m a =]
o w i 2 m E
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2
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llustracion 40. Diagrama de determinacion del peligro, Fuente. Elaboracion Propia

8.4.PARAMETROS DE EVALUACION DEL FENOMENO

Para el presente caso, se ha considerado como parametro de evaluacion el volumen de material
desplazado producto de un flujo de detritos que lo denominaremos “Magnitud”

Para la obtencion de pesos ponderados de la Magnitud, se utilizé el proceso de analisis jerarquico,
que permite estimar valores de importancia relativa de cada descriptor para ello se realiza la
comparacion de pares, obteniendo los siguientes resultados:

A) MAGNITUD (volumen de material desplazado)

Se emplea como medida de magnitud para el calculo de volumen, se estima el area y espesor
de la zona de arranque o se emplean formulas empiricas que relacionan el area de la zona
de arranque con el volumen, Picarelli et al. (2005).

En la Quebrada por donde circul6 el flujo de detritos, se observa un sector con actividad de
geodinamica externa, que se caracteriza por tener pendientes moderadas a abruptas y zonas
semiplanas al pie de las montafas, vegetacion principalmente constituida de arboles y
arbustos, la geologia estd basicamente constituida de rocas metamoérficas facilmente
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deleznables, rocas mas duras granodioritas, cuarcitas y material no consolidado en las
depresiones de los cerros. En temporada de lluvias el cauce de agua es constante, el suelo
es muy permeable frente a aguas pluviales, haciendo que la cohesion de la tierra sea débil
ante la saturacion de agua. En efecto en estos suelos la disminucion de la capacidad portante
por efecto de una lluvia intensa es alta.

8.4.1. PONDERACION DE LOS PARAMETROS DE EVALUACION DEL PELIGRO DE

MOVIMIENTOS EN MASA.
MAGNITUD
Ponderacion
Pardmetros Generales MAGNITUD Ponderacién Multicriterio PESO PONDERADO
DI Gran volumen > 3,000 PP1 0416 1
m3
Mayor volumen 3,000
D2 22,001 m3 PP2 0.262 1
Descriptores D3 Medio volumen 2,000 PP3 0.161 1
a 1,000 m3
Bajo volumen 1,000 a
D4 100 m3 PP4 0.099 1
ps | B Vm‘;g‘e“ <100 PP5 0.062 1

Tabla 15 ponderacion del parametro de evaluacion MAGNITUD.

8.5. SUSCEPTIBILIDAD EN LA QUEBRADA SICRE

Es la posibilidad de que un fenomeno de origen natural ocurra, la cual estd condicionada
por sus factores condicionantes (caracteristicas intrinsecas del terreno) y desencadenantes
(caracteristicas extrinsecas que viene a ser un factor detonante para la ocurrencia del
fenomeno), la combinacidn de estos factores nos llevara a la suceptibilidad para eso estos
factores tienen que ser asignados con pesos, dependiendo de cuanto influyan en la
ocurrencia del fenomeno.

Para la evaluacion de la susceptibilidad del area de influencia por flujo de detritos en el area
de estudio, se tuvo que asignar pesos utilizando el método “Multicriterio” de Tomas L. Saaty
el cual realiza un analisis jerarquico de cada descriptor dependiendo su importancia con el
fendomeno que esta siendo analizado, en nuestra investigacion como factores condicionantes
y desencadenante se consideraron los siguientes.

FACTORES FACTORES
CONDICIONANTES DESENCADENANTES
litologia, Pendiente, geomorfologia, Hidrologia (Precipitacion acumulada

Vegetacion, hidrogeologia mensual)

Tabla 16 parametros a considerar en la evaluacion de la susceptibilidad
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8.5.1. FACTORES CONDICIONANTES:

Son parametros propios de la Quebrada Sicre, el cual contribuye de manera favorable o no
al desarrollo de los movimientos en masa, asi como su distribucion espacial.

FACTORES
CONDICIONANTES

LGN GEOMORFOLOGIA SOl HIDROGEOLOGIA

FENDIENTE LITOLOGIA VEGETAL

A) PENDIENTES:
Con las curvas de nivel completas en el area de estudio, se generan modelos de elevacion
digital (DEM) con un tamafo de celda de 2 metros. Luego se genera un modelo espacial

de pendientes (Slope), realizando todo este proceso con el software ArcGIS v10.3.

Luego se ha realizado una reclasificacion, dividiendo el area de estudio en 5 grupos de
pendientes que a continuacion se presentan y se describen.

llustracion 41. Mapa de Pendientes de la Quebrada Sicre. Fuente Propia.
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DESCRIPCION RANGO DE AREA (m2) AREA (has) AREA %
PENDIENTES
Plano a ligeramente plano 0° - 10° 1398327.03 139.83 13.31
Moderadamente inclinado 10° - 20° 1450946.42 145.09 13.81
Moderadamente empinado 20° - 30° 3863274.32 386.33 36.78
Empinad
mpinado 30° - 45° 3713235.98 371.32 35.35
Muy empinado R 78748.33 7.87 0.75
> 45

Tabla 17. Descriptores de la Pendiente. Fuente Propia.

Plano a ligeramente plano (0° - 10°)

Esta zona de pendiente plana a ligeramente plana se encuentra principalmente en la parte
baja de la Quebrada Sicre, son zonas de depodsitos coluviales los cuales fueron arrastrados
por flujos de detritos. Abarcan un area de 139.83 ha.

Moderadamente empinado (10° - 20°)

Las zonas moderadamente inclinadas se encuentran contiguo a zonas de pendiente plana,
se puede identificar dos sectores principales, el primero en la parte norte de la Quebrada
formando una especie de terraza y el otro en el sur entre el drea urbana y las laderas del
cerro. Abarcan 145.09 ha de superficie.

Moderadamente empinado (20° - 30°)

Las zonas moderadamente empinadas se encuentran en la parte intermedia y parte alta de
la Quebrada en ambos margenes, y en las laderas bajas Abarcan 386.33 ha.

Empinado (30° - 45°)

Las zonas empinadas se encuentran en casi toda la Quebrada, desde su cabecera hasta las
partes bajas. Son en estas zonas en la que se encuentran afloramientos de roca intrusiva en
su mayoria. Abarcan 371.32 ha de superficie.

Muy empinado (> 45°)

Las zonas con ladera muy empinadas son las que se encuentran dentro de la Quebradas, en

estas pendientes son comunes los cortes de roca o deslizamientos en el sector. Abarcan
7.87 hectareas de superficie.
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B) GEOMORFOLOGIA

El contexto geomorfolédgico local se encuentra dentro del parametro regional montafioso
del cual se distingue 4 unidades geomorfoldgicas locales las cuales son: cono aluvial,
vertiente de montafia allanada, vertiente de montafia empinada, vertiente de montafia

escarpada.

DESCRIPCION AREA (m2) AREA AREA %
(has)

piedemonte aluvio- 1887078.84 188.71 17.96
torrencial (Proluvial) )
Vertiente de montafia 41167258 41.17 3.92
allanada
Vert}ente de montafia 562765545 562.77 53.57
empinada
Vertiente de montafia 2578113.58 257.81 24.54
escarpada

Tabla 18. Descriptores de la Geomorfologia. Fuente Propia
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Vertiente De Montaiia Escarpada:

Esta unidad se ubica en las de escarpa de deslizamientos de pendientes muy empinadas los cuales
configuran una topografia accidentada con vertientes superiores a los 50 % de pendiente.

Esta unidad se define con prioridad de primer orden por lo que la probabilidad de ocurrencia de
eventos de geodinamica externa es alta, esta unidad se desarrolla con mayor frecuencia en zonas
cercanas al curso del rio en el Quebrada teniendo mayor probabilidad de ocurrencia en la parte
media de la Quebrada a la altura que la catarata el oso debido a su litologia y pendientes.

Vertiente De Montafia Empinada:

Esta unidad se ubica en la parte media y superior de la Quebrada posee una topografia accidentada
con pendientes predominantes de 25 % a 50%.

Esta unidad se define con prioridad de segundo orden ya que existe la posibilidad de ocurrencia de
algunos eventos geodinamicas, siendo esta unidad la que més se presenta en la Quebrada.

Vertiente De Montana Allanada:

Esta unidad se ubica en la parte superior de la zona Sur de la Quebrada, esta comprendida en un
medio geomorfologico de baja pendiente 10° — 20° presentandose en la parte baja del talud.

Esta unidad geomorfologica se categoriza como descriptor de segundo orden ya que existen
posibilidades de la ocurrencia de algunos eventos geodinamicas.

Piedemonte Aluvio-Torrencial (Proluvial):
Esta unidad se ubica en la zona sur de la Quebrada, estd comprendida en un medio de materiales

transportados. Esta unidad se categoriza como descriptor de 5to orden ya que en estas areas la
posibilidad de ocurrencia de eventos de geodinamica externa en casi nula.

90



TESIS DE INVESTIGACION: “EVALUACION DEL RIESGO GEOLOGICO ANTE MOVIMIENTOS EN MASA EN LA QUEBRADA DE
SICRE, DISTRITO DE HUAYOPATA, PROVINCIA DE LA CONVENCION, DEPARTAMENTO DEL CUSCO”.

C) LITOLOGIA:

En la geologia local de la zona de estudio se han identificado 4 unidades litoldgicas las cuales se

describen a continuacion.

DESCRIPCION ~ AREA (m2) AREA  AREA %
(has)

Deposito

Fluvioaluvial 1883543.68 188.35 17.93
Deposito Coluvial 1935396.41 193.54 18.42
Grupo San Jose 1201948.87 120.19 11.44
Formacion Sandia 408102.38 40.81 3.89
Intrusivo 5075474.93  507.55 48.32

Tabla 19. Descriptores de la Litologia. Fuente Propia
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Formacion Sandia

Esta litologia se presenta en la zona central de la Quebrada esta representado principalmente por
meta-areniscas grises, cuarcitas las cuales afloran cerca al cauce del rio debido a la erosion fluvial,
esta litologia ocupa un 4rea de 40.81 has que corresponde al 3.89 % con respecto al area total de la
Quebrada.

Esta unidad se categorizo como descriptor de 3er orden ya que la probabilidad de movimientos en
masa es medio.

Grupo San José

La litologia se presenta en la zona sur de la Quebrada esta representado principalmente por pizarras
y esquistos fuertemente foliadas los cuales se encuentran cubiertos casi en su totalidad por la
cobertura vegetal, esta litologia ocupa un area de 120.19 has que corresponde al 11.44% con
respecto al area total de la Quebrada.

Esta unidad se categorizo como descriptor de 3er orden ya que la probabilidad de movimientos en
masa es medio.

Depésitos Fluvioaluviales

Esta litologia se presenta en la zona sur de la Quebrada los cuales estdn compuestos por grandes
bloques de rocas igneas, envueltos por una matriz areno-limosa esta litologia ocupa un area de
188.35 has que corresponde al 17.93% con respecto al area total de la Quebrada.

Estas unidades se categorizan como un descriptor de 2do orden debido a que existen las
probabilidades de la ocurrencia de los movimientos en masa.

Depositos Coluviales:

Esta litologia se presenta en la zona central de la Quebrada los cuales estan compuestos por suelos
no consolidados como bloques, gravas, arenas y finos ubicandose principalmente en el pie de los
antiguos deslizamientos, esta litologia ocupa un 193.54 has que corresponde al 18.42 % con
respecto al area total de la Quebrada.

Esta unidad se categoriza como descriptor de ler orden ya que la probabilidad de movimientos en
masa es alta.

Hidrogeologicamente, los suelos coluviales estan considerados como acuitardos, pueden almacenar
agua, pero lo transmiten con dificultad, ya que tienen una matriz arcillosa y limosa que impedirian
los flujos de agua.

Intrusivos

Esta litologia se presenta en la zona norte de la Quebrada siendo la litologia con mayor envergadura
en la Quebrada, la roca macroscopicamente tiene textura faneritica de grano grueso y son
leucocratas esta litologia ocupa un area de 507.55 has lo cual corresponde al 48.32 % del area total

de la Quebrada.
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Esta unidad se categoriza como descriptor de 4to orden ya que la probabilidad de movimientos en

masa en baja.

D) COBERTURA VEGETAL

El mapeo de la cobertura vegetal se realizd en base al estudio del “Mapa Nacional De Cobertura

Vegetal”-(Minan 2015), ver Mapa.

DESCRIPCION AREA (m2) AREA AREA
(has) (Yo)

Arbustos-terrenos de cultivo 1618269.02  161.87 15.40
Bosque de montafia 260574591  260.58 24.81
altimontano

Bosque de montafia montano ~ 4924004.39  492.40 46.88
Pajonal andino 971182.925  97.12 9.24

sin covertura vegetal 385329.84 38.53 3.67

Tabla 20. Descriptores de la Cobertura Vegetal. Fuente Propia

Pajonal Andino:

Esta cobertura se extiende en un area de 97.12 hectareas que representan el 9.24 % del total de

superficie de la zona de estudio.
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Esta unidad de vegetacion se situa en la zona Norte de la Quebrada conformado principalmente por
herbazales desarrollandose en pendientes moderadamente inclinados.

Bosque De Montafia Altimontano

Esta cobertura se extiende en un area de 260.58 hectareas que representan el 24.81% del total de
superficie de la zona de estudio.

Esta unidad de vegetacion se sitiia en la zona Norte de la Quebrada la fuerte pendiente y pluviosidad
limitan el desarrollo de la actividad forestal maderable.

Bosque De Montaiia Montano

Esta cobertura se extiende en un area de 492.40 hectareas que representa el 46.88 % del total de
superficie siendo el mas representativo en la zona de estudio.

Esta unidad de vegetacion al igual que el basimontano se desarrolla sobre laderas empinadas
cubiertas principalmente de material Coluvial, presentandose arboles desde 10m hasta los 25m.

Arbustos-Terrenos De Cultivo

Esta cobertura se extiende en un area de 161.87 hectareas que representa el 15.40% del total de
superficie de la zona de estudio.

Esta unidad de vegetacion se desarrolld en su mayoria sobre suelo aluvial habiendo sido
aprovechado para la cultivacion de te, yuca, uncucha, café, maiz y otros

Area Sin Vegetacion

Esta area se extiende sobre un area de 38.53 hectareas que representa el 3.67% del total de superficie
de la zona de estudio.

Esta area sin vegetacion se caracteriza por ser areas desnudas sin ningln tipo de vegetacion lo cual
se debe a que se han producido movimientos en masa recientemente y/o estan en constante
movimiento.

E. HIDROGEOLOGIA

En la hidrogeologia local de la zona de estudio se han identificado 4 unidades
hidrogeologicas las cuales se describen a continuacion.
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DESCRIPCION AREA (m2) AREA AREA
(has) (o)
Acuifero fisurado 5075474.93 507.55 48.32
Acuifero poroso no 3818940.09 381.89 38.33
consolidado
Acuicludo san jose 1201948.87 120.19 11.44
Acuitardo sandia 408102.38 40.81 3.89

Acuifero Fisurado

Esta unidad se extiende en un area de 507.55 hectareas que representa el 48.32 % del total
de superficie siendo el mas representativo en la zona de estudio.

Esta unidad de ubica en la zona norte de la quebrada siendo la mas representativa
conformado por roca intrusiva sienogranito la cual se encuentra fracturado con porosidad
secundaria.

Acuifero Poroso No Consolidado

Esta unidad se extiende en un area de 381.89 hectareas que representa el 38.33 % del total
de superficie siendo el 2do mas representativo en la zona de estudio.

Esta unidad de ubica en la zona central y sur de la quebrada sicre presentandose de forma
aleatoria en la parte central norte de la quebrada estando conformado por material
cuaternario no consolidado (material aluvial y Coluvial).
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Acuicludo San Jose

Esta unidad se extiende en un area de 120.19 hectareas que representa el 11.44 % del total

de superficie

Esta unidad de ubica en la zona central y sur de la quebrada sicre presentandose en las
vertientes de la quebrada estando conformado por material metamorfico pizarras y

esquistos.

Acuitardo Sandia

Esta unidad se extiende en un area de 40.81 hectareas que representa el 3.89 % del total de
superficie siendo la menos representativa en cuanto a area.

Esta unidad de ubica en la zona central de la quebrada sicre presentandose en los laterales
(vertientes de la quebrada) estando conformado por metaarenisca grises.

8.5.2. PONDERACION DE LOS FACTORES CONDICIONANTES

FACTORES litologia pendientes geomorfologia hidrogeologia | cobertura vegetal
CONDICIONANTES
litologia 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
pendientes 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
geomorfologia 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
hidrogeologia 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
cobertura vegetal 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 21 matrices de comparacion de pares de los factores condicionantes
FACTORES litologia | pendientes | geomorfologia | hidrogeologia | cobertura Vector
CONDICIONANTES vegetal Priorizacion
litologia 0.560 0.642 0.524 0.429 0.360 0.503
pendientes 0.187 0.214 0.315 0.306 0.280 0.260
geomorfologia 0.112 0.071 0.105 0.184 0.200 0.134
hidrogeologia 0.080 0.043 0.035 0.061 0.120 0.068
cobertura vegetal 0.062 0.031 0.021 0.020 0.040 0.035
SUMA 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Tabla 22 matriz de normalizacion de los factores condicionantes
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" , Vector Suma
Resultados de la operacién de matrices Ponderada
0.503 0.781 0.672 0.474 0.313 0.503 2.743
0.168 0.260 0.403 0.339 0.244 0.168 1.414
0.101 0.087 0.134 0.203 0.174 0.101 0.699
0.072 0.052 0.045 0.068 0.104 0.072 0.341
0.056 0.037 0.027 0.023 0.035 0.056 0.177
0.503 0.781 0.672 0.474 0.313 0.503 2.743
Vector Suma
Ponderado/Vector
Priorizacién
5.455
5432
5.204
5.030
5.093
SUMA 26.213
PROMEDIO 5.243
iNDICE DE CONSISTENCIA Ic 0.061
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 (*) RC
FACTORES Vector
CONDICIONANTES Priorizaciéon
litologia 0.503
pendientes 0.260
geomorfologia 0.134
hidrogeologia 0.068
cobertura vegetal 0.035
TOTAL 1

Tabla 23 pesos asociados a las capas empleadas en el analisis de susceptibilidad por flujos de detritos en el area evaluada

PENDIENTES

PESO PONDERADO DEL PENDIENTES: 0.260

PENDIENTES EN PESO DEL
GRADOS DESCRIPTOR

0-10 0.503

10-20 0.260

20-30 0.134

30-45 0.068

>45 0.035
TOTAL 1.000

Tabla 24 ponderacion de factor condicionante Pendientes
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LITOLOGIA
PESO PONDERADO DE LITOLOGIA: 0.503
LITOLOGIA PESO DEL
DESCRIPTOR
Coluvial 0.503
Aluvial 0.260
Fm. Sandia 0.134
Gpo San José 0.068
Intrusivo 0.035
TOTAL 1.000
Tabla 25 ponderacién de factor condicionante Litologia
GEOMORFOLOGIA
PESO PONDERADO DE GEOMORFOLOGIA: 0.134
GEOMORFOLOGIA PESO DEL
DESCRIPTOR
Cono Aluvial 0.520
Vertiente De Montafia Allanada 0.297
Vertiente De Montafia 0.124
Empinada
Vertiente De Montafia 0.058
Escarpada
TOTAL 1.000
Tabla 26 ponderacion de factor condicionante Geomorfologia
COBERTURA VEGETAL

PESO PONDERADO DE COBERTURA VEGETAL:

0.035
COBERTURA VEGETAL PESO DEL
DESCRIPTOR

Area sin vegetacion 0.503
arbustos terreno de cultivo 0.260
bosque de montafia montano 0.134
bosque de montana 0.068
altimontano
pajonal andino 0.035

TOTAL 1.000

Tabla 27 ponderacion de factor condicionante Cobertura Vegetal
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HIDROGEOLOGIA

PESO PONDERADO DE HIDROGEOLOGIA: 0.068

COBERTURA VEGETAL PESO DEL
DESCRIPTOR

ACUICLUDO SAN JOSE 0.54
ACUITARDO SANDIA 0.26
ACUIFERO POROSO NO 012
CONSOLIDADO '

ACUIFERO FISURADO 0.05

TOTAL 1.000

8.5.3. FACTORES DESENCADENANTES

Son factores que desencadenan eventos y /o sucesos asociados que pueden generar peligros en la
Quebrada Sicre.

Habiendo hecho un analisis para determinar los factores desencadenantes que resulten en un
peligro. Se determind que las precipitaciones es el unico factor que podria desencadenar un evento
peligroso.

FACTOR DESENCADENANTE
(HIDROLOGIA)

Intensidad de
Presipitacion

A) Intensidad De Precipitacion

Siendo el unico factor desencadenante de clasifico en 5 sub unidades siendo torrenciales, muy
fuertes, fuertes, moderada y débiles los cuales se describen en la ponderacion de estos.
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8.5.3.1. PONDERACION DE LOS FACTORES DESENCADENANTES

INTENSIDAD DE PRECIPITACION

FACTOR PRECIPITACION PESO DEL
DESENCADENANTE DESCRIPTOR

Torrenciales mayores a 50mm/h 0.503
Muy fuertes 30mm/h - 50mm/h 0.260
Fuertes 20mm/h - 30mm/h 0.134
Moderada 10mm/h - 20mm/h 0.068
débiles menores a 10mm/h 0.035

TOTAL 1.000

Tabla 28. matriz comparacion de pares

mayores a menores a
50mm/h 10mm/h

Tabla 29. matriz de normalizacion.

INTENSIDAD DE | mayoresa |30mm/h-| 20mm/h- | 10mm/h - menores a Vector

PRECIPITACION 50mm/h 50mm/h 30mm/h 20mm/h 10mm/h Priorizacion
mayores a SOmm/h 0.587 0.676 0.571 0.483 0.409 0.545
30mm/h - 50mm/h 0.147 0.169 0.229 0.276 0.273 0.219
20mm/h - 30mm/h 0.117 0.085 0.114 0.138 0.182 0.127
10mm/h - 20mm/h 0.084 0.042 0.057 0.069 0.091 0.069
menores a 10mm/h 0.065 0.028 0.029 0.034 0.045 0.040
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
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, VECTOR
RESULTADOS DE LA OPERACION DE MATRICES SUMA
PONDERADO
0.545 0.874 0.636 0.480 0.363 2.899
0.136 0.219 0.254 0.274 0.242 1.126
0.109 0.109 0.127 0.137 0.162 0.644
0.078 0.055 0.064 0.069 0.081 0.346
0.061 0.036 0.032 0.034 0.040 0.203
Vector Suma
Ponderado/Vector
Priorizacion
5317
5.151
5.066
5.035
5.040
SUMA 25.609
PROMEDIO 5.122
INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.030
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 (¥) RC h_
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8.6.MAPA DE SUCEPTIBILIDAD A LOS MOVIMIENTOS EN MASA EN LA QUEBRADA
SICRE

llustracion 42. mapa de Susceptibilidad. Elaboracion Propia.

Para la elaboracion del siguiente mapa de susceptibilidad se utilizo los factores condicionantes y
desencadenantes los cuales han sido ponderados por el método SAATY cruzando informacion entre
capas tematicas llegando a determinar zonas de susceptibilidad Baja, Media, Alta y Muy Alta.

Las zonas de Susceptibilidad Muy alta estan identificadas con el color rojo y representan zonas
localizadas con suelos coluviales o zonas donde la pendiente son empinadas a escarpadas en
combinacion con rocas muy fracturadas.

Las zonas de susceptibilidad alta estan identificadas con el color naranja siendo zonas donde las
erosiones en constante suelos erosionados o suelos aluviales o zonas donde las pendientes son
empinadas esta zona se encuentra principalmente alrededores del curso del rio.

Zonas de susceptibilidad media estan identificados con el color verde claro siendo zonas de antiguos
deslizamientos que ya no presentan en su mayoria actividad de geodinamica externa donde la
pendiente es media.
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Zonas de susceptibilidad baja estan identificados con el color verde oscuro siendo zonas de pendientes bajas a medias estan representados por suelos aluviales
como roca ignea donde las rocas no estdn muy fracturadas.

8.7.MATRIZ DE DETERMINACION DEL NIVEL DE PELIGRO

Tabla 30. Matriz de determinacion de la Susceptibilidad. Elaboracion Propia.

DIMENCION DE SUSCEPTIBILIDAD

DESENCADENANTE CONDICIONANTES

INTENSIDAD DE Valor Peso COBERTURA Valor Peso VALOR PESO
PRECIPITACION | condicionant | condicionant LITOLOGIA PENDIENTE HIDROGEOLOGIA | GEOMORFOLOGIA VEGETAL desencadenant |desencadenat| SUSCEPTIBILIDAD SUSCEPTIBILIDAD
Ppar Pdesc es es Ppar (1) | Pdesc | Ppar(1) | Pdesc Ppar(1) | Pdesc | Ppar(1) | Pdesc | Ppar(1) [ Pdesc e e

1.00 0.503 0.503 0.50 0.503 0.503 0.260 0.503 0.068 0.539 0.134 0.520 0.035 0.503 0.508 0.50 0.505 0.50

1.00 0.260 0.260 0.50 0.503 0.260 0.260 0.260 0.068 0.255 0.134 0.297 0.035 0.260 0.265 0.50 0.263 0.50

1.00 0.134 0.134 0.50 0.503 0.134 0.260 0.134 0.068 0.118 0.134 0.124 0.035 0.134 0.132 0.50 0.133 0.50

1.00 0.068 0.068 0.50 0.503 0.068 0.260 0.068 0.068 0.055 0.134 0.058 0.035 0.068 0.066 0.50 0.067 0.50

1.00 0.035 0.035 0.50 0.503 0.035 0.260 0.035 0.068 0.000 0.134 0.000 0.035 0.035 0.028 0.50 0.031 0.50
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PARAMETROS DE

SUSCEPTIBILIDAD (S)

EVALUACION (PE)
VALOR MAGNITUD
( VALOR FC*PESO PESO
FC)+(VALOR FD*PESO FD VALOR PESO
0.505 ) 0.50 0.416 0.5
0.263 0.50 0.262 0.5
0.133 0.50 0.161 0.5
0.067 0.50 0.099 0.5
0.031 0.50 0.062 0.5

Tabla 31. Determinacion del nivel de peligro. Elaboracion Propia.

PELIGROSIDAD
NIVEL RANGO

0.262 ALTO 0147 |[< V < | 0.262

0.147 MEDIO 0.083 |< VvV < | 0.147

0.083 BAJO 0.047 |< Vv < | 0.083

0.047

8.8. ESTRATIFICACION DEL NIVEL DE PELIGROSIDAD

Tabla 32. Nivel de estratificacion del nivel del Peligro. Elaboracion Propia.

NIVEL DESCRIPCION RANGO

Gran volumen de material dejado por
deslizamientos en la Quebrada Sicre, la pendiente es
14 0191 (€220 B\% 10A 4 mayor a 40°, tipo de litologia cuaternario (coluvial
y aluvial), sin vegetacion y por partes con
vegetacion muy escasa. Lluvias torrenciales
anomalas mayores al 60 mm/h.

0.262< R < 0.461
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Moderado a gran volumen de material dejado por
deslizamientos en la Quebrada Sicre, la pendiente
esta entre 31 a 40°, tipo de litologia cuaternario,
vegetacion pastizales y arbustos pequenos. Lluvias
muy fuertes de 31 a 59 mm/h,

Moderado volumen de material dejado por
deslizamientos en la Quebrada Sicre, regular, la
pendiente esta entre 11° a 30°, tipo de litologia
cuaternario, vegetacion terrenos de cultivo. Lluvias
fuertes de 16 a 30 mm/h,

Bajo volumen de material dejado por
deslizamientos en la Quebrada Sicre, pendientes
menores a 10° y en partes pendientes de 30° a 40°,
vegetacion arboles. Lluvias moderadas a débiles
menores a2 a 15 mm/h.

8.9.MAPA DE PELIGROS

lHustracion 43 mapa de peligros de la Quebrada Sicre

0.083 < R < 0.147

Como se muestra en la ilustracion N°43 las zonas de peligro Muy Alto simbolizados por el color
rojo, zonas de peligro Alto por el color naranja, zonas de peligro medio por el color verde claro,

zonas de peligro bajo por el color verde oscuro.
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En la zona norte de la Quebrada Sicre se va desarrollando derrumbes de suelo las cuales estan a
periferies del cause del rio, estas se van acumulando en partes donde la pendiente no es abrupta
pudiendo en un futuro desbordarse producto de la erocion del curso del rio generando que el
talud se debilite ya que en su mayoria el talud esta representado por suelo coluvial pudiendo
activar en un futuro deslizamientos antiguos y llegar a represar el curso del rio y formar los
flujos de detritos hacia los centros poblados de Sicre, Ipal Pirhua, Yanayaco Chico, Pedregal,
Tablahuasi.
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CAPITULO IX.
ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD.
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9.1. METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE VULNERABILIDAD

Para determinar los niveles de vulnerabilidad del area de estudio, se consider6 la metodologia del
CENEPRED basado en dimensiones: la Dimension Social, Econémica y Ambiental. Siendo estos
subdivididos en Exposicion, Fragilidad y resilencia de forma individual.

Para el caso de la Quebrada Sicre principalmente los centros poblado de Sicre, Ipal Pirhua,
Yanayaco Chico, Pedregal, Tablahuasi estan expuestas a los movientos en masa (principalmente
por flujo de detritos ).

En el presente capitulo se utilizo el modelo para el analisis de vulnerabilidad el Proceso de
Analisis Jerarquico(AHP), desarrollado por Thomas L. Satty, sobre la exposicion de los
elementos o area a los peligros, que por estar ubicados dentro o en el area de influencia de uno o
mas eventos geodinamicos activos inventariados, se presume que puedan ser gravemente danados
o comprometidos, considerando ademas que anteriormente haya sufrido un dafio por un evento
natural peligroso.

El patron de vulnerabilidad del area de estudio, se identifica por la ocupacién informal de terrenos
para viviendas sin tomar en cuenta los peligros, riesgos y limitaciones de los terrenos ocupados,
que aunados a la falta de acciones de control urbano y fiscalizacion, sencillamente no existe
planificacion del territorio por parte de las entidades competentes

Para efectos de analisis de la vulnerabilidad de elementos expuestos, se ha desarrollado la
siguiente metodologia:

108



TESIS DE INVESTIGACION: “EVALUACION DEL RIESGO GEOLOGICO ANTE MOVIMIENTOS EN MASA EN LA QUEBRADA
DE SICRE, DISTRITO DE HUAYOPATA, PROVINCIA DE LA CONVENCION, DEPARTAMENTO DEL CUSCO”.

A) DIAGRAMA DE METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE VULNERABILIDAD.

DIMENSION
SOCIAL

DIMENSION
ECONOMICA

VULNERABILIDAD

DIMENSION
AMBIENTAL

Grupo Etario EXPOSICION
SOCIAL
Nivel de Educacion
FRAGILIDAD
SOCIAL
Acceso a Servicios Basicos
Actitud frente al riesgo
Y RESILIENCIA
capacitacion en GRD SOCIAL
Conocimiento de la Normatividad
L .. EXPOSICION
Localizacion de las Viviendas ECONOMICA
Material predominante
., FRAGILIDAD
Estado de Conservacion ECONOMICA
Incumplimiento de Procedimientos
Constructivos
Org y capacitacion Institucional
Ingreso familiar promedio mensual 11305 TELANELD: S
ECONOMICA
PEA desocupada
Perdida del suelo
. FRAGILIDAD
Explotacion de Recursos Naturales AMBIENTAL
Localizacion de la comunidad
Conocimiento y cumplimiento de la
normatividad ambiental
Conocimiento ancestral para la explotacion RESILIENCIA
sostenible de sus RRNN AMBIENTAL

Capacitacion en temas de Conservacion
Ambiental

llustracion 44. flujiograma para determinacion de la vulnerabilidad. Elaboracion Propia.

Para determinar los niveles de vulnerabilidad en el area de influencia de la Quebrada Sicre del
distrito de Huayopata provincia de la Convencion del departamento del Cusco., se ha considerado
realizar el analisis de los factores de la Vulnerabilidad en la dimensién social, ambiental y
econdémica utilizando los parametros para estos casos.
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9.2.PONDERACION DE LAS DIMENSIONES DE LA VULNERABILIDAD

Tabla 33. Matriz De Comparacion De Pares y Normalizacion de las dimensiones Social, Econémico y Ambiental.
Elaboracidn Propia.

PARAMETROS DE LAS

DIMENSIONES SOCIAL ECONOMICA AMBIENTAL

SOCIAL

ECONOMICA

AMBIENTAL

SUMA

1/SUMA

MATRIZ DE NORMALIZACION

PARAMETROS DE LAS
DIMENSIONES

SOCIAL
ECONOMICA

‘ SOCIAL ECONOMICA | AMBIENTAL Vector Priorizacion

AMBIENTAL

INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.005
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.01 (*) RC

Tabla 34. Matriz De Comparacion De Pares y Normalizacion de las subdimensiones Exposicion, Fragilidad y
Resiliencia. Elaboracion Propia.

PARAMETROSS ODCFizif DIMENSION EXPOSICION FRAGILIDAD RESILENCIA

EXPOSICION

FRAGILIDAD

RESILENCIA

SUMA
1/SUMA 0.57 0.30 0.13

PARAMETROS DE LA

DIMENSION SOCIAL EXPOSICION FRAGILIDAD RESILENCIA | Vector Priorizacion

INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.009
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.01 (*) RC
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9.2.1. DIMENSION SOCIAL:

Se determina la poblacion expuesta dentro del area de influencia del fendmeno de movimientos
en masa identificando a la poblacion vulnerable y no vulnerable, para incorporar en el analisis de
la fragilidad social y resiliencia social y esto determina los niveles de vulnerabilidad. El nivel de
consistencia cuyo riesgo no debe ser mayor al 10% (RC < 0.1) para ser valido el modelo, que se
muestra en el siguiente grafico.

Grupo Etario EXPOSICION SOCIAL |—

Nivel de Educacion
— FRAGILIDAD SOCIAL |—

Acceso a Servicios Basicos
— DIMENSION SOCIAL
Actitud frente al riesgo
capacitacion en GRD RESILIENCIA SOCIAL [—
Conocimiento de la Normatividad

llustracion 45. Flujograma de la dimension Social. elaboracion propia.

9.2.1.1. ANALISIS DE LA EXPOSICION SOCIAL

Se trabajo con 1 parametro vinculado directamente con la poblacion

PONDERACION DE LOS PARAMETROS DE LA EXPOSICION SOCIAL

GRUPO ETARIO

Se considerd del grupo de edad mas vulnerable a menos vulnerable, consideramos que los
menores 5 aflos y mayores a 70 afios son los que necesitan atencion prioritaria.

Tabla 35.Matriz De Comparacion De Pares y Normalizacion de Grupo etario. Elaboracion Propia.

De 0 a 5 aiios
y mayores de
70 afios

De 6 a 12 afios y de | De 13 a 15 afios y de De 16 a 30

60 a 70 afios 50 a 59 afios afios De 31 a 49 aiios

SUMA 1.79 4.68 9.53 16.33 25.00
1/SUMA 0.56 0.21 0.10 0.06 0.04

MATRIZ DE NORMALIZACION
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fff’og a5 afios y mayores de 70 0.560 0.642 0524 | 0429 | 0360 0.503
De 6 a 12 afios y de 60 a 70 afios 0.187 0.214 0.315 0.306 0.280 0.260
De 13a13anosy de 50259 0.112 0.071 0.105 | 0.184 | 0200 0.134
De 16 2 30 afios 0.080 0.043 0035 | 0061 | 0.120 0.068
De 31 5 49 afios 0.062 0.031 0021 | 0020 | 0.040 0.035
INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.061
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC

9.2.1.2. ANALISIS DE LA FRAGILIDAD SOCIAL
Se trabajoé con dos parametros vinculados directamente con la fragilidad de la poblacion, en donde
ambos tienen el mismo valor de priorizacion siendo del 50% nivel de educacion y 50%acceso a
los servicios basicos que se pueda disponer.

NIVEL DE EDUCACION

Se considerd al grupo mas vulnerable a aquel mayor de 15 afios que no sabe leer ni escribir.

Tabla 36. Matriz De Comparacion De Pares y Normalizacion de Nivel de educacion. Elaboracion Propia.

Sin

estudio

Primaria

Secundaria

Sup

Universitaria

erior no

Superior
Universitaria

SUMA 1.81 4.68 9.53 15.33 25.00

1/SUMA 0.55 0.21 0.10 0.07 0.04

MATRIZ DE NORMALIZACION

PARAMERTOS | Sin estudio | Primaria | Secundaria | SUPeriorno | Superior | Vector
Universitaria | Universitaria | Priorizacion

Sin estudio 0.552 0.642 0.524 0.391 0.360 0.494

Primaria 0.184 0.214 0.315 0.326 0.280 0.264

Secundaria 0.110 0.071 0.105 0.196 0.200 0.136

Superior no 0.092 0.043 0.035 0.065 0.120 0.071

Universitaria

Superior Universitaria 0.061 0.031 0.021 0.022 0.040 0.035

INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.063

RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC 0.057
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ACCESO A SERVICIOS BASICOS

Se considera los mas vulnerables que no cuentan con servicios bésicos, agua entubada, que
después del desastre consumen agua entubada sin tratamiento por que se encuentra dafiado su
sistema de tratamiento

Tabla 37. Matriz De Comparacion De Pares y Normalizacion de acceso a servicios bdsicos. Elaboracion Propia.

No cuentan Solo cuentan | Cuentan
Solo cuentan
con con agua con agua

. . con Agua
servicios Entubada entubada y luzy

basicos luz desagiie

Todos
cuentan con
servicios
basicos

SUMA 25.00 18.33 9.54 4.62 1.79
1/SUMA 0.04 0.05 0.10 0.22 0.56
MATRIZ DE NORMALIZACION
No cuentan Solo Solo Cuentan Todos
con cuentan con cuentan con con agua cuentan Vector
SERVICIOS BASICOS . . agua con L
servicios Agua luzy . . Priorizacion
. entubada y " servicios
basicos Entubada | desagiie .
uz basicos
No cuentan con servicios basicos 0.040 0.018 0.021 0.031 0.062 0.034
Solo cuentan con Agua Entubada 0.120 0.055 0.035 0.031 0.080 0.064
lsu‘;k’ cuentan con agua entubada y | ) 5, 0.164 0.105 0.072 0.112 0.131
Cuentan con agua luz y desagiie 0.280 0.382 0.315 0.216 0.186 0.276
Todos cuentan con servicios 0.360 0.382 0.524 0.650 0.560 0.495
basicos
INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.071
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC 0.064

9.2.1.3. ANALISIS DE LA RESILIENCIA SOCIAL

Se trabajo con tres parametros vinculados a la capacidad de reaccion de la poblacion frente a las
emergencias, el conocimiento del espacio territorial en el que uno fija su seguridad personal,
economica es importante para tomar las medidas que en dichos momentos tengan el menor
impacto. Los parametros se ponderan siguiendo la metodologia Saaty, interpretandose que la
actitud de las personas frente al riesgo puede salvar la vida o sufrir impactos en la salud e
integridad de las personas, de ahi el conocimiento integral en gestion del riesgo, el conocimiento
el cambio climatico y su impacto en el medio ambiente ayuda a tomar medidas preventivas, a
nivel personal, familiar, colectivo e institucional
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Tabla 38. matriz de comparacion de pares y normalizacion de la Resilencia Social. Elaboracion Propia.

PARAMETROS DE LA DIMENSION
SOCIAL
Actitud frente al Riesgo
Capacitacion en GRD

Conocimiento de la Normatividad en GRD

SUMA
1/SUMA

Actitud frente al

Riesgo

Capacitacion en GRD

Conocimiento
de la

Normatividad

en GRD

MATRIZ DE NORMALIZACION

PARAMETROS DE LA
DIMENSION SOCIAL

Actitud frente al Riesgo

Actitud frente
al Riesgo

Capacitacion en

GRD

Conocimiento

de la

Vector Priorizacion

Normatividad

en GRD

Capacitacion en GRD

Conocimiento de la Normatividad
en GRD

INDICE DE CONSISTENCIA
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.01 (¥)

Tabla 39. matriz de comparacion de pares y normalizacion de Actitud Frente al riesgo. Elaboracion Propia.

MATRIZ DE COMPARACION DE PARES

114

Sin cultura limitada conocclfrflti(:an to | parcialmente | <°™ cultura
ACTITUD FRENTE AL RIESGO de cultura de P . de
g e dela previsora iy
prevencion | prevencion . prevencion
prevencion
Sin cultura de prevencion 1.00 2.00 2.00 3.00 3.00
limitada cultura de prevencion 0.50 1.00 2.00 3.00 3.00
Cierto conocimiento de la prevencién 0.50 0.50 1.00 2.00 3.00
parcialmente previsora 0.33 0.33 0.50 1.00 3.00
con cultura de prevencion 0.33 0.33 0.33 0.33 1.00
SUMA 2.67 4.17 5.83 9.33 13.00
1/SUMA 0.38 0.24 0.17 0.11 0.08
MATRIZ DE NORMALIZACION
Sin cultura | limitada Cierto con cultura
ACTITUD FRENTE AL conocimiento | parcialmente Vector
de cultura de . de Y
RIESGO g ! dela previsora ., | Priorizacion
prevencion | prevencion . prevencion
prevencion

Sin cultura de prevencion 0.375 0.480 0.343 0.321 0.231 0.350
limitada cultura de prevencion 0.188 0.240 0.343 0.321 0.231 0.265
Cierto conocimiento de la 0.188 0.120 0.171 0.214 0.231 0.185
prevencion
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parcialmente previsora 0.125 0.080 0.086 0.107 0.231 0.126
con cultura de prevencion 0.125 0.080 0.057 0.036 0.077 0.075
INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.056

RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC 0.051

Tabla 40. matriz de comparacion de pares y normalizacion de capacitacion de la poblaciéon en GRD. Elaboracion

Propia.
Sin Escasamente Medianamente La mayoria |- constantemente
capacitacion | capacitada capacitada esta capacitado
capacitado
0.50 1.00
0.50 0.50 1.00
0.17 0.25 0.50
0.13 0.13 0.25
SUMA 2.29 3.88 5.75 13.50 23.00
1/SUMA 0.44 0.26 0.17 0.07 0.04
MATRIZ DE NORMALIZACION
Medianam | m Lari Vecto
CAPACITACION DE LA Sin Escasamente eeniea ?s’:)é a Constantemente r
POBLACION EN GRD | capacitacion | capacitada . . capacitado Priori
capacitada | capacitad g
o zacion
Sin capacitacion 0.436 0.516 0.348 0.444 0.348 0.419
0.218 0.258 0.348 0.296 0.348 0.294
Medianamente capacitada 0.218 0.129 0.174 0.148 0.174 0.169
La mayoria esta capacitado 0.073 0.065 0.087 0.074 0.087 0.077
Constantemente capacitado 0.055 0.032 0.043 0.037 0.043 0.042
INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.014

RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC !

Tabla 41. matriz de comparacion de pares y normalizacion de conocimiento de la normatividad en GRD. Elaboracion

Propia.
Desconocimiento Escaso Regular La ?;:X:na todos tienen
total conocimiento | conocimiento . . conocimiento
conocimiento

1.00

0.33

0.20

0.14

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

MATRIZ DE NORMALIZACION
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CONOCIMIENTO La mavoria
DE LA Desconocimiento Escaso Regular tier?e todos tienen Vector
NORMATIVIDAD total conocimiento | conocimiento - conocimiento | Priorizacién
EN GRD conocimiento
Desconocimiento total 0.560 0.642 0.524 0.429 0.360 0.503
Escaso conocimiento 0.187 0.214 0.315 0.306 0.280 0.260
Regular conocimiento 0.112 0.071 0.105 0.184 0.200 0.134
La mayorfa tiene 0.080 0.043 0.035 0.061 0.120 0.068
conocimiento
todos tienen 0.062 0.031 0.021 0.020 0.040 0.035
conocimiento
INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.061
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC 0.054
9.2.2. DIMENSION ECONOMICA
En el analisis de la dimension econdomica se considero los parametros referidos a la exposicion
siendo las edificaciones mas cercanas al evento geodinamico externo las de mayor importancia y
las mas lejanas las de menor importancia, en la fragilidad se estableci6 las caracteristicas fisicas
de las viviendas, el estado de conservacion, cumplimiento de las normas técnicas de edificacion
y los riesgos de los cultivos, forestacion y reforestacion al constituir una actividad que influye en
la canasta familiar. EI componente de la resiliencia esta vinculado a la organizacién y el ingreso
familiar promedio.
. . . EXPOSICION
Localizacion de las edificaciones ECONOMICA
Material predominante —
Estado de Conservacion FRAGILIDAD DIMENSION
v ECONOMICA ECONOMICA
Incumplimiento de Procedimientos | |
Constructivos
Org y capacitacion Institucional
Ingreso familiar promedio mensual RESILIENCIA —
ECONOMICA

PEA desocupada

llustracion 46. Flujograma de la dimension Econdmica. elaboracion propia

9.2.2.1. ANALISIS DE LA EXPOSICION ECONOMICA

Se trabajé con un parametro el cual tendra peso de uno segun la metodologia Saaty
interpretandose que las viviendas més cercanas a los cursos del rio por donde transitara los flujos
de detritos seran los mas afectados y asi los mas lejanos a los cursos del rio seran los menos
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afectados. Dentro de los cuales también se tomara en cuenta la topografia sabiendo que lugares
donde la altura sea mayor al nivel del rio sera poco afectado y los que sean de altura menor al rio
seran los mas propensos a que el flujo desborde por esos lados.

PONDERACION DE LOS PARAMETROS DE EXPOSICION ECONOMICA

Se utiliza como referencia los valores numéricos de la tabla desarrollada por Saaty (1980) que
muestra valores que varian de 9 a 1/9 seglin la importancia relativa de un parametro con respecto
a otro. Estos valores se traducen en la matriz de comparacion de pares que en este caso es de una
matriz de 5x5, el proceso dara como resultado el peso ponderado de cada parametro considerado

en nuestro analisis. Tal como se muestra a continuacion

Tabla 42. matriz de comparacion de pares y normalizacion de localizacion de edificaciones. Elaboracion Propia.

LOCALIZACION
DE LAS Om -10 | 10m -20 20 m 40 m 40m - > 50 m.
EDIFICACIONES m m 50 m.
0m =10/ 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
1105102 200 i 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
20 m 40 m 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
40m - 50 m. 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
> 50m. 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
MATRIZ DE NORMALIZACION
MATERIAL DE m-10]10m-2 40m -
PAREDES ’ m o m °| 20mdom | m. 1> s0m.
Om - 10m 0560 | 0.642 0.524 0429 | 0360
10m-20m 0.187 | 0214 0315 0306 | 0280
20m 40 m 0.112 | 0071 0.105 0.184 | 0200
40m - 50 m. 0.080 | 0.043 0.035 0.061 0.120
> 50m. 0.062 | 0.031 0.021 0.020 | 0.040
INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.061
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC 0.054

9.2.2.2. ANALISIS DE LA FRAGILIDAD ECONOMICA

Se trabajo con tres parametros que se ponderan siguiendo la metodologia Saaty, interpretdindose
que el material de construccion influye en la seguridad de las personas y sus medios de vida,
mayormente constituye el mayor capital de vida que nadie esta dispuesto a perder. Sin embargo,
la disponibilidad econémica podria constituir una barrera que decide el menor costo, afrontando
mayores riesgos, en ese sentido se puede determinar que el material de la edificacion influye
altamente en la vulnerabilidad

PONDERACION DE LOS PARAMETROS DE LA FRAGILIDAD ECONOMICA
Se utiliza como referencia los valores numéricos de la tabla desarrollada por Saaty (1980) que

muestra valores que varian de 9 a 1/9 seglin la importancia relativa de un parametro con respecto
a otro. Estos valores se traducen en la matriz de comparacion de pares que en este caso es de una
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matriz de 3x3, el proceso dard como resultado el peso ponderado de cada parametro considerado
en nuestro andlisis. Tal como se muestra a continuacién

Tabla 43. matriz de comparacion de pares y normalizacion de fragilidad econémica. Elaboracion Propia.

Incumplimiento
Material de
predominante Estado de conservacion de la procedimientos
dela Vivienda de construccion
edificacion de acuerdo a
normatividad

PARAMETROS DE
LA DIMENSION
ECONOMICA

Material
predominante de la
edificacion

Estado de
conservacion de la
Vivienda
Incumplimiento de
procedimientos de
construccion de
acuerdo a
normatividad
SUMA

1/SUMA

MATRIZ DE NORMALIZACION

Incumplimiento

PARAMETROS DE _Material Estado de de
procedimientos

LA DIMENSION pred(()il:ll:ante conservacion de construccién
ECONOMICA St de la Vivienda tea
edificacion de acuerdo a

normatividad

Vector Priorizacion

predominante de la
edificacion

Estado de
conservacion de la
Vivienda
Incumplimiento de
procedimientos de
construccion de
acuerdo a
normatividad

INDICE DE CONSISTENCIA
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.01 (*)

Material

MATERIAL PREDOMINANTE DE LA EDIFICACION

La construccion de una vivienda de adobe en forma precaria es la mas vulnerable a sufrir dafios,
incrementandose esta situacion si no cuenta con una cimentacion adecuada segun las condiciones
topograficas, entre otras y constituyendo el referente para su valoracion que se muestra en la
siguiente matriz.
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Tabla 44. matriz de comparacion de pares y normalizacion de material predominante de edificaciones. Elaboracion
Propia.

Adobe y Adobe con bloqueta o Concreto
piedra ladrillo ladrillo armado

0.33 1.00
0.20 0.33 1.00
0.14 0.20 0.33 1.00
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
MATRIZ DE NORMALIZACION
MATERIAL DE Adobe Adobe y A;i(:)l:)e bloqueta o | Concreto Vector
PAREDES piedra ladrillo ladrillo armado Priorizacién
Adobe 0.560 | 0.642 0.524 0.429 0.360 0.503
Adobe y piedra 0.187 | 0.214 0.315 0.306 0.280 0.260
Adobe con ladrillo 0.112 | 0.071 0.105 0.184 0.200 0.134
bloqueta o ladrillo 0.080 | 0.043 0.035 0.061 0.120 0.068
Concreto armado 0.062 | 0.031 0.021 0.020 0.040 0.035
INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.061
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC 0.054

ESTADO DE CONSERVACION DE LA EDIFICACION

Las edificaciones adecuadamente mantenidas son menos fragiles a un fendémeno natural, mejor si
es habitada. En el trabajo de campo se pudo observar las inadecuadas condiciones de las viviendas
que no cumplen con los procedimientos adecuados de construccion.

Tabla 45. matriz de comparacion de pares y normalizacion de estado de concervacion de la vivienda. Elaboracion
Propia.

Muy

Malo Malo | Regular Muy bueno

1.00

SUMA 1.79 4.73 9.53 16.33 23.00

1/SUMA 0.56 0.21 0.10 0.06 0.04

MATRIZ DE NORMALIZACION
ESTADO DE CONSERVACION | Muy Malo | Regular | Bueno Muy .Ve.ctor. ]
DE L VIVIENDA Malo bueno Priorizacion

Muy Malo 0.560 |0.634| 0.524 | 0.429 | 0.391 0.508
Malo 0.187 |0.211| 0.315 | 0.306 | 0.217 0.247
Regular 0.112 |0.070| 0.105 | 0.184 | 0.217 0.138
Bueno 0.080 |0.042| 0.035 | 0.061 0.130 0.070
Muy bueno 0.062 |0.042| 0.021 | 0.020 | 0.043 0.038
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INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.069

RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC 0.062

INCUMPLIMIENTO DE PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

Se consider6é al grupo mas vulnerable a aquel que evade todos los requerimientos legales,
exponiéndose a peligros como edificar dentro las fajas marginales de los rios, dentro de los
derechos de vias de transito, la construccion de las viviendas en las pendientes de los Cerros.

Tabla 46. matriz de comparacion de pares y normalizacion de incumplimiento de procedimientos constructivos.
Elaboracion Propia.

La mayoria

. cumple con
Medianam p

Parcialme los
nte cumple

ente

procedimiento
cumple

S
constructivos

1/SUMA 0.52 0.22 0.14 0.05 0.03
MATRIZ DE NORMALIZACION
La mayoria
INCUMPLIMIENTO DE No | Parcialm | Medianam C“m{’;: con Cumo | Vector
PROCEDIMIENTOS cump ente ente rocedimient e PY| Prioriz
CONSTRUCTIVOS le cumple cumple P os acion
constructivos
No cumple 0.521 0.646 0.409 0.382 0.310 0.453
Parcialmente cumple 0.174 0.215 0.409 0.273 0.310 0.276
Medianamente cumple 0.174 0.072 0.136 0.273 0.241 0.179
La mayoria cumple con los 0.074| 0.043 0.027 0.055 0.103 | 0.061
procedimientos constructivos
Cumple 0.058 0.024 0.019 0.018 0.034 0.031
INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.081
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC 0.073

9.2.2.3. ANALISIS DE LA RESILIENCIA ECONOMICA

Se trabajdé con tres parametros organizacion y capacitacion institucional, ingreso familiar
promedio mensual y PEA desocupada
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Tabla 47. matriz de comparacion de pares y normalizacién de la dimensién social. Elaboracion Propia.

PARAMETROS DE
LA DIMENSION
ECONOMICA
Organizacion y

capacitacion
institucional

Organizacion y capacitacion
institucional

Ingreso familiar
promedio mensual

Poblacion
econémicamente
activa desocupada

Ingreso familiar
promedio mensual

0.33

1.00

Poblacion
econdémicamente
activa desocupada

0.14

0.33

SUMA
1/SUMA

1.48
0.68

4.33
0.23

PARAMETROS DE
LA DIMENSION
ECONOMICA

Organizacion y
capacitacion
institucional

Organizacion y
capacitacion
institucional

Ingreso
familiar
promedio
mensual

MATRIZ DE NORMALIZACION

Poblacion

econémicamente
activa desocupada

Vector Priorizacion

Ingreso familiar

promedio mensual

Poblacion
econdémicamente

activa desocupada

INDICE DE CONSISTENCIA

RELACION DE CONSISTENCIA < 0.01 (*)

ORGANIZACION Y CAPACITACION INSTITUCIONAL

La situacion no deseada es la inexistencia de una organizacion institucional para enfrentar la
prevencion y la respuesta, situacion que agravaria la vulnerabilidad.

Tabla 48. matriz de comparacion de pares y normalizacion de organizacion y capacitacion institucional. Elaboracion

Propia.
Débil Relativa Buena | Adecuada
ORGANIZACION Y No existe organizac | organizac | organizaci | organizac
CAPACITACION organizacion ion ion on ion
INSTITUCIONAL institucional | institucio | institucio | institucion | institucio
nal nal al nal
No existe organizacion institucional 1.00 3.00 5.00 6.00 7.00
Débil organizacion institucional 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
Relativa organizacion institucional 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
Buena organizacion institucional 0.17 0.20 0.33 1.00 3.00
Adecuada organizacion institucional 0.14 0.14 0.20 0.33 1.00
SUMA 1.84 4.68 9.53 15.33 23.00
1/SUMA 0.54 0.21 0.10 0.07 0.04

MATRIZ DE NORMALIZACION
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. No existe Débil Relativa Buena Adecuada
ORGANIZACIONY | organizac | organizac | organizac | organizac oreanizacié Vector
CAPACITACION ién i6n i6n i6n g . Priorizacion
INSTITUCIONAL institucio | institucio | institucio | institucio |. ., .
institucional
nal nal nal nal
No existe organizacion 0.543 0.642 0.524 0.391 0.304 0.481
institucional
Débil organizacién 0.181 0.214 0.315 0.326 0.304 0.268
institucional
Relativa organizacion 0.109 0.071 0.105 0.196 0.217 0.140
institucional
Buena organizacion 0.090 0.043 0.035 0.065 0.130 0.073
institucional
Adecuada organizacién 0.078 | 0.031 0.021 0.022 0.043 0.039
institucional
INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.080
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC 0.071

INGRESO FAMILIAR PROMEDIO MENSUAL

El nivel de ingreso familiar influye directamente en la resiliencia, mas aun si esta por debajo del
minimo vital.

Tabla 49. matriz de comparacion de pares y normalizacion de ingreso familiar promedio mensual. Elaboracion
Propia.

>S/.101<
S/.300

>§/.851 <
S/.1500

>S/.301 <S/.850

>S/. 1501

0.33

0.20

0.14

0.11

SUMA 1.79 4.68 9.53 16.33 25.00
1/SUMA 0.56 0.21 0.10 0.06 0.04

MATRIZ DE NORMALIZACION

INGRESO PROMEDIO =S/ |>S/101< | >S§/301<| >S/851< | S/. 1501 Vector
FAMILIAR 100 S/.300 S/.850 S/.1500 ) Priorizacion

<5/.100 0.560 0.642 0.524 0.429 0.360 0.503
>§/.101< §/.300 0.187 0.214 0.315 0.306 0.280 0.260
> §/.301 < S5/.850 0.112 0.071 0.105 0.184 0.200 0.134
> S5/.851 <§/.1500 0.080 0.043 0.035 0.061 0.120 0.068
>§/.1501 0.062 0.031 0.021 0.020 0.040 0.035
INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.061

RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC 0.054
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POBLACION ECONOMICAMENTE ACTIVA DESOCUPADA

Tabla 50. matriz de comparacion de pares y normalizacion de poblacion econémicamente activa desocupada.
Elaboracion Propia.

Escaso
acceso a un
puesto de
trabajo

poco acceso a
un puesto de
trabajo

Regular
acceso a un
puesto de
trabajo

puesto de
trabajo

Acceso a un | Alto acceso a
un puesto de

trabajo

SUMA
1/SUMA 0.56 0.21 0.10 0.06 0.04
MATRIZ DE NORMALIZACION
Escaso Regular Alto
POBLACION acceso a | POCO acceso acce;go aun Acceso a | acceso a Vector
ECONOMICAMENTE ACTIVA un puesto | 2 U1 puesto uesto de | UM puesto | un puesto Priorizacién
DESOCUPADA de tlr"aba°0 de trabajo ptraba'o de trabajo de
J ! trabajo
E:%ng acceso a un puesto de 0.560 0.642 0.524 0.429 0.360 0.503
poco acceso a un puesto de trabajo 0.187 0.214 0.315 0.306 0.280 0.260
ﬁzﬁzjﬁ‘r acceso a un puesto de 0.112 0.071 0.105 0.184 0.200 0.134
Acceso a un puesto de trabajo 0.080 0.043 0.035 0.061 0.120 0.068
Alto acceso a un puesto de trabajo 0.062 0.031 0.021 0.020 0.040 0.035
INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.061
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC 0.054

9.2.3. DIMENSION AMBIENTAL

En la poblacion del area de estudio se determind que la localizacion de las Viviendas y el
planeamiento influye en la vulnerabilidad ambiental dentro de la fragilidad, las medidas que debe
tomar la autoridad que regula el desarrollo debe contribuir en su sostenibilidad.
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Caracteristicas geoestructural de la zona

Explotacion de Recursos Naturales FRAGILIDAD —

AMBIENTAL

Localizacion de la comunidad

DIMENSION
AMBIENTAL

Conocimiento y cumplimiento de la
normatividad ambiental

Conocimiento ancestral para la RESILIENCIA
explotacion sostenible de sus RRNN AMBIENTAL

Capacitacion en temas de Conservacion
Ambiental

llustracion 47. Flujograma de la dimension Ambiental. elaboracion propia

9.2.3.1. ANALISIS DE LA FRAGILIDAD AMBIENTAL

Se trabajo con tres parametros caracteristica geoestructural de la zona, explotacion de los
recursos naturales y localizacion de la comunidad.

PONDERACION DE LOS PARAMETROS DE LA FRAGILIDAD AMBIENTAL

Se utiliza como referencia los valores numéricos de la tabla desarrollada por Saaty (1980) que
muestra valores que varian de 9 a 1/9 seglin la importancia relativa de un parametro con
respecto a otro. Estos valores se traducen en la matriz de comparacion de pares que en este caso
es de una matriz de 3x3, el proceso dard como resultado el peso ponderado de cada parametro
considerado en nuestro analisis. Tal como se muestra a continuacion.

Tabla 51. matriz de comparacion de pares y normalizacion de Dimension Ambiental. Elaboracion Propia..

PARAMETROS DE LA Perdida de Explotacion de Localizacion de
DIMENSION AMBIENTAL S Recursos Naturales la poblacion

Perdida de suelo

Explotacion de Recursos Naturales

Localizacion de la poblacion
SUMA
1/SUMA

MATRIZ DE NORMALIZACION

PARAMETROS DE LA Perdida de Explotacion de Localizacion

DIMENSION AMBIENTAL suelo Recursos de lzf ) Vector Priorizacion
Naturales poblacion

1.83 3.50 6.00
0.55 0.29 0.17

Perdida de suelo ‘

Explotacion de Recursos
Naturales

Localizacion de la poblacion

INDICE DE CONSISTENCIA
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.01 (*)
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PERDIDA DE SUELO

Para la perdida de suelo se utilizé como descriptores el nivel de fracturamiento de la zona ya
que a mayor fracturamiento mayor pérdida de suelo y a menor fracturamiento de suelo menor
perdida de suelo.

Tabla 52. matriz de comparacion de pares y normalizacion de perdida de suelo. Elaboracion Propia.

Zona Zona Zona . .
Zona muy . . Zonas sin fallas ni
medianamente ligeramente escasamente
fracturada fracturas
fracturada fracturada fracturada
1.00
0.50
0.50
0.25 1.00
0.17 0.20 0.20 0.33 1.00
SUMA 2.42 3.78 6.70 11.33 20.00
1/SUMA 0.41 0.26 0.15 0.09 0.05
MATRIZ DE NORMALIZACION
caracteristica Zona Zona Zona Zonas sin
Zona muy . . . Vector
geoestructural fracturada medianamente | ligeramente | escasamente fallas ni riorizacién
de la zona fracturada fracturada fracturada fracturas p
Zona muy 0.414 0.529 0.299 0.353 0.300 0.379
fracturada
Zona
medianamente 0.207 0.264 0.448 0.353 0.250 0.304
fracturada
Zona
ligeramente 0.207 0.088 0.149 0.176 0.250 0.174
fracturada
Zona
escasamente 0.103 0.066 0.075 0.088 0.150 0.096
fracturada
Zonas sin
fallas ni 0.069 0.053 0.030 0.029 0.050 0.046
fracturas
INDICE DE CONSISTENCIA I1C 0.050
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC 0.044
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EXPLOTACION DE RECURSOS NATURALES

Tabla 53. matriz de comparacion de pares y normalizacion de Explotacion de recursos naturales. Elaboracion Propia

Practicas de uso
de cauce y
Practicas Practicas C o Practicas con | o oones (.le con
. R Practicas de . i . asesoramiento
negligentes e negligentes . s ejecucion técnica L.
R e degradacion de . T técnico
intensas de periodicas de oo . bajo criterios de
s . . baja intensidad. e permanente
degradacion degradacion sostenibilidad. s e
bajo criterios de
sostenibilidad
ambiental.
1.00
0.33
0.20
0.14
0.11 0.17 0.50 1.00
0.20
SUMA 1.79 4.73 9.42 17.50 23.00
1/SUMA 0.56 0.21 0.11 0.06 0.04
MATRIZ DE NORMALIZACION
Practicas de
uso con
iy Practicas Practicas Practicas de Pra.ctlca's’con aseso’ral.nlento
Explotacion de . . . ejecucion técnico
negligentes e | negligentes degradacion P . Vector
Recursos . i . técnica bajo permanente s
Naturales intensas f‘,e penodlcas. d ¢ . de b.aJ a criterios de | bajo criterios priorizacion
degradacion | degradacion intensidad. sostenibilidad. de
sostenibilidad
ambiental.
Practicas
‘liigeif::gej ¢ 0.560 0.634 0.531 0.400 0.391 0.503
degradacion
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Practicas
negligentes
periddicas de
degradacion

0.187 0.211 0.319 0.286 0.217 0.244

Practicas de
degradacion de 0.112 0.070 0.106 0.229 0.261 0.156
baja intensidad.

Practicas con
ejecucion
técnica bajo 0.080 0.042 0.027 0.057 0.087 0.059
criterios de
sostenibilidad.

Practicas de uso
de cauce y
margenes d con
asesoramiento
técnico 0.062 0.042 0.018 0.029 0.043 0.039
permanente
bajo criterios de
sostenibilidad
ambiental.

INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.072
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC 0.065

LOCALIZACION DE LA POBLACION ANTE EL FLUJO DE DETRITOS

Tabla 54. matriz de comparacion de pares y normalizacidn de Localizacion de la poblacion ante el Flujo de Detritos.
Elaboracion Propia

Om -10m 10 m-20 m 20 m 40 m

1.00

0.33

0.25

0.14

a1 .14 . .

0 011 0 0.33 1.00
SUMA 1.84 4.64 8.34 18.33 29.00
1/SUMA 0.54 0.22 0.12 0.05 0.03
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MATRIZ DE NORMALIZACION

Localizacion
de la Vector
poblacion Om-10m | 10m-20m 20 m 40 m 40m - 50 m. > 50 m. .,
. Priorizacion
ante el Flujo
de Detritos
0.544 0.646 0.479 0.382 0.310 0.472
Om -10m
181 21 . 2 31 2
10 m-20m 0.18 0.215 0.360 0.273 0.310 0.268
20 M40 m 0.136 0.072 0.120 0.273 0.241 0.168
40m - 50 m. 0.078 0.043 0.024 0.055 0.103 0.061
> 50 m. 0.060 0.024 0.017 0.018 0.034 0.031
INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.087
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC 0.078

9.2.3.2. . ANALISIS DE LA RESILIENCIA AMBIENTAL

Se trabajé con tres parametros conocimiento y cumplimiento de la normativa ambiental,
conocimiento ancestral para la explotacion de los RRNN y Capacitacion en temas de conservacion

ambiental.

PONDERACION DE LOS PARAMETROS DE LA RESILIENCIA AMBIENTAL

Tabla 55. matriz de comparacion de pares y normalizacion de la Dimension Ambiental. Elaboracion Propia

Conocimiento y
cumplimiento de la
normatividad

PARAMETROS DE LA DIMENSION
AMBIENTAL

Conocimiento ancestral
para la explotacion

sostenible de sus RRNN

ambiental

Conocimiento y cumplimiento de la
normatividad ambiental

Capacitacion en
temas de
Conservacion
Ambiental

Conocimiento ancestral para la explotacion
sostenible de sus RRNN

Capacitacion en temas de Conservacion
Ambiental

SUMA
1/SUMA

MATRIZ DE NORMALIZACION
Conocimiento y Conocimiento
cumplimiento ancestral para la
dela explotaciéon
normatividad sostenible de sus
ambiental RRNN

(O]
PARAMETROS DE LA

DIMENSION AMBIENTAL C

Conocimiento y cumplimiento de la
normatividad ambiental

pacitacion en
temas de
onservacion

Ambiental

Conocimiento ancestral para la
explotacion sostenible de sus RRNN

Capacitacion en temas de
Conservacion Ambiental

INDICE DE CONSISTENCIA
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.01 (*)

Vector Priorizacion
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CONOCIMIENTO Y CUMPLIMIENTO DE LA NORMATIVIDAD AMBIENTAL

Tabla 56. matriz de comparacion de pares y normalizacion de Conocimiento y cumplimiento de la normatividad
ambiental. Elaboracion Propia

Las autoridades .
s Las autoridades
Solo las y poblacion y poblacion en
La poblacion . cumplen Las autoridades
. autoridades . Lz general conocen.
tienen poco parcialmente la | y poblacion en .
.. conocen la .. Respetandola y
conocimiento . . normatividad en | general conocen .
existencia cumpliéndola
temas de
g totalmente.
conservaciéon
1.00
0.33
0.20
0.17
0.11 0.14 0.14 0.33 1.00
SUMA 1.81 4.68 9.48 15.33 27.00
1/SUMA 0.55 0.21 0.11 0.07 0.04
MATRIZ DE NORMALIZACION
Las Las
- autoridades y autoridades y
Conocimiento .7 .z
poblacion Las poblacion en
Yy . r Solo las .
s La poblacion . cumplen autoridades y general
cumplimiento . autoridades . . r Vector
tienen poco parcialmente | poblacion en conocen. Lo
de la . conocen la . Priorizacion
. conocimiento . . la general Respetandola
normatividad existencia ..
. normatividad conocen y
ambiental s
en temas de cumpliéndola
conservacion totalmente.
La poblacion 0.552 0.642 0.528 0.391 0.333 0.489
tienen poco
conocimiento
Solo las
autoridades 0.184 0.214 0317 0.326 0.259 0.260
conocen la
existencia
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Las
autoridades y
poblacion
cumplen
parcialmente la
normatividad
en temas de
conservacion

0.110

0.071

0.106

0.196

0.259

0.148

Las
autoridades y
poblacion en
general
conocen

0.092

0.043

0.035

0.065

0.111

0.069

Las
autoridades y
poblacion en
general
conocen.
Respetandola y
cumpliéndola
totalmente.

0.061

0.031

0.015

0.022

0.037

0.033

NDICE DE CONSISTENCIA
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1

IC

0.076

RC

0.068

CONOCIMIENTO ANCESTRAL PARA LA EXPLOTACION SOSTENIBLE DE SUS

RRNN

Tabla 57. matriz de comparacion de pares y normalizacion de Conocimiento ancestral para la explotacion sostenible
de sus RRNN. Elaboracion Propia

Parte de la
poblacion posee y
aplica sus
conocimientos
ancestrales

La poblacién en Algunos
su totalidad pobladores
desconoce los poseen y aplica
conocimientos |sus conocimientos
ancestrales ancestrales
1.00
0.33
0.20
0.14

La poblacion
mayoritariamente
posee y aplica sus

conocimientos

ancestrales

La poblacion en
su totalidad posee
y aplica sus
conocimientos
ancestrales
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aplica sus

ancestrales

La poblacion en su
totalidad posee y

conocimientos

0.11

0.14

0.20

3.00

1.00

SUMA

1.79

4.68

9.53

19.00

22.33

1/SUMA

0.56

0.21

0.10

0.05

0.04

MATRIZ DE NORMALIZACION

Conocimiento
ancestral para
la explotacién
sostenible de sus
RRNN

La poblacion

en su
totalidad

desconoce los
conocimientos
ancestrales

Algunos
pobladores
poseen 'y
aplica sus
conocimientos
ancestrales

Parte de la
poblacion
posee y aplica
sus
conocimientos
ancestrales

La poblacion
mayoritariamente
posee y aplica sus

conocimientos

ancestrales

La poblacion
en su
totalidad
posee y aplica
sus
conocimientos
ancestrales

Vector
Priorizacion

La poblacion en
su totalidad
desconoce los
conocimientos
ancestrales

0.560

0.642

0.524

0.368

0.403

0.499

Algunos
pobladores
poseen y aplica
sus
conocimientos
ancestrales

0.187

0.214

0.315

0.263

0.313

0.258

Parte de la
poblacioén posee
y aplica sus
conocimientos
ancestrales

0.112

0.071

0.105

0.158

0.224

0.134

La poblacion
mayoritariamente
posee y aplica
sus
conocimientos
ancestrales

0.080

0.043

0.035

0.053

0.015

0.045

La poblacion en
su totalidad
posee y aplica
sus
conocimientos
ancestrales

0.062

0.031

0.021

0.158

0.045

0.063

INDICE DE CONSISTENCIA
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1

IC

0.121

RC

0.109

131




TESIS DE INVESTIGACION: “EVALUACION DEL RIESGO GEOLOGICO ANTE MOVIMIENTOS EN MASA EN LA QUEBRADA
DE SICRE, DISTRITO DE HUAYOPATA, PROVINCIA DE LA CONVENCION, DEPARTAMENTO DEL CUSCO”.

CAPACITACION EN TEMAS DE CONSERVACION AMBIENTAL

Tabla 58. matriz de comparacion de pares y normalizacion de Capacitacion en temas de Conservacion Ambiental.
Elaboracion Propia

La poblacion se La poblacién se
La totalidad de la capacita con P .
.z . capacita
poblacion no |La poblacion esta regular e .
. . constantemente La poblacion se capacita
recibe y/o escasamente frecuencia en
. en temas de constantemente en temas de
desarrolla capacitada en temas de . r . .
e . . s conservacion conservacion ambiental,
capacitaciones en temas de conservacion . . . e o
g . . ambiental, siendo | siendo su difusion y cobertura
temas de conservacion |ambiental, siendo ep s
. r . P su difusion y total.
conservacion ambiental. su difusion y
. cobertura
ambiental. cobertura -
. mayoritaria.
arcial.
1.00
0.50
0.20
0.14
0.11 0.14 0.33 1.00
0.14
SUMA 1.95 3.68 9.48 16.33 27.00
1/SUMA 0.51 0.27 0.11 0.06 0.04
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MATRIZ DE NORMALIZACION

Capacitacion
en temas de
Conservacion
Ambiental

La totalidad de
la poblacion no
recibe y/o
desarrolla
capacitaciones
en temas de
conservacion
ambiental.

La poblacion
esta
escasamente
capacitada en
temas de
conservacion
ambiental.

La poblacion se
capacita con
regular
frecuencia en
temas de
conservacion
ambiental,
siendo su
difusion y
cobertura
parcial.

La poblacion se
capacita
constantemente
en temas de
conservacion
ambiental,
siendo su
difusiéon y
cobertura
mayoritaria.

La poblacion se
capacita
constantemente
en temas de
conservacion
ambiental,
siendo su
difusion y
cobertura total.

Vector
Priorizacion

La totalidad de
la poblacién no
recibe y/o
desarrolla
capacitaciones
en temas de
conservacion
ambiental.

0.512

0.544

0.528

0.429

0.333

0.469

La poblacion
esta
escasamente
capacitada en
temas de
conservacion
ambiental.

0.256

0.272

0.317

0.306

0.259

0.282

La poblacion se
capacita con
regular
frecuencia en
temas de
conservacion
ambiental,
siendo su
difusion y
cobertura
parcial.

0.102

0.091

0.106

0.184

0.259

0.148

La poblacion se
capacita
constantemente
en temas de
conservacion
ambiental,
siendo su
difusion y
cobertura
mayoritaria.

0.073

0.054

0.035

0.061

0.111

0.067

La poblacion se
capacita
constantemente
en temas de
conservacion
ambiental,
siendo su

0.057

0.039

0.015

0.020

0.037

0.034
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difusion y
cobertura total.

INDICE DE CONSISTENCIA
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1

IC

0.060

RC

0.054
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Tabla 59. Resumen de la ponderacion de la Dimension Social. Elaboracion Propia.

DIMENSION SOCIAL

EXPOSICION SOCIAL FRAGILIDAD SOCIAL RESILIENCIA SOCIAL
. Acceso a Actitud o . conocimiento
Nivel de . . Capacitacion VALOR PESO
. servicios frente al de la . i
Valor Peso Educacion basicos Valor Peso i en GRD normatividad Valor Peso DIMENSION DIMENSION
Exposicion  Exposicion Fragilidad Fragilidad Resiliencia  Resiliencia SOCIAL SOCIAL
Social Social Ppar Pdesc Ppar Pdesc Social Social Ppar Pdesc Ppar Pdesc P(Iiz;r Pdesc Social Social
1)
0.503 0.557 - 0.494 0412 | 0453 | 0320 0.503 0.473 0.527 | 0.498 0.123 0.49 0.65
0.260 0.557 0.50 0.264 | 0.50 0.311 0.287 0.320 0.63 0260 | 0.26 0.264 | 0.11 0.279 0.263 0.123 0.12 0.65
0.134 0.557 0.50 0.136 | 0.50 0.160 0.148 0.320 0.63 0.134 | 0.26 0.149 | 0.11 0.144 0.139 0.123 0.06 0.65
0.068 0.557 0.50 0.071 | 0.50 0.082 0.076 0.320 0.63 0.068 | 0.26 0.079 | 0.11 0.070 0.071 0.123 0.03 0.65
0.035 0.557 0.50 0.035 | 0.50 0.036 0.036 0.320 0.63 0.035 | 0.26 0.035 | 0.11 0.035 0.035 0.123 0.02 0.65

Tabla 60. Resumen de la ponderacion de la Dimension Economica. Elaboracion Propia.

DIMENSION ECONOMICA

EXPOSICION ECONOMICA FRAGILIDAD ECONOMICA RESILIENCIA ECONOMICA
Localizacio . Incumplimient VALOR PESO

plogle Exvzls(i)cr:io Expgz?cio rlzltli?)tlfll;ll?;nt CGE Valor Peso Caoarcgiticio Irl:lgnrlifi(;o e R(:S/ﬁig:lci Rezi??:nci DIMENSION - DIMENSION
edificacione P N P N p o procedimiento | Fragilidad Fragilidad P n pfamiliar desocupada a a ECONOMIC ECONOMIC

8 Economic Economic Slconstructivesll Econdmic Econbmic Economic Econdémic A A

Ppa Pdes a a Pdes G 1%k a a . Pdes Ppa Pdes Ppa Pdes a a

r c c r c r c

- 0.503 0.503 0.557 0.460 0.500 0.320 - 0.489 0.503 0.459 0.489 0.123 0.500 0.23

1.00 0.260 0.260 0.557 0.275 0.259 0.320 0.72 [9260] 0-19 0260 008 (278 0.262 0.123 0.260 0.23
1.00 0.134 0.134 0.557 0.189 0.140 0.320 0.72  0.148 | 0:19 .134] 0.08 (148 0.146 0.123 0.137 0.23
1.00 0.068 0.068 0.557 0.064 0.068 0.320 0.72 1 0.069 | 0-19 0.068 | 0-08 (.067 0.069 0.123 0.068 0.23
1.00 0.035 0.035 0.557 0.032 0.035 0.320 0.72  0.033 | 0-19 0035 0.08 (033 0.033 0.123 0.035 0.23
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Tabla 61. Resumen de la ponderacion de la Dimension Ambiental. Elaboracion Propia.

FRAGILIDAD AMBIENTAL

DEPARTAMENTO DEL CUSCO”.

DIMENSION AMBIENTAL
RESILIENCIA AMBIENTAL

caracteristica Explotacién de Localizacién de
geoestructural de Recursos APV Valor Peso
la zona Naturales Fragilidad Fragilidad
Ambiental Ambiental
Ppar Pdesc Ppar Pdesc Ppar Pdesc
RO 0470 | 0.503 0481 | 0.487 0.50
0.11 0.274 0.31 0.244 0.58 0.275 0.265 0.50
0.11 0.152 0.31 0.156 0.58 0.180 0.169 0.50
0.11 0.069 0.31 0.059 0.58 0.064 0.063 0.50
0.11 0.035 0.31 0.039 0.58 0.032 0.034 0.50

Conocimientto SR Capacitacion en
cumplimiento d)(:, ancestral para la ptemas de VALOR PESO
I nprmat' dad explotacién Conservacién Valor Peso DIMENSION DIMENSION
0 b' ltwl ST (e G Z S*}’f) v tc“l’ Resiliencia Resiliencia | AMBIENTAL AMBIENTAL
EN TS RRNN IO ED Ambiental Ambiental
Ppar Pdesc Ppar Pdesc Ppar Pdesc
0.489 0.502 0.459 0.474 0.50 0.480 0.12
0.11 0.260 0.26 0.260 0.63 0.278 0.272 0.50 0.268 0.12
0.11 0.148 0.26 0.134 0.63 0.148 0.145 0.50 0.157 0.12
0.11 0.069 0.26 0.067 0.63 0.067 0.067 0.50 0.065 0.12
0.11 0.033 0.26 0.034 0.63 0.033 0.033 0.50 0.034 0.12
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9.3.NIVELES DE VULNERABILIDAD

Tabla 62. Determinacion de los niveles de la Vulnerabilidad. Elaboracion Propia.

0.489

0.173

ALTO

0.093

NIVEL RANGO

0.173

0.093

MEDIO

0.045

0.093

0.045

BAJO

IA [IA |IA
< |<|<
A A A

0.022

0.045

0.022

9.4.ESTRATIFICACION DEL NIVEL DE VULNERABILIDAD

Tabla 63. Estratificacion de los niveles de Vulnerabilidad. Elaboracion Propia.

NIVEL

DESCRIPCION

RANGO

En la dimension social la fragilidad

se tiene los

parametros de evaluacion que son: grupo etario, nivel de
educacion y acceso a servicios basicos que generan una
vulnerabilidad por flujo de detritos en la cuenca de Sicre
siendo un promedio de 42%, asi mismo la resiliencia
social se evalia los pardmetros de la actitud, el
conocimiento y la capacitacion en Gestion del Riesgo de
Desastres, lo que indica que existe débil conocimiento y
hace vulnerable la poblacion en un promedio del 39% no

resiliente

En la dimension econdmica la fragilidad se tiene como
pardmetros de evaluacion el material predominante su
estado y el cumplimiento de las normas de construccion,
condiciones que producen un vulnerabilidad promedio de
49%, asi mismo en la resiliencia se evalia los parametros
de organizacion, ingreso familiar, y la PEA que generan
una vulnerabilidad promedio del 48.84% no resiliente

En la dimension ambiental la fragilidad tiene como
parametros perdida de suelos, explotacion de recursos
naturales, y la localizacion de la poblacion que generan
una vulnerabilidad del 43%, también la resiliencia tiene
los siguientes parametros cumplimiento de las normas
ambientales, conocimiento ancestral, y capacitaciéon en
temas ambientales lo que indica que es en 49% a la

poblacién mas vulnerable.

0.257 <V <0.442

En la dimension social la fragilidad

se tiene los

parametros de evaluacion que son: grupo etario, nivel de
educacion y acceso a servicios basicos que generan una
vulnerabilidad por flujo de detritos en la cuenca de Sicre
siendo un promedio de 13%, asi mismo la resiliencia

0.150 <V <257
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social se evalia los parametros de la actitud, el
conocimiento y la capacitacion en Gestion del Riesgo de
Desastres, 1o que indica que existe débil conocimiento y
hace vulnerable la poblacion en un promedio del 39% no
resiliente

En la dimension econdmica la fragilidad se tiene como
pardmetros de evaluacion el material predominante su
estado y el cumplimiento de las normas de construccion,
condiciones que producen un vulnerabilidad promedio de
49%, asi mismo en la resiliencia se evalia los pardmetros
de organizacion, ingreso familiar, y la PEA que generan
una vulnerabilidad promedio del 17% no resiliente

En la dimension ambiental la fragilidad tiene como
parametros perdida de suelos, explotacion de recursos
naturales, y la localizacion de la poblacion que generan
una vulnerabilidad del 28%, también la resiliencia tiene
los siguientes pardmetros cumplimiento de las normas
ambientales, conocimiento ancestral, y capacitacion en
temas ambientales lo que indica que es en 26% a la
poblacién mas vulnerable.

VULNERABILIDAD
MEDIA

En la dimension social la fragilidad se tiene los
pardmetros de evaluacion que son: grupo etario, nivel de
educacion y acceso a servicios basicos que generan una
vulnerabilidad por flujo de detritos en la cuenca de Sicre
siendo un promedio de 13%, asi mismo la resiliencia
social se evalua los pardmetros de la actitud, el
conocimiento y la capacitacion en Gestion del Riesgo de
Desastres, lo que indica que existe débil conocimiento y
hace vulnerable la poblacion en un promedio del 17% no
resiliente

En la dimension econdmica la fragilidad se tiene como
parametros de evaluacion el material predominante su
estado y el cumplimiento de las normas de construccion,
condiciones que producen un vulnerabilidad promedio de
14%, asi mismo en la resiliencia se evalua los parametros
de organizacion, ingreso familiar, y la PEA que generan
una vulnerabilidad promedio del 13% no resiliente

En la dimension ambiental la fragilidad tiene como
pardmetros perdida de suelos, explotacion de recursos
naturales, y la localizacion de la poblacion que generan
una vulnerabilidad del 16%, también la resiliencia tiene
los siguientes parametros cumplimiento de las normas
ambientales, conocimiento ancestral, y capacitacion en
temas ambientales lo que indica que es en 14% a la
poblacién més vulnerable.

0.087 <V <0.150

En la dimensién social la fragilidad se tiene los
parametros de evaluacion que son: grupo etario, nivel de
educacion y acceso a servicios basicos que generan una
vulnerabilidad por flujo de detritos en la cuenca de Sicre
siendo un promedio de 5.5%, asi mismo la resiliencia
social se evalia los parametros de la actitud, el
conocimiento y la capacitacion en Gestion del Riesgo de
Desastres, lo que indica que existe débil conocimiento y
hace vulnerable la poblacion en un promedio del 5% no
resiliente

0.063 V <0.087
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En la dimension econdmica la fragilidad se tiene como
pardmetros de evaluacion el material predominante su
estado y el cumplimiento de las normas de construccion,
condiciones que producen un vulnerabilidad promedio de
4.5%, asi mismo en la resiliencia se evalua los parametros
de organizacion, ingreso familiar, y la PEA que generan
una vulnerabilidad promedio del 5% no resiliente

En la dimensién ambiental la fragilidad tiene como
parametros perdida de suelos, explotacion de recursos
naturales, y la localizacion de la poblacion que generan
una vulnerabilidad del 5.6%, también la resiliencia tiene
los siguientes parametros cumplimiento de las normas
ambientales, conocimiento ancestral, y capacitacion en
temas ambientales lo que indica que es en 5% a la
poblacién mas vulnerable.

9.5.MAPA DE VULNERABILIDAD

llustracion 48 Mapa de Vulnerabilidad Quebrada Sicre.

Para la determinacion del mapa de vulnerabilidad en la Quebrada Sicre se efectuo un analisis cualitativo
el cual se desarrollo en el capitulo identificando los elementos expuestos a peligros por movimientos en
masa. Para esta evaluacion se considero las infraestructuras ya construidas en los centros poblados de
Ichubamba, Amaybamba, Choquellohuanca, Yanayacu, Sicre, Triunfo, Huyro antiguo, Pedregal y
Tablahuasi.
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Para poder determinar los valores y asi obtener el nivel de vulnerabilidad se utilizo el software ArcGIS
10.5, en todo el area de estudio. Dentro los cuales se calculd que 47 viviendas tienen un nivel muy alto,
72 viviendas nivel alto y 5 viviendas nivel medio. Asi pudiendo estratificar los niveles de

vulnerabilidad.
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CAPITULO X:
CALCULO DEL RIESGO
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10.1.METODOLOGIA PARA EL CALCULO DEL RIESGO

Para determinar el calculo del riesgo de la zona de influencia, se utiliza el siguiente procedimiento:

llustracion 49. Flujograma de determinacion del Nivel del Riesgo. Elaboracion Propia.

Para la evaluacion del riesgo primeramente se identificé y analizo los peligros al que se expone la
poblacidén que se ubica en la parte baja de la Quebrada de Sicre mediante la evaluacion de los
parametros del fenémeno y el nivel de la susceptibilidad ante movimientos en masa este mediante sus
factores condicionantes y desencadenantes, luego se hizo el respectivo andlisis de la vulnerabilidad
mediante el aspecto social, econdmico y ambiental y estas 3 a su vez sub divididas individualmente
en exposicion, fragilidad y resiliencia. siendo el riesgo resultado de relacionar la informacion del
peligro con la vulnerabilidad

El método para la determinacion de los niveles de riesgo se utiliz6 una Matriz de Riesgo, el cual
permite determinar el nivel de riesgo, sobre la base del conocimiento de la peligrosidad y de la
vulnerabilidad calculada en las secciones precedentes.
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10.2. MATRIZ DE RIESGOS

Tabla 64. Matriz de riesgos. elaboracion Propia.

- 0.467 0.039 0.069
pA  |0:262 0.022 0.038
pM | 0-145 0.012 0.021 0.038 0.067
PR |0.080 0.007 0.012 0.021 0.037
0.083 0.147 0.262 0.461
VB VM va [N

0.467 0.461 0.215
0.262 0.262 0.069
0.145 0.147 0.021
0.080 0.083 0.007
0.046 0.047 0.002

Tabla 65. nivel del riego. Elaboracion Propia.

NIVEL

RANGO

0.022 0.069
ALTO < R <
0.007 0.022
MEDIO < R <
BAJO
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10.3. ESTRATIFICACION DEL NIVEL DE RIESGO

Tabla 66. Matriz de Estratificacion del riesgo. Elaboracion Propia.

NIVEL DESCRIPCION

RANGO

Se considera Riesgo MUY ALTO los que tienen las siguientes caracteristicas:
Grupo etario: de 0 a 5 afios y mayores de 70 afios; Nivel de educacion
analfabeto en 49% ;No cuentan con servicios basicos en 41%; Material
predominante de la edificaciones 50% adobe; El estado de conservacion de las
edificaciones es muy mala; ; Incumplimientos de procedimientos de
construccion esta entre 50%<P<80%; Las caracteristicas geologicas del suelo
pertenecen a depositos fluvioaluviales; La explotacion de recursos naturales
con practicas negligentes e intensa degradacion en el cause y margenes del rio;
La localicacion de la A.P.V con respecto al cause del rio muy cercano (0 km -
0,1 km); La organizacion y capacitacion institucional no existe; Ingreso
familiar promedio de 800 soles; La poblacion economicamente activa tiene
escaso acceso a un puesto de trabajo; actitud frente al riesgo sin cultura de
prevension de 50%; Capacitacion de la poblacion en G.R.D sin capacitacion
47%; Conocimiento de la normatividad en G.R.D desconocimiento total del
52%; Conocimiento de la normatividad ambiental poco conocimiento 48%;
Conocimiento ancestral para la explotacion sostenible de sus recursos
naturales desconoce 50%; Capacitacion en temas de consevacion ambiental no
reciben 46%. Pendiente Plano a ligeramente plano 0° a 10° como cobertura
vegetal esta dentro de arbustos y terrenos de cultivo, presenta relieve pie de
monte aluvio torrencial.

0.069<V<0.212

Se considera Riesgo Alto al Grupo etario: de 6 a 12 afios y mayor a 60 a 70
afios; Nivel de educacion primaria completa en 25% ;unos cuantos cuentan
con servicios basicos en 31%; Material predominante de la edificaciones 26%
adobe con piedra; El estado de conservacion de las edificaciones es malo; ;
Incumplimientos de procedimientos de construccion esta entre 30%<P<50%;
Las caracteristicas geologicas del suelo pertenecen a depositos fluvio
aluviales; La explotacion de recursos naturales con practicas negligentes
periodicas de degradacion en el cause y margenes del rio; La localicacion de
la A.P.V con respecto al cause del rio cercano (0,1 km - 0,2 km); La
organizacion y capacitacion institucional, debil organizacion institucional;
Ingreso familiar promedio de 800<1000 soles; La poblacion economicamente
activa tiene poco acceso a un puesto de trabajo; actitud frente al riesgo
limitada cultura de prevencion de 26%; Capacitacion de la poblacion en
G.R.D, escasamente capacitada 26%; Conocimiento de la normatividad en
G.R.D, de escaso conocimiento en 27%; Conocimiento de la normatividad
ambiental solo autoridades conocen 26%; Conocimiento ancestral para la
explotacion sostenible de sus recursos naturales algunos 26%; Capacitacion en
temas de consevacion escasamente capacitados 28%, Pendiente Plano a
ligeramente plano 0° a 10° como cobertura vegetal esta dentro de arbustos y
terrenos de cultivo, presenta relieve pie de monte aluvio torrencial

0.022<V<0.069
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RIESGO
MEDIO

Se considera dentro del Riesgo Medio al Grupo etario: de 13 a 15 afios y
mayor a 50 a 59 anos; Nivel de educacion secundaria incompleta en 14%
;parcialmente cuentan con servicios basicos en 16%; Material predominante
de la edificaciones 13% bloqueta; El estado de conservacion de las
edificaciones regular; ; Incumplimientos de procedimientos de construccion
esta entre 20%=<P<30%; Las caracteristicas geologicas del suelo pertenecen a
depositos cuaternario fluvio aluviales; La explotacion de recursos naturales
con practicas negligentes de baja intensidad de degradacion en el cause y
margenes del rio; La localicacion de la A.P.V con respecto al cause del rio
medianamente cercano (0,2 km - 0,3 km); La organizacion y capacitacion
institucional relativa organizacion institucional; Ingreso familiar promedio de
1000=<2000 soles; La poblacion economicamente activa tiene regular acceso a
un puesto de trabajo; actitud frente al riesgo cierto conocimiento de
prevension de 13%; Capacitacion de la poblacion en G.R.D medianamente
capacitada 15%; Conocimiento de la normatividad en G.R.D de regular
conocimiento del 14%; Conocimiento de la normatividad ambiental las
autoridades y poblacion cumplen parcialmente 14%; Conocimiento ancestral
para la explotacion sostenible de sus recursos naturales parte de la poblacion
13%; Capacitacion en temas de consevacion se capacita con regular frecuencia
15%. Pendiente Plano a ligeramente plano 0° a 10° como cobertura vegetal
esta dentro de arbustos y terrenos de cultivo, presenta relieve pie de monte
aluvio torrencial

0.007<V<0.022

Se considera en Riesgo Bajo al Grupo etario: de entre 16 a 30 afios y mayor de
31 a 49 afios; Nivel de educacion secundaria completa y superior en 10% ;
cuentan con servicios basicos en 12%; Material predominante de la
edificaciones 9% concreto armado y ladrillo; El estado de conservacion de las
edificaciones bueno; ; Incumplimientos de procedimientos de construccion
esta entre P<10%; Las caracteristicas geologicas del suelo pertenecen a
depositos cuaternarios fluvio aluviales; La explotacion de recursos naturales
con asesoramiento tecnico permanente degradacion en el cause y margenes del
rio; La localizacion de la A.P.V con respecto al cause del rio alejada (0,3 km -
0,5 km); La organizacion y capacitacion institucional de buena a adecuada
organizacion institucional; Ingreso familiar promedio de 2000< a mas soles;
La poblacion economicamente activa tiene alto acceso a un puesto de trabajo;
actitud frente al riesgo con cultura de prevension de 10%; Capacitacion de la
poblacion en G.R.D constantemente capacitada 11%; Conocimiento de la
normatividad en G.R.D de total conocimiento del 10%; Conocimiento de la
normatividad ambiental las autoridades y poblacion cumplen totalmente 10%;
Conocimiento ancestral para la explotacion sostenible de sus recursos
naturales toda la poblacion 10%; Capacitacion en temas de consevacion se
capacita constantemente 9%. Tipo de suelo roca semicompacta y compacta en
un 5%, Pendiente Plano a ligeramente plano 0° a 10° como cobertura vegetal
esta dentro de arbustos y terrenos de cultivo, presenta relieve pie de monte
aluvio torrencial

0.002<V<0.007
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10.4. MAPA DE RIESGOS

10.5. CONTROL DEL RIESGO

10.5.1. Aceptabilidad Y Tolerancia Del Riesgo

Tipo de Peligro : Movimiento de masas
Tipo de Fenémeno : Geodinamica externa

a) Valoracion de consecuencias

MUY ALTA

De acuerdo a Villacorta et al. (2015b) la mayoria del flujo de detritos son peligros que bajan a
gran velocidad y destruyen todo lo que encuentran a su paso

La poblacion conforma parte de una superficie semiplano delimitado por flancos, producto de la
alta diseccion de los procesos hidrogravitacionales, con un alto arrastre de materiales sueltos.
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Tabla 67. Valoracion de la consecuencia. Fuente CENEPRED.

Valor Nivel Descripcion

Las consecuencias debido al impacto de un
fendmeno natural son catastroficas.

Las consecuencias debido al impacto de un
3 Alta fendomeno natural pueden ser gestionadas con
apoyo externo.

Las consecuencias debido al impacto de un
2 Medio | fendomeno natural pueden ser gestionadas con los
recursos disponibles.

Las consecuencias debido al impacto de un
fendmeno natural pueden ser gestionadas sin
dificultad.

De la tabla anterior, obtenemos que las consecuencias debido al impacto de un fendmeno natural
son catastroficas, es decir, posee el nivel 4 — Muy Alto.

a)  VALORACION DE FRECUENCIA:
ALTA

Segiin Zavala et al (2012), los flujos de detritos son muy recurrentes por lo que la valoracion de la
recurrencia seria alta.

Por el diametro de los materiales y la morfologia de los clastos del material, nos indican que la
Quebrada presenta importantes eventos de flujo en épocas de intensa precipitacion pluvial
provocando el fenomeno de geodinamica externa.

El comportamiento hidraulico de la cuenca Sicre esta regido por la alta pendiente que presenta la
parte superior de la microcuenca; asi como la existencia de sectores altamente tectonizados, cuya
saturacion en época de lluvias ocasionan modificacion en las tensiones naturales del terreno,
provocando el transporte y deposicion de materiales solidos a lo largo del cauce, seguido de procesos
de erosion regresiva, manifestado por el socavamiento de las obras de defensa riberefia existente

Tabla 68. Valoracion de la frecuencia. Fuente CENEPRED.

Valor Nivel Descripcion

Puede ocurrir en la mayoria de las
circunstancias.

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

Puede ocurrir en periodos de tiempo largos
segun las circunstancias.

Puede ocurrir en circunstancias
excepcionales.

2 Medio

De la tabla anterior, se obtiene que el evento de Flujo de detritos pueda ocurrir en periodos de tiempo
medianamente largos segun las circunstancias, es decir, posee el nivel 3 — Alta.
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b) NIVEL DE CONSECUENCIA Y DANOS

MUY ALTA

El nivel muy alto se obtiene de la interseccion de la Consecuencia y Frecuencia

Tabla 69. Nivel de consecuencia y dafos. Fuente CENEPRED.

Consecuencias

3 Media

2 Media

Media Media
2 3
Frecuencia

De lo anterior se obtiene que el nivel de consecuencia y dafio es de nivel 4 — Muy Alta.

) ACEPTABILIDAD Y/O TOLERANCIA:

INADMISIBLE

Al obtener el nivel de consecuencia y dafio Muy Alta, observamos en la siguiente tabla que la
aceptabilidad y/o tolerancia es INADMISIBLE.

En la Cuenca Sicre se encuentra en una zona de vulnerabilidad alta, relacionado a la ocurrencia de
procesos geodinamicas como son erosion o tubificacion, socavamiento) e influenciados de sobre
manera por la ocurrencia de fendmenos climatoldgicos, que podrian modificar el comportamiento del
afluente hidrico

Conociendo la reaccion de las personas y conscientes de que no pueden ser reasentadas aceptan
convivir con el peligro. Por lo que es necesario que la municipalidad distrital de Huayopata elabore
el Plan de Prevencion para Reducir los efectos del peligro, asi mismo deben desarrollar actividades
inmediatas y prioritarias para el manejo de riesgos

Tabla 70. Aceptabilidad y/o tolerancia. Fuente CENEPRED.

Valor | Descriptor Descripcion

Se debe aplicar inmediatamente medida de
control fisico y de ser posible transferir
inmediatamente los riesgos.

Se deben desarrollar actividades INMEDIATAS
y PRIORITARIAS para el manejo de riesgos

Se deben desarrollar actividades para el manejo

de riesgos

3 Inaceptable

2 Tolerable

El riesgo no presenta un peligro significativo
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De lo anterior se obtiene que la aceptabilidad y/o Tolerancia del Riesgo por flujo de detritos sea de
nivel A — Inadmisible que indica que se debe aplicar inmediatamente medida de control fisico y de

ser posible transferir inmediatamente los riesgos.

d) PRIORIDAD DE INTERVENCION

Se deben desarrollar actividades inmediatas y prioritarias para el manejo de riesgos.

En la tabla se observa la matriz de aceptabilidad y tolerancia, considerando que riesgo cero o nulo
no existe, se plantea medidas de tipo estructural y no estructural de acuerdo al nivel de priorizacion

siguiente

Tabla 71. Prioridad de intervencion. Fuente CENEPRED

Valor Descriptor Nivel de priorizacion

I J
Inaceptable I
2 Tolerable 1
L [

De la tabla anterior se obtiene que el nivel de priorizacion es I, del cual constituye el soporte
para la priorizacion de actividades, acciones y proyectos de inversion vinculadas a la Prevencion
y/o Reduccion del Riesgo de Desastres, asi mismo se debe aplicar inmediatamente medida de

control fisico y de ser posible transferir inmediatamente los riesgos.

10.6. MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION

a) Medidas de Caracter Estructural

e  Ejecucion de obras estructurales (construccion de gaviones) al borde del rio Sicre, para
encausar el rio en la direccion deseada.

e Ejecucion de descolmatacion del rio de Sicre para evitar desbordamiento en el tramo del

110
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llustracion 50. Descolmatacion De Rios Conformado Borde De Proteccion En El Rio. Fuente Descolmatacion Y
Encauzamiento Del Rio Nepeiia, En El Sector Puente Colorado - Cocharcas, Distrito De Nepefia, Santa -
Ancash

e Las obras de retencion de sedimentos tipo abierto o permeable

Este tipo de obras cumplen la funcién de capturar y almacenar los arrastres solidos
reduciendo la concentracion de sedimentos y la descarga pico en las crecientes, estas presas
abiertas se construyen con aberturas en el cuerpo cumpliendo la funcion de seleccionar los
fragmentos (rocas) mas gruesos de los finos usualmente se construyen en la garganta del
torrente o en la salida de sus afluentes principales, pueden ser de tipo ranurado o en
ventanas.

llustracion 51. Presa Abierta Tipo Ventana, Fuente Presas Para El Control De Flujos Torrenciales En El Estado Vargas
Venezuela
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llustracion 52. Presa Abierta Tipo Ranura, Fuente Presas Para El Control De Flujos Torrenciales En El Estado Vargas
Venezuela

e Reforestacion y agroforestacion con arboles altos y de raices profundas en los sectores de
Tablahuasi y Pedregal con el fin de crear barreras naturales en caso ocurra un
desbordamiento del rio principal

e Realizar actividades de limpieza y descolmatacion de manera periddica a cargo de la
Municipalidad Distrital de Huayopata en coordinacion con los moradores de la zona, desde
la zona de arranque del fujo de detritos hasta la carretera cusco- quillabamba.

b) Medidas De Caracter No Estructural

e Elaborar su Programa de Sensibilizacion a zonas de riesgo medio a muy alto por movimientos
en masa en la quebrada Sicre, a cargo de la Municipalidad Distrital de Huayopata

e construccion y conformacion de un comité de sistemas de alerta temprana para aviso a la
poblacion

e Emitir las directivas para implementar las medidas de prevencion y/o reduccion contempladas
en las normas técnicas de habilitacion urbana correspondiente, a fin de no incentivar la
ocupacion de zonas inseguras y no consolidar el riesgo, con participacion del ALA para casos
de la faja marginal en coordinacion con la Municipalidad de Huayopata.

e Elaborar El Plan de Prevencion y Reduccion de Riesgo del distrito de Huayopata
e promover la socializacion de sus mapas de zonificacion de riesgos a los pobladores y velar
para que se respeten los parametros y dispositivos correspondientes a fin de fomentar la

ocupacion adecuada del suelo, considerando un sistema de inclusion social hacia las
poblaciones de menos recursos.
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CONCLUSIONES

e primera. — se determind geomorfologicamente que la zona de estudio en el aspecto regional
pertenece a La Coordillera Oriental perteneciendo a la vertiente norte siendo disectada con
la vertiente sur por el rio lucumayo (Ilustracion N° 4 ) y localmente la zona de estudio se
divide en 2 geoformas Montafias y Pie de Monte. Subdividiéndose las montafias en
Vertiente de montafna allanada, vertiente de monte empinada y vertiente de montafia
escarpada teniendo una variacion en sus altitudes desde los 1713 a 3530 msnm.

e Segunda. — Se identifico Geologicamente que la zona de estudio esta emplazada sobre rocas
metamorficas del grupo San Jose y sandia, el grupo San Jose se caracteriza por el contenido
de pizarras grises, esquistos todo esto meteorizado a suelo pudiendo distingirlos por los
clastos encontrados en la matriz de suelo coluvial, de igual manera la formaciéon Sandia se
logra distinguir por los clastos erocionados al borde del rio con contenido de metacuarcitas
y microconglomerados de origen sedimentario estas formaciones geoldgicas se encuentran
cubierta por vegetacion abundante y suelo coluvial debido a la fuerte erosion de curso del
rio y clima de la zona, también se pudo identificar petrograficamente la muestra de mano
como una roca intrusiva (SIENO GRANITO) que aflora al borde del rio en la quebrada
presentando una textura faneritica macroscopicamente, esta roca intrusiva pertenece al
masiso rocoso de Mesapelada.

e Tercera.- Se identificé Estructuralmente la zona de estudio esta siendo dominada por la
falla lucma chaullay, falla santa rosa y el sinclinal de paltaybamba perteneciendo estos al
sistema de fallas de ollantaytambo-vilcabamba-quimbiri, en donde nuetra zona de estudio
presenta alineamientos en direccion W-E notandose alineamientos triangulares (Ilustracion
N°14), alineamientos NW-SE estos alineamientos estan dentro de la Quebrada de Sicre
(Ilustracion N°15.)La Cuenca Sicre ubicada en el distrito de Huayopata, contempla los
sectores de Sicre, Yanayaco Chico, Pedregal y Tablahuasi

e Cuarta. — Se identifico el inventario de movimientos en masa por geodindmica externa la
cual nos provee informacidon importante para realizar el mapa de susceptibilidad. En
nuestro inventariado se tienen que 04 son por caida de suelos, 03 son caida de rocas, 01
deslizamiento traslacional, 01 flujo de detritos.

e Quinta. - La tesis se desarroll6 utilizando la metodologia de Tomas Saaty el cual es el proceso
de andlisis jerarquico con ayuda de Excel y arcmap 10.5.

e Sexta. — Se determin6 que el nivel de peligrosidad por movimientos en masa en la quebrada
Sicre tiene como valor minimo 0.044 y maximo 0.473 habiendo utilizado el método
multicriterio desarrollado por Thomas L. Saaty, primeramente hallando la susceptibilidad
mediante la ponderacion de sus factores condicionantes (litologia, pendiente, represamiento,
cobertura vegetal, geomorfologia y hidrogeologia) y desencadenantes (hidrologia intensidad
de precipitacion )en combinacion con el parametro de evaluacion siendo la MAGNITUD,
estando distribuidos en los siguientes niveles como se muestra en el cuadro, esto debido a,
los factores condicionantes, desencadenantes y principalmente al parametro general
(magnitud del flujo de detritos).
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PELIGROSIDAD

NIVEL RANGO

N 0.145 < Vo< 0.263
. 0.076 < Vo< 0.145
HATD 0.044 < Vo< 0.076

e Séptima. — Se determino que el nivel de la Vulnerabilidad en la quebrada Sicre tiene como
valor minimo 0.022 y maximo 0.4889 estando distribuidos en los siguientes niveles como se
muestra en el cuadro, debido principalmente al bajo nivel de resiliencia de sus pobladores en
las tres dimensiones.

NIVEL RANGO

ALTO 0.093 < \ < 0.173
MEDIO 0.045 < \Y < 0.093
BAJO 0.022 < \ < 0.045

e Octava. — Se determin6 que EI NIVEL DE RIESGO en la Quebrada Sicre tienen como valor
minimo 0.002 y maximo 0.162 estando distribuidos en los siguientes niveles como se muestra
en el cuadro, presentandose en mayor proporcion el nivel Alto a Muy Alto en sus sus sectores
de Sicre, Yanayaco, Pedregal y Tablahuasi ante flujo de detritos.

NIVEL RANGO

ALTO 0.012 < R < 0.034
MEDIO 0.004 < R < 0.012

e Novena.- Se propusieron medidas de prevencion y mitigacion estructurales y no
estructurales, en estructurales tiene como objetivo reducir o evitar los efectos dafiinos sobre
los elementos expuestos, como la construccion de gaviones al borde del rio principal para
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encausar el rio principal de la quebrada, descolmatacion del rio, obras de retencion de
sedimentos tipo abierto o permeable, reforestacion con arboles altos y de raices profundas,
en medidas no estructurales se propusieron elaborar programas de sensibilizacion a zonas de
riesgo medio a muy alto, construccion y conformaciéon de comités de alerta temprana,
promover la socializacion de mapas de zonificacion de riesgo a los pobladores a fin de no
incentivar la ocupacion de zonas inseguras, etc.

e Decima. - Ante el peligro de flujos de detritos en el ambito de influencia en la cuenca Sicre
estan expuestos: 158 viviendas; 24.Km de carretera o trochas, una sistema de agua potable,
dos IL.EEs, dos Iglesias, 200has de terreno de cultivo y 80 has de pastizales.

e Onceava. - El nivel de aceptabilidad o tolerancia del riesgo es INADMISIBLE.
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RECOMENDACIONES

e Primera. - Habiéndose determinado el Nivel de Riesgo Muy Alto se recomienda la
planificaion de reasentamiento de la poblacion de Tablahuasi, Pedregal, Sicre y Yanayano
Chico.

e Segunda. - Se recomienda declarar zona de MUY ALTO RIESGO a cargo del Concejo
Municipal de Huayopata, a la zona determinada por el estudio de Evaluacion de Riesgo
del area del ambito de aplicacion del Flujo de detritos

e Tercera. - Se recomienda como medida no estructural realizar sensibilizacién en cuanto a
viviendas que estan expuestas a los peligros geoldgicos. como también disefiar o implementar
un sistema de alerta temprana con sensores en puntos estratégicos que permitan alertar un
deslizamiento y producto de esto un represamiento de rio.

e Cuarta. - se recomienda como medida estructural la descolmatacion periddica del rio Sicre
como también implementar obras de retencion de sedimentos tipo abierto o permeable como
se muestra en las medidas de prevencion y mitigacion donde reducen el impacto erosivo sobre
los tramos aguas abajo ya que el material solido no es interrumpido bruscamente donde si las
aberturas son lo suficientemente amplias estas represas actuarian mas para eventos
extraordinarios que los ordinarios.

e Quinta. - Para la reforestacion se recomienda el uso de plantas propias de la zona, de tal
manera que se propaguen y crezcan de manera natural.

e Sexta. - Charlas en los colegios a los estudiantes y padres de familia para que sepan actuar
antes estos tipos de desastres.

e Séptima. - construccion y conformacion de un comité de sistemas de alerta temprana para
aviso a la poblacion

e Octava. - Emitir las directivas para implementar las medidas de prevencion y/o reduccion
contempladas en las normas técnicas de habilitacion urbana correspondiente, a fin de no
incentivar la ocupacion de zonas inseguras y no consolidar el riesgo, con participacion del
ALA para casos de la faja marginal en coordinacion con la Municipalidad de Huayopata.

e Novena. - Se recomienda implementar en su equipo de trabajo minimamente un ge6logo
capacitado en temas de gestion de riesgos de desastres.
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