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Resumen

El presente trabajo se realizo la evaluacion del Nivel de Riesgo, para el sector del
Balneario de Cocalmayo -Santa Teresa, usando la metodologia propuesta por CENEPRED, para
determinar el nivel de riesgo geologico, por procesos de geodinamica externa en el Balneario de
Cocalmayo, para ello, se determiné y analiz6 el nivel de peligro y su nivel vulnerabilidad.

La zona de estudio estd conformada por depositos coluviales (Qco), depdsitos aluviales
(Qal) y depésitos fluvioaluviales (Qfl-al) que supra yacen al macizo rocoso de origen
metamorfico, segin el INGEMMET corresponde al complejo metamorfico Ollantaytambo
(CAOQ:i-0) conformado por rocas tipo esquistos, filitas y pizarras; el macizo rocoso presenta grado
de fracturacion de moderada a alta, y esta moderadamente meteorizado.

Durante la evaluacion del riesgo, se estimaron 3 diferentes peligros (caida de rocas, flujo
de detritos y deslizamiento), los cuales vienen incidiendo en el Balneario de Cocalmayo, los
peligros estudiados son: caida de rocas, flujo de detritos y deslizamiento, en estos 3 peligros se
realizaron sus respectivos estudios, presentando en algunas areas niveles de peligros bajo, medio,
alto y muy alto. En el anélisis de la vulnerabilidad se obtuvo informacion de las viviendas y de la
municipalidad de Santa Teresa.

Los resultados del nivel de riesgo en cada uno de los 3 peligros, presentaron niveles de
riesgo entre los rangos de nivel medio a nivel muy alto, para cada uno de los 3 tipos de peligros
identificados en la zona de estudio, se realizaron sus respectivos caracterizaciones, mediante los
modelamientos se puede observar como cada uno de los peligros va incidiendo en la zona de
estudio; posteriormente se propuso un control de riego con la finalidad de prevenir o mitigar los
peligros presentes en la zona de estudio.

Palabras clave: Riesgos — Geomecénica externa — Balneario de Cocalmayo



Abstract

This study assessed the Risk Level for the Cocalmayo-Santa Teresa Spa area using the
methodology proposed by CENEPRED. This assessment was carried out to determine the
geological risk level due to external geodynamic processes in the Cocalmayo Spa. To this end, the
hazard level and vulnerability level were determined and analyzed.

The study area is made up of colluvial deposits (Qco), alluvial deposits (Qal), and fluvial-
alluvial deposits (Qfl-al) that lie above the metamorphic rock mass. According to INGEMMET, it
corresponds to the Ollantaytambo metamorphic complex (CAQOi-0), made up of schist, phyllites,
and slate-type rocks. The rock mass presents a moderate to high degree of fracturing and is
moderately weathered.

During the risk assessment, three different hazards (rockfall, debris flow, and landslide)
were estimated, which have been impacting the Cocalmayo Resort. The hazards studied are:
rockfall, debris flow, and landslide. These three hazards were analyzed in their respective studies,
revealing low, medium, high, and very high hazard levels in some areas. In the vulnerability
analysis, information was obtained from households and the municipality of Santa Teresa.

The results of the risk level for each of the three hazards showed risk levels ranging from
medium to very high. For each of the three types of hazards identified in the study area, their
respective characterizations were performed. Through the modeling, it is possible to observe how
each of the hazards impacts the study area. Irrigation control was subsequently proposed to
prevent or mitigate the hazards present in the study area.

Keywords: Risks — External geomechanics — Cocalmayo Spa.



INDICE

Capitulo I: ASPectos GENETALES .........cceeruiiiieeiiiiieeeeiiiee et e ettt e e e e e e e sibeee e e seneeeeas 1

1.1. INEEOAUCCION. ...eeiieiiiiiie ettt et e e e eeae e e e e etbeeeeesneneeeeas
1.2. Descripcion del Problema ...........c..ooieveiiiiiiiiiiiieeeiiiee e

1.3. Formulacion del PrODIEIMA .....couuueeeeeee e

1.3.1. Formulacion del Problema General..........cooouviveneieeeeeeeeeeee e

1.3.2. Formulacion de los Problemas Especificas..........ccccvveeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeees
1.4. ODBJELIVOS oottt e e e eeeee et e e e e e e ettt eeeeeeeasnetaaereeeeeeesannnnssaeeeaeeeseaannnnens

1.4.1. ODbJetivo GENEral .......cceeiiiiiiiiiiiee et e e e e e e e e e e e e neens

1.4.2.  ODbjetivos ESPECITICOS ...uuuuuiiiiiiiieiiieiiiiiieeee et e e e e e e
1.5. HIPOtESIS . eeeiieeeeiiiiie ettt e e e e e e et et e e e e e e eeesnstaaeeeaaeeeeennnnns

1.5.1. HipOtesis GENeral .........cccuuviiiiiieiiiiiiiiiiieee et e e e e e ee e e e e e e e eeens

1.5.2. Hipotesis ESPeCifiCas......ccuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt e e ee e e e e e e e
1.6. Justificacion de 1a INVeStiGaCION.........cccuvviiiiiieee e e e e e e

1.6.1.  Justificacion de TeSIS......uueiiiiiuiiiiiiiiiiie et
1.6.2.  Justificacion TeOTICA. ........ueiiiiiiiiii it
1.6.3.  Justificacion PractiCa .........coooviiiiiiiiiiiiie e
1.6.4. Justificacion MetodolOZICa ..........ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiie e

1.6.5.  JUSHITICACION SOCIAL. .. eeeeei et e e e

1.7. ANTECEACIITES ..ottt e et e e et e e e e

1.8. IMATCO TEOTICO vttt e e et e e e e

1.8.1. Marco Referencial .........coevemneeeeieee e



1.8.2. Marco Conceptual .........cccuiiiieriiiieeeiiiiieeeciiee e eeieee ettt e e e eree e e e aeeenes 10

1.8.3. Marco NOTMALIVO ....ccouviiiiiieiiiee ittt st iree e 27
1.9. Descripcion de la Zona de Estudio.........ooeeeeviiiiiiiiiieiiiiiieeeciiee e 29
L.9.1. UDICACION ...ttt ettt ettt e e et e e es 29
110, Accesibilidad .........oooiiiiiiiiii e 31
L1T. PODBIACION ...t e 32
1.11.1. Balneario de Cocalmayo ...........cceevuuiiiiiiiieeiiiiiiiiiieeeeeeeeieeeee e e e e e e 32
1.12. CHMAay VEZEACION ....eviiieiieiiiiiiiiieee e e e eeeiite e e e e e e ee e e e e e e e eenareeaaeeeeeens 34
L1201, ClM@.iiiiiiieiiie et et e et e et e et e e e e e enneeas 34
L.12.2. VEZELACION ...uuvviiiiieeeeiiiiiiieee e e e eeeit e e e e e e et e e e e e e eeesnneaanaaaaeeeeeennnnnns 35
L.13. Metodologia.....cccceeieiiiiiieee e e e a e e e 35
1.13.1.  Tipo de INVEStIZACION.......uuviiireeeeieiiiiiiiieeeeeeeeeeiirireeeeeeeeesaeerreeeeeeeeeeennnnns 35
1.13.2. ProCedimi@nto.........ueiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e 35
L14.  VarIADIES ...eeiiiiiiiiieeiee ettt e e 37
1.15.  Instrumentos UtIIZados .........coooiiiiiiiiiiiiii e 38
Capitulo II: Caracteristicas hidrologicas y ge0l0gicas ..........cceovveeriiiiriiiinnieeenieeeneen. 40
2.1. HIdrologia. ... 40
2.1.1.  Analisis de datos dUdOSOS ........ceeuuiiiiiiiiiiie it 40
2.1.2.  Analisis Estadistico de distribucion de mejor ajuste .........cccceeevvveernieennnen. 43
2.1.3. Determinacion de Intensidad de DiSeNo ........c.eeeeeeeiiiieiiiiiiieeiiiieeeiieen 47

2.2. Aspectos GEOMOTTOIOZICOS ....couuviiiiiiiiiieeeiiiee e 49



2.2.1. Pendientes d€ LEITEIMO .. . ceeenee ettt e e e e eee e e eeeeeeeeaaaeaes 50

2.2.2. Unidades GeomoOrfolOZICas. .......ccuviieeriiiireiiiiiiee et e 53
2.3. ASPECLOS GEOLOZICOS .. eeeeeeriieeeiiiiieeeeiiiieeeerieeeeereeeeeeerteeeestareeeesssaeeeesnsnes 58
2.3. 1. Unidades LitOIOZICAS ......ceovvirieeiiiiieeeiiiiieeeeiieeeeeiie e e e eiereeeeeeeveaeeesereaeeas 60
2.4. GEOINAMICA. ...ceeiiiiiiieiiiiieee ettt e et e e 67
2.4.1. GeodinAmIca INTETNA. ....ccooiuiiiiiiiiiiiiii e 67
2.4.2. GeodindmiIca EXTOINa. ....ccovuuiiiiiiiiiiiiiiiiicceeie e 71
Capitulo III: Evaluacion y Caracterizacion del Nivel de Riesgo ........ccccvevveeeeeeicinnnnnennn. 84
3.1. GeNeralidades ..........veiiiiiiiiii e 84
3.2. MEtOdOLOZIA. ... e aaeeeeean 85
3.2.1. M¢étodo de procesos de analisis jerarquico (AHP) .........coooveiiiiiiiiiieeieiinnns 86
3.3. Peligrosidad (P) .....eevviiiieiiieeeee e 88
3.3.1. Caracterizacion de los parametros de susceptibilidad............cccceeeveeeeeennnns 88
3.3.2. Caracterizacion del parametro de evaluacion ...........ccccceeeeveevviviieeeeeeeeeecnnns 95
3.3.3. Nivel de peligrosidad...........ceeieiiiiiiiiiiiiiieie e 102
3.3.4. Estratificacion del nivel de peligrosidad.............ccooeiiiiiiiiiiniiiiiiiiiiieees 112
3.3.5. Mapa del nivel de peligrosidad ............ccoeeriiiiiiiiiiiiiieee e 115
3.3.6. Analisis de elementos expuestos en zonas susceptibles .........cccccveeeeeeennnnns 118
3.4. Vulnerabilidad (V) ...eeeee et 119
3.4.1. Generacion de informacion Catastral ............coeeviiiiiiiiiiiiieiiiiiieeeeeeeee 119

3.4.2. Recoleccion de informacion para generar la matriz de Vulnerabilidad ....... 121



3.4.3. Nivel de Vulnerabilidad............ccooouiiiiiiiiiiiiiniiiiiicceccee e 134
3.4.4. Estratificacion del nivel de vulnerabilidad ...........ccccooiiiiiiiiiiiiiinice. 139
3.4.5. Mapa de Vulnerabilidad...........ccccoeevriiiiiiiiiiiiieiiiee e 140
3.5. Evaluacion del Nivel de Riesgo (R) ..ocevvvveeeiiiiiiiiiiiiceciieeeeeee e 141
3.5.1. Nivel de Riesgo por caida de rocas. .........ccccuveeeeriuiireeeriiiiieeeniiieeeeeirieeeeees 141
3.5.2. Nivel de Riesgo por flujo de detritos. ........ccoevrveuiiiiiiiiieieiiiiiiiieee e 143
3.5.3. Nivel de Riesgo por deslizamientos. ..........ceeeeveuiiiiiieeeeeeriiiiiiiieeeeeeeeies 145
Capitulo IV: EStudio GEOtECTIICO. ......uueiiieeeiiiiiiiiiiieee e e e ettt e e e e e e e eeeeeeeeeeenenens 147
4.1. ANALISIS GEOLECTIICO ....eeeiiiiiiieiiiiiiee ettt e ettt e s et e e e nabaeee e e 147
4.1.1. Monitoreo TOPOGIATICO.......uuuiiiiiieeiieiiiiiiiieee e e 147
4.1.2. MUros de CONENCION ....ccevuuriiieiiiiiiieiiiiieee et e et e ettt e e e e e e aeaeeeeas 149
4.1.3. Estaciones gEOMECANICAS ......uuvrerreeeeeeriiiriiereeeeeeeassenrereeeaeeeesssnsnsrrreeeeeeaens 151
O B S O 1 V(o7 | - R TSP PP PP 154
4.1.5. Modelamiento ...........cceeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeiiiteee e e e e e e e e e e e e e rreaaeeeaaas 156
Capitulo V: CONTROL DE RIESGO .....cccuiiiiiiieiiieeeiie et 168
CONCLUSIONES ...ttt et et ee et e e et e e et e e e aaeeenaeeenneeenneeennnes 173
RECOMENDACIONES ......oooiiieiiteeee ettt eee e et eeiaeesnsaeennseeenes 176
REFERENCIA BIBLIOGRAFICA .........cooviviviieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 177
ANEXOS oottt ettt et e e e tteeataeeetaeeennbaeeanraeens 179



Indice de Tablas

Tabla 1_Tipos de movimientos de masa. Fuente: Region Andina: Guia para la Evaluacion
de AMENAZAS (2007).cuuuviiieeiiiieee et e ettt e e ettt e e et e e e et e e e e tbr e e e e e b aae e e tbteeeentbaaeeentbaaeeannns 16

Tabla 2 Prevencion y mitigacion de los riesgos geologicos. Fuente: Gonzalez de Vallejo

€1 AL, 2002 ..ot e et e et e ettt e ettt e ettt e ettt e e tteeenbeeenbeeeanneeas 26
Tabla 3 Ubicacion geografica de la zona de estudio. .........cceeevveeeieeeiiiiiiiiiieeeeeeeee, 29
Tabla 4 Accesibilidad a 1a zona de estudio .........ccooooviiiiiiiiiiiiii e, 31
Tabla 5: Variable RIESZO0......cccoiiiiiiiiiiiee e e e eeeeas 37
Tabla 6: Variable Geodindmica EXterna.............cccooviiiiiiiiiiiiiiiicccc e 37
Tabla 7: Variable BalnNeario .............coooiiiiiiiiiiiiiiiiiic e 38
Tabla 8 PRECIPITACIONES MAXIMAS DIARIAS EN 24 HORAS (mm).................. 41
Tabla 9 Paradmetros estadisticos del registro de las precipitaciones maximas .................. 42

Tabla 10 ANALISIS DE PROBABILIDAD PARA LA DISTRIBUCION NORMAL ... 44

Tabla 11 _ANALISIS DE PROBABILIDAD PARA LA DISTRIBUCION LOG-

Tabla 12 Calculo de las precipitaciones diarias Méximas probables para distintas

T@CUCTICIAS ...ttt ettt e ettt e e ettt e e e ettt e e e e abb e e e e eeanbbeeeeansbeeeeeannbeeeeanns 46
Tabla 13 PRECIPITACION MAXIMA (mm) del Modelo de Frederich Bell.................. 47
Tabla 14 ESTACION MACHU PICCHU INTENSIDAD MAXIMA (mm/hrs) ............. 47
Tabla 15 Descripcion de la formacion de Ollantaytambo, Fuente propia ...........ccc.eeeee.. 61
Tabla 16_descripcion del depdsito aluvial. Fuente: propia..........ccoeceeevveeeinieeinieeenneeenns 61
Tabla 17 _descripcion del depdsito fluvio-aluvial. Fuente: propia. .........ccccevveeevieeinneenn. 62

Tabla 18 descripcion del deposito coluvial. Fuente: propia..........c.ceeeveveeeeeriiieeeeeniinnennn. 64



Tabla 19 descripcion del deposito de material externol. Fuente: propia. ........c.cceeeeueeeee.. 65

Tabla 20 Escalas de medida de SAATY (Satty, 1980)....ccccuvereeriiiiieeeiiieeeeiiee e 87
Tabla 21 Descriptores de las Unidades Litologicas. Fuente Propia ............cccccvveeeennneen.. 89
Tabla 22 Descriptores de pendientes. Fuente Propia...........ccccoeeevviiienviiiieeeniieee e 89
Tabla 23 Descriptores de su geomorfologia. Fuente Propia...........cccooeevvvviiiiiiiieeeninnnnen. 90

Tabla 24 Nomenclatura precipitaciones maximas, para caida de rocas. Fuente propia.... 90
Tabla 25 Nomenclatura de geomorfologia para flujo de detritos. Fuente propia.............. 91
Tabla 26 Nomenclatura de unidades litologicas para flujo de detritos. Fuente propia...... 92
Tabla 27 Nomenclatura de pendiente para flujo de detritos. Fuente propia..................... 92
Tabla 28 Nomenclatura precipitaciones maximas, para flujo de detritos. Fuente Propia. 93
Tabla 29 Nomenclatura de pendientes para deslizamiento. Fuente propia....................... 93
Tabla 30 Nomenclatura de Geomorfologia para deslizamientos. Fuente propia............... 94
Tabla 31 Nomenclatura de Unidades Litoldgicas para deslizamientos. Fuente propia..... 94
Tabla 32 Nomenclatura de precipitaciones maximas para deslizamientos. Fuente propia 95
Tabla 33 Matriz de comparacion de pares, para los descriptores de los parametros de
eValuaCION. FUCTIEE PIrOPIA....cccciiiiiiiiiiiiieeeeeeeeiiieee e e e e e e ettt e e e e e e e e e satbaaeeaeeeeeessnssaaeaeaeeeeessnnnes 96
Tabla 34 Matriz de normalizacion de pares, para los descriptores de los parametros de
eValuaCION. FUCTIEE PIrOPIA....c.cciiiiiiiiiiiiiee e e ettt e e e e e ettt e e e e e e e e e etbaeeeeeeeeessanssaaeaeaaeeeeesnnnnes 96
Tabla 35 Matriz de Relacion de Consistencia de pares, para los descriptores de los
parametros de evaluacion. FUSNTE PrOPIa. ......eeiiiiieeiiuiiiiiieeee e e ettt e e e e e e e e e e e eanaaeeeas 96
Tabla 36_Relacion de consistencia. Fuente propia. ........ccoceeeveveeeniieeniiieeinieenniecenieeens 97
Tabla 37 Parametros de periodos de retorno, con sus respectivos pesos ponderados. Fuente

010 01 F PP PPRP 97



Tabla 38 Parametros de la calidad del macizo rocoso, con sus respectivos pesos
PONderados. FUENTE PIOPIa......cccuiieieiiiiiieeeiiiieeeeeiiee e et ee e eeie e e e etaeeeeeetbeeeeensnaeesensaeeeeennnnes 97

Tabla 39 Parametros de distancia de alcance, con sus respectivos pesos ponderados.

FUCIEE PIOPIA. 1oiiiiiiiiieeiitiie ettt ettt e ettt e e e ettt e e e ettt e e e esatbeeeeesssaeeeeesnsseaeeesnsseaeeesnsseaaens 98
Tabla 40 _Valor del parametro de evaluacion de caida de rocas. Fuente propia................. 98
Tabla 41 Peso del pardmetro de evaluacion para flujo de detritos. Fuente propia............ 98

Tabla 42 Parametros de periodos de retorno, con sus respectivos pesos ponderados. Fuente
J0100) o) : TS URRR SR 99
Tabla 43 Valor del parametro de evaluacion de flujo de detritos (Por criterio se considera
el mayor peso del parametro de evaluacion). Fuente propia. ..........ccoeeevviieieeeieeeiiiiiiiiieeeeeeeeeees 99
Tabla 44 Matriz de comparacion de pares, para los descriptores de los parametros de
eValuaCION. FUCTIEE PIrOPIA....cciiiiieeiiiiiiiieie e e e eeeei et e e e e ee ettt e e e e e e e s e atabbeeeeeeeeeessnnnanreaeaaeeeens 100
Tabla 45 Matriz de normalizacion de pares, para los descriptores de los parametros de
eValuaCION. FUCNIEE PIrOPIA....cciiiiieeiiiiiiiieee e e eeeeeitt e e e e e e ettt eeeeeeessaeabaeeeeeeeeessnnnsaareaeaaeeeans 100
Tabla 46 Matriz de Relacion de Consistencia de pares, para los descriptores de los
parametros de evaluacion. FUENLE ProOPIa. ......eeieeiiieiciiiiiiiiee ettt e e e e e e e e e eeeaaeeeeas 100
Tabla 47 Relacion de consistencia. Fuente propia. .........cccvveevieeieeiiciiiiiiiieee e, 101
Tabla 48 Parametros de periodos de retorno, con sus respectivos pesos ponderados. Fuente
J0100) o) : P UUUPRR SR 101
Tabla 49 Pardmetros de volumen, con sus respectivos pesos ponderados del
deslizamiento. FUENTE PIOPIA. ...coeeiuiiiiiiiiiiie ettt e et e et e e e e neaeeeeas 101

Tabla 50 Parametros de velocidad, con sus respectivos pesos ponderados. Fuente propia.



Tabla 51 Valor del pardmetro de evaluacion del deslizamiento. Fuente propia. ............. 102

Tabla 52 Parametros de su geologia, con sus respectivos pesos ponderados. Fuente propia.

S0 01 T TP UUPTRRP 103

J010) o) : TSRS URPR 103

J0100) o) : TP UURP 103

................................................................................................................................................. 104
Tabla 57 Valor de la susceptibilidad de caida de rocas. Fuente propia. ............cccuuuveeee. 104
Tabla 58 Valor del nivel de Peligrosidad de caida de rocas. Fuente propia..................... 105
Tabla 59 Nivel de peligrosidad por caida de rocas. Fuente propia...........ccccceeeeeennnnnnennn. 105

Tabla 60 Parametros de su pendiente, con sus respectivos pesos ponderados. Fuente

J010) o) : U UUUPR 106

J0100) o) : PP UUR PR 106



propia

propia

Tabla 64 Valor condicionante y valor desencadenante de flujo de detritos. Fuente propia.

........................................................................................................................................ 107
Tabla 65 Valor de la susceptibilidad de flujo de detritos. Fuente propia. ....................... 108
Tabla 66 Valor del nivel de Peligrosidad por flujo de detritos. Fuente propia................ 108
Tabla 67 Nivel de peligrosidad por flujo de detritos. Fuente propia. ..........cccvveeennnennnn. 108

Tabla 68 Parametros de su pendiente, con sus respectivos pesos ponderados. Fuente

Tabla 72_Valor condicionante y valor desencadenante de deslizamiento. Fuente propia.111

Tabla 73 Valor de la susceptibilidad de deslizamiento. Fuente propia. ............cccuuveeee.. 111
Tabla 74 Valor del nivel de Peligrosidad de deslizamiento. Fuente propia..................... 111
Tabla 75 Matriz del peligro para caida de rocas. fuente propia. ........ccccevveeeeeeeeeecnnnnnnennn. 112
Tabla 76 _Matriz del peligro para flujo de detritos. Fuente propia...........ccceeecvveeennnneennn. 113
Tabla 77 Elementos expuestos visualizados en el area de influencia. Fuente: Propia. ....118

Tabla 78 Cantidad de visitantes extranjeros, nacionales y residentes en el afio 2023.

Fuente: Municipalidad distrital de Santa Teresa..........ccuueeeeriiiieeiiiiiieeeieeeeeiee e 122

Tabla 79 Matriz de comparacion de pares de los factores de la dimension social. Fuente:

(0] o) T TR PP PPRRPRRTI 124



Tabla 80 Matriz de normalizacion de pares de los factores de la Dimension Social. Fuente:

S0 01 F PP UUPRRRP 124
Tabla 81 Vector priorizacion. FUENte: Propia. .........cceeeeeevvereenriiereeeririeeeesneeeeeseneeeens 125
Tabla 82_indice de consistencia. Fuente: propia. ..............cocoeveveeeueeeeeeeeeeerereseeeenn. 125

Tabla 83 Matriz de Normalizacion de pares del parametro Numero de Personas a nivel de
L0 (T RN 1S4 TS 0 (0] o) - RSP P PSSPPR 125

Tabla 84 Matriz de Normalizacion de pares del pardmetro Grupo etareo. Fuente propia.

Tabla 85 Matriz de Normalizacion de pares del pardmetro Tipo de Discapacidad. Fuente:
J0100) o) : PRSPPI R 126
Tabla 86 Matriz de Normalizacion de pares del parametro Conocimiento sobre ocurrencia
pasada de desastres en su localidad. Fuente: propia. .........ccccceeeeeeiiiiieiieeeeeeeeciiieeeee e 127
Tabla 87 Matriz de Normalizacion de pares del parametro Capacitacion en temas de
Gestion de riesgos por parte de sus autoridades. Fuente: propia. ..........ccccevvveeeeeieeiicciiiiieeeeeeenn. 127
Tabla 88 Matriz de Normalizacion de pares del parametro Interés de prestigiar en
campafias de prevencion de riesgo. Fuente: propia...........cccceevivieiieeieeicciiiiiiieee e 128
Tabla 89 Matriz de normalizacion de pares de los factores de la Dimension Econdmica.
FUCIEE: PIOPIA. ..viiiiiiiiieiieee ettt e e e e e e e et e e e e e e e e e e anabaaeeeaeeeeeesnnssassaeaaeeaans 128
Tabla 90 Matriz de Normalizacién de pares del parametro Cercania de la vivienda a la
zona de Peligro. FUENTE: PrOPIa......cccuuiiiiiiiiiiee ettt ettt e e et e e e eaeaeeeeas 129
Tabla 91 Matriz de Normalizacion de pares del parametro Material predominante - pared.

FUCNEE: PTOPIA. 1ttt ettt e e ettt e e e et e e e ettt e e e ennebeeeeesnnbaeeeeannaeeeeas 129



Tabla 92 Matriz de Normalizacion de pares del pardmetro Material predominante - techo.
FUCNEE: PIOPIA. 1oeeiiiiieeiiiiee ettt e et e e et e e e s itbteeeeatbeeeeensssaeeeesnssaeeeennssaeaens 130
Tabla 93 Matriz de Normalizacién de pares del pardmetro Estado de conservacion de la
VIVIENdA, FUCIEE: PIOPIA. ..eeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeiiiiee ettt ettt e ettt e e e et e e e e abeeeeesstaeeeeennseeeeesnsnaaeens 130
Tabla 94 Matriz de Normalizacion de pares del pardmetro Ingreso familiar promedio
MENSUAL FUCTILE: PIOPIA. ...uvvviiiiieiiiiiiiiiiicee e et e e e e e e et e e e e e e e e e nasaaeaaeaeeeeens 131
Tabla 95 Matriz de Normalizacion de pares del pardmetro Organizacidbn comunitaria.
e L o) (o) 1 - F PSP UPPSPP 131
Tabla 96 Matriz de normalizacion de pares de los factores de la Dimension Ambiental.
FUCNEE: PIOPIA. ..eiiiiiiieieiee et e e e e e e ettt e e e e e e e e naaaaaeeeaeeeeesssnnsaraaaaaeeenns 132
Tabla 97 Matriz de Normalizacion de pares del parametro Ubicacion de botadero de
o R T D 1S3 4 TSl o) (0] o) TS RPN 132
Tabla 98 Matriz de Normalizacion de pares del pardmetro Manejo y disposicion de
1esiduos sOII0S. FUENLe: PrOPIa......ccc.uviiiiiiieeeieciieiee e e e e e e e e eeeaeeeeeas 133

Tabla 99 Matriz de Normalizacion de pares del parametro conocimiento del reciclaje.

LSS Y (< 0] (o) ) - F U USRS 134
Tabla 100 Pesos de sus respectivos dimensiones y factores. Fuente propia................... 135
Tabla 101 _Dimension social. Fuente propia..........oocceeeeeriiiiieiniiiiieieniiiee e 136
Tabla 102_Dimension econdmica. Fuente propia. ..........occceeeeeriiiiieiniiiieeenniiiee e 137
Tabla 103 Dimension ambiental. Fuente propia............coeeveeeeiniiiiieiiniiiieeeeiiee e 137
Tabla 104 _Valor de la vulnerabilidad. Fuente propia. ...........ccooceeiiiiiiniiiinniecnniieeeen. 138
Tabla 105_Niveles de vulnerabilidad. Fuente propia. ...........cccoeceeiniiiniiiinniecinieeeeen. 138

Tabla 106 Matriz de riesgo para caida de rocas. Fuente propia. .........ccocceeevvveerineennnnen. 141



Tabla 107 Niveles de riesgo para caida de rocas. Fuente propia..........cccceeeeevvveeeennnennnn. 141

Tabla 108 Matriz de riesgo para flujo de detritoss. Fuente propia. ..........cccceevvveeeennnnnnnn. 143
Tabla 109 Niveles de riesgo para flujo de detritoss. Fuente propia. ........ccccecvveeeennnennnn. 143
Tabla 110 Matriz de riesgo por deslizamientos. Fuente propia. ..........cccceeevevvveeeennnennnn. 145
Tabla 111 Niveles de riesgo por deslizamientos. Fuente propia. .........cccceeeeecvveeeeennnennn. 145
Tabla 112_Mapa de riesgos para deslizamiento. Fuente propia. ........ccccceeeeeeeericnnnnnnnnn. 146

Tabla 114 Datos de la muestra y su curva granulométrica. Fuente propia.llustracion
26 _Procedimiento para estimar la resistencia a compresion de las paredes de las discontinuidades
de los macizos rocosos. Fuente Modificado de Gonzalez de Vallejo et al. 2002)........................ 152
Tabla 114 Primer estacion geomecanica, ubicado en la parte superior del talud (zona de
desprendimiento). FUENTE PrOPIA. .....uvvviiiiieeeeiiiiiiiieee e e eeeeit e e e et ee e e e e e e e s sannareaeaeeeeens 153
Tabla 115 _Segunda estacion geomecanica, se encuentra a 300m de distancia de la zona de
€StUAI0. FUENEE PIOPIA. ..uvvviiiiieeeieiiiiiiieee e e e e e e e ettt e e e e e e e e s aaaraeeeeeeeesssnnnaareaaaeeeanns 153
Tabla 117 Datos de la muestra y su curva granulométrica. Fuente propia. ..................... 155
FIGURA 11 _EI primer modelamiento, presenta un Factor de seguridad 0.96 < 1.50, lo cual

indica que es una estabilidad de talud, NO ACEPTABLE. Fuente propia.Tabla 118 Datos de la

muestra y su curva granulométrica. Fuente propia. .........cccoeeecuvvviiiieeeeeeiiiiiiieeee e eeeirieeee e 155
Tabla 119 Intensidades maxXimas por hOra...........coocueiiiiiiiiiieiiiiiiee e 160
Tabla 120 Coeficiente de escorrentia segin BENITEZ et al. (1980).........ccccovveeennneee.n. 161

Tabla 120 Caudal..........coooiiiiiiii e e 162



Indice de Ilustracion
Ilustracion 1_Movimientos de masa. Fuente: Yesano (2014).......cccceeeeeciieeeeniiieeeencnnennn. 15
Ilustracion 2__Esquema de un deslizamiento rotacional y partes del mismo (modificado de
VAINES, 1988) .. ittt ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e st b et eeeeeeeeenntbbaaaaaeeeeans 18
[lustracion 3_Esquema de circulacion del agua en una ladera. Fuente: Gonzalez de Vallejo
€1 AL, 2002 .. ettt e et e ettt e ettt e ettt e ettt e ettt e e nbeeenbeeennneeas 19

[lustracion 4 Erosion del suelo por efecto de las lluvias. Fuente: Gonzalez de Vallejo et

[lustracion 5 Efectos del impacto y salpicadura de un salto en la cabecera de un barranco:

1) perfil original, 2) porcion a desplomarse, 3) linea de ruptura y 4) socavadura. Fuente: Adaptado

por SNL-CENEPRED de: Campos y Peraza (1994) ........oooviiiieiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 21
[lustracion 6 _Tipos de erosion hidrica. Fuente: Fuente: Alcafiiz (2008) .........ccceeuvvvneeee. 22
[lustracion 7 Procesos de erosion por salpicadura y laminar. Fuente: Alcaiiiz (2008)..... 22

[lustracion 8 Transporte de material desde la parte alta de la cuenca debido a las lluvias.
Fuente: AICANIZ (2008)......uuuiiiiieeeiiiiiiiiiiee e e e e eeett e e e e e e e e eeeeeeeeeessaaaaaeaeeeeeeasannnssaaeeaaeeeaans 23
[lustracion 9 Procesos erosivos. Adaptado por SNL-CENEPRED de: Chavez, M. A.
(020 TSRS 24

[lustracion 10_Sismo originado por una falla geoldgica. Fuente: Gonzalez de Vallejo et al.,

[lustracion 11: Mapa de dominios geologicos o geotectonicos y la ubicacion del area de
ESTUALO. 1.ttt et ettt ettt et s e et eas 49
[lustracion 12 Mapa del cuadrangulo 27q, elaborado por Carlotto, V. et al. editado por

INGEMMET €0 1998... .o 58



Ilustracion 13 Actualizacion del mapa del cuadrangulo 27q, elaborado por Agapito
Sanchez F. y Alberto Zapata M. editado por INGEMMET en 2002. ..........ccccovveeiiiiireenniiieeeenns 59
Ilustracion 14: Ubicacion de la zona de estudio en el Mapa Estructural del dominio Central

“Geologia de los cuadrangulos de Quillabamba (26-q) y Machupicchu (27-q)” INGEMMET 1999.

[lustracion 15: Mapa de sismos ocurridos desde el afio 1900, con magnitudes desde los
5.5° de magnitud, abarcando profundidades de hasta 700km (hipocentro). Fuente USGS ........... 69

[lustracion 16: Zona sismica del Perti con su respectiva indicacioén de la zona de estudio.

Fuente (Norma Técnica E-030) ......ccuuiiiiiiiiieieeee ettt e e e e e e eee e e e e 70
[lustracion 17 Imagen satelital de la fecha del 09/2003............ccoovviiiiiiiiiiieeeeeeeiiee, 72
[lustracion 18 Imagen satelital de la fecha del 07/2007..........ooovvveeeiiiiiiiiiiieeeeeeeiee, 73
[lustracion 19Imagen satelital de la fecha del 06/2014............oooviiiieiiiiiiiiiieeeeeeee, 74
[lustracion 20 Imagen satelital de la fecha del 08/2016............cccoveviiiiiiiiiiieeeeeeeiiieee, 74
[lustracion 21 Imagen satelital de la fecha del 07/2020...........ccooveeeeiiiviiiiieeeeeeeiieeee, 75

[lustracion 22 Representacion de la Actividad geodinamico en imagen satelital del Google
2 1 USRS 75
[lustracion 23 Morfologia del deslizamiento ..............oceeeuiviiiiieeeeeeeeiiiieee e, 80
[lustracion 24 Propuestas para prevenir o mitigar el peligro. Fuente propiaFoto 30 Puntos
observados para el monitoreo tOPOGIATICO ....cevvuuviiiiiiiiiiie i 149
[lustracion 25 Procedimiento para estimar la resistencia a compresion de las paredes de las

discontinuidades de los macizos rocosos. Fuente Modificado de Gonzalez de Vallejo et al. 2002).



Tabla 114 Datos de la muestra y su curva granulométrica. Fuente propia.llustracion
26 _Procedimiento para estimar la resistencia a compresion de las paredes de las discontinuidades
de los macizos rocosos. Fuente Modificado de Gonzalez de Vallejo et al. 2002)........................ 152
Ilustracion 27 Erosion del suelo por efecto de las lluvias. Fuente: Gonzalez de Vallejo et
al., 2002FIGURA 19 _EIl primer modelamiento, presenta un Factor de seguridad 0.96 < 1.50, lo
cual indica que es una estabilidad de talud, NO ACEPTABLE. Fuente propia..........c.c..cccce....... 165
[lustracion 28 Propuestas para prevenir o mitigar el peligro. Fuente propia................... 168
[lustracion 29 Detalles para la instalacion de un dren californiano. Fuente
propia.llustracion 30 Propuestas para prevenir o mitigar el peligro. Fuente propia.................... 168
[lustracion 31 Detalles para la instalacion de un dren californiano. Fuente propia. ........ 169
[lustracion 32 Detalles de geomanto. Fuente propia.llustracion 33 Detalles para la
instalacion de un dren californiano. Fuente propia. ..........coccccvvvieiiieieiiiciiiiiiieeee e e 169
[lustracion 34 Detalles de geomanto. Fuente propia. ........ccceeveeeeeeeecciiiiieeeeeeeeeeinieeen. 170

[lustracion 35 Detalles de geomanto. Fuente propia. ........ccceeveeeeeeeeiciiiiieeeeeeeeeeineeeen. 170



Indice de Mapas

Mapa 1_Mapa de ubicacion. Fuente: propia. ..........coccvveeeeriiiieeeniiiiieeeeiieeeeeiieeeeesineeens 30
Mapa 2 Mapa de accesibilidad. Fuente: Propio...........ccceecvvieieniiiieeeniiiieeeeiiee e 32
Mapa 3 Mapa topografico. FUente: propia........cccceeeeevieeeeeiiieeeeniiiieeeeiiieeeeeiieee e e 51
Mapa 4 Mapa de pendientes. Fuente: Propia. ..........ccccveeeerciiiiiiniiiieeeeiiee e 52
Mapa 5 Mapa geomorfologico. FUENte: Propio. .........eeeeeeeeeveiiiiiiiieeeeeeeriiiiiieeeeeeeeeeieens 57
Mapa 6 Mapa geol0gico. Fuente: propia. ........ccccvvvieiieeeeeeiiiiiiiiiieeeeeeeesiirieeeee e e e e e 66
Mapa 7 Mapa de peligros caida de rocas. Fuente propia. ..........cccceeeeeeeveciiiiiieeeeeeeennnnns 115
Mapa 8 Mapa de peligros flujo de detritos. Fuente: propia. .........cccceeeeevecievirieeeeeeeennnnnns 116
Mapa 9 Mapa de peligros deslizamiento. Fuente: propia. ........cccceeeeeeevecciiiiieeeeeeeeeenns 117
Mapa 10 Mapa catastral. FUENTE Propia. .......ccceeuviiiiiiieeeiiiiiiiiiieeee e e eeeivieee e e e e e e e 120
Mapa 11 _Mapa de vulnerabilidad. Fuente propia. .........ccceeeeeviiiiiiieeiieiiiiiiieeee e 140
Mapa 12_Mapa del nivel de riesgo para caida de rocas. Fuente propia. ..........c.cccceeeunnens 142
Mapa 13 Mapa del nivel de riesgo para flujo de detritos. Fuente propia..............cceeuueeee. 144
Mapa 14 Mapa flujo de detritos  profundidad del flujo. Fuente propia..............cccuu. 163

Mapa 15 Mapa flujo de detritos  Velocidades maximas. Fuente propia........................ 164



Indice de Figuras

FIGURA 1 Determinacion del Nivel de RI€SZ0.......ccvviiieriiiiiiiiiiiieeeeiiie e 85
FIGURA 2 Determinacion del Nivel de Peligro ........cc.eeeveiviiiieniiiiiieiiieeeeiieee e, 85
FIGURA 3 Determinacion del Nivel de Vulnerabilidad. ............cccceevviiiiiiiniiiieiennene.n. 86
FIGURA 4 Desplazamiento Vertical. Fuente propia...........cccccvvieeeeeeeniiiiiiiiiieeeeeeeenns 147
FIGURA 5 Desplazamiento Vertical. Fuente propia............ccccvveieieeeeenniiiiiiiiieeeeeeeens 147
FIGURA 6 Desplazamiento Total. Fuente propia.........ccceeeecvvviviieeeeeenniiiiiiiiieeeeeeeeiens 147

FIGURA 7 Desplazamiento Vertical. Fuente propiaFIGURA 8 Desplazamiento Total.
FUGNEE PIOPIA ..evviiiiiieeieiiiieee ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e naabaaeeaeeeeeessnnnssnseaaaeeeenns 147
FIGURA 9 El segundo modelamiento, presenta un Factor de seguridad 0.99 < 1.50, lo
cual indica que es una estabilidad de talud, NO ACEPTABLE. Fuente propia.Foto 32 Caida de
rocas y evidencia de poCa VEZETACION .......ceieeieeeeiiiiiiiiieeeeeeeciiiieeeeeeeeeeearrrreeeeeeeeesnnanreeeaeeeeans 150
FIGURA 10 Desplazamiento Total. Fuente propiaFoto 34 Muro de contencidn, y material
U107 1V 16 Lo O PSPPI 150
FIGURA 11 _EI primer modelamiento, presenta un Factor de seguridad 0.96 < 1.50, lo cual
indica que es una estabilidad de talud, NO ACEPTABLE. Fuente propia.Tabla 118 Datos de la
muestra y su curva granulométrica. Fuente propia. .........cccoeeeeuvvviiiieieieiiciiiiieeee e eeeiiiieee e e 155

FIGURA 12 Modelamiento de caida de rocas (RocFall 4.0). Presenta caidas en 3 lugares.

FUGNLE PIOPIA. ..vvviiiiiieieiieieee ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e e s s aaabaaeeeeeeeeeesnnssaseaaaaeeaans 156
FIGURA 13 Velocidad de traslacion (RocFall 4.0). Fuente propia. ..........ccceevuveeeennnnee. 157
FIGURA 14 Caida de roca N° 01. Fuente propia...........ccceecueeeriieeniiieeinieennieeeieeeneeeen 158
FIGURA 15 _Caida de roca N° 02. Fuente propia...........c.ceecueeeeeniieeeeeeniiieeeeenineeee e 158

FIGURA 16_Caida de roca N° 03. Fuente propia...........ccceecveeeeeriiieeeeeniieeeeeenineeeeeeene 159



FIGURA 17 Hietograma de 1a tormenta. ...........c..ceeeveviereeniiiieeeeiiiiee e e 161
FIGURA 18 _El primer modelamiento, presenta un Factor de seguridad 0.96 < 1.50, lo cual
indica que es una estabilidad de talud, NO ACEPTABLE. Fuente propia. .........cccceeevvveeervneenn. 165
Ilustracion 27 Erosion del suelo por efecto de las lluvias. Fuente: Gonzalez de Vallejo et
al., 2002FIGURA 19 _EIl primer modelamiento, presenta un Factor de seguridad 0.96 < 1.50, lo
cual indica que es una estabilidad de talud, NO ACEPTABLE. Fuente propia..........cccccccceene..... 165
FIGURA 20 _El tercer modelamiento es un analisis pseudoestatico, presenta un Factor de
seguridad 0.81 < 1.00, lo cual indica que es una estabilidad de talud, NO ACEPTABLE. Fuente
J0100) o) : TP UURP 166
FIGURA 21 _El segundo modelamiento, presenta un Factor de seguridad 0.99 < 1.50, lo
cual indica que es una estabilidad de talud, NO ACEPTABLE. Fuente propia..........c....ccc........ 166
FIGURA 22 EI segundo modelamiento, presenta un Factor de seguridad 0.99 < 1.50, lo
cual indica que es una estabilidad de talud, NO ACEPTABLE. Fuente propia...............cccc....... 166
FIGURA 23 El cuarto modelamiento es un analisis pseudoestatico, presenta un Factor de
seguridad 0.84 < 1.00, lo cual indica que es una estabilidad de talud, NO ACEPTABLE. Fuente

J010) o) : U UUUPR 167



Capitulo I: Aspectos Generales
1.1. Introduccion

El territorio peruano se encuentra ubicado geograficamente en una de las zonas que es
considerado mas inestables del mundo, en la cual se caracteriza por su geologia, geomorfologia,
climatologia, facilitando el desarrollo de movimientos de masa, donde vienen ocurriendo cada
vez con mas frecuencia.

Mediante este estudio se evaluard el nivel de Riesgos por procesos de geodindmica
externa que se presenta en el Balneario de Cocalmayo, para ello se determinara el nivel de
peligro y su nivel de vulnerabilidad, aplicando la metodologia del CENEPRED; posteriormente
se propondra medidas de control de riesgo, con la finalidad de mitigar o prevenir el peligro.

El Balneario de Cocalmayo, son bafios termo medicinales donde es visitado
constantemente por muchas personas, habitantes de la zona, visitantes nacionales e
internaciones; es un hermoso lugar para pasarlo conjuntamente en familia, pero, asi como es un
hermoso lugar, también esta expuesto a una variedad de peligros, donde en cualquier momento
puede ocurrir un desastre.

Los deslizamientos son uno de los procesos geologicos mas destructivos que afectan a los
humanos, causando miles de muertes y dafio en las propiedades por valor de decenas de billones
de dolares al ano (Brabb-1989); sin embargo, muy pocas personas son conscientes de su
importancia. E1 90% de las pérdidas por deslizamientos son evitables si el problema se identifica

con anterioridad y se toman medidas de prevencion y control (Jaime S. Diaz, 1998).



1.2. Descripcion del Problema

El Balneario de Cocalmayo se encuentra afectado por zonas de movimientos de masa,
durante todos estos afios pasados y actualmente siguen presentando caidas, deslizamientos y
flujos de detritos; donde muchas personas vienen constantemente transitando y visitando el
Balneario de Cocalmayo, los cuales son habitantes del lugar, visitantes nacionales e
internaciones, todos ellos se encuentran expuestos a un desastre en donde puede ocurrir en
cualquier momento.

El presente trabajo de investigacion es realizado con la finalidad, de determina los
procesos de geodinamica externa que vienen afectando al Balneario de Cocalmayo y su acceso,
con el fin de establecer el conocimiento de las variables que estan incidiendo, siguiendo una
metodologia clara para que asi nos permita establecer una buena evaluacion del nivel de Riesgo
que se presenta en el area de estudio, posteriormente evaluar las mejores soluciones a la
problemadtica existente.

La actividad de los movimientos geodindmicos externo, se registra cada afio en
temporadas de lluvia, donde todas las personas que se encuentran transitando terminan
bloqueados y aislados en el mismo Balneario de Cocalmayo y su tnica via de evacuaciéon es por
un camino de herradura con una pendiente muy fuerte, la cual no brinda una completa seguridad
a todos los visitantes, para una evacuacion ante un peligro; el 7 de marzo en el afo 2022 se
presentd un asentamiento (deslizamiento) afectando la carretera Santa Maria — Santa Teresa, y
toda esa masa tiene como direccion al Balneario de Cocalmayo, todos estos acontecimientos

genera un riesgo a todas las personas y al mismo Balneario de Cocalmayo.



1.3. Formulacion del Problema

1.3.1. Formulacién del Problema General

(Cual es el nivel de riesgo por procesos de geodinamica externa que estd expuesto el

Balneario de Cocalmayo?

1.3.2. Formulacién de los Problemas Especificas

1.

(Cudles son las caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas y geodindmica de los
peligros que presenta en el Balneario de Cocalmayo?

(Cudles son los niveles de peligrosidad originado por procesos de geodinamica
externa que se presenta en el Balneario de Cocalmayo?

(Cudles son los niveles de vulnerabilidad originado por procesos de geodinamica
externa que se presenta en el Balneario de Cocalmayo?

(Qué medidas estructurales y no estructurales se debe recurrir, para poder prevenir
y/o mitigar el peligro?

(Cudles es su aceptabilidad o tolerancia originado por procesos de geodindmica

externa que se presenta en el Balneario de Cocalmayo?

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Evaluar el nivel de Riesgo originado por procesos de geodinamica externa que se

presenta en el Balneario de Cocalmayo, distrito de Santa Teresa, provincia la Convencion,

departamento de Cusco.

1.4.2. Objetivos Especificos

1.

Caracterizar las condiciones geoldgicas, geomorfoldgicas y geodindmica en el

Balneario de Cocalmayo,



2. Evaluar los niveles de peligrosidad, originado por procesos de geodindmica externa
que se presenta en el Balneario de Cocalmayo.

3. Evaluar los niveles de vulnerabilidad en el Balneario de Cocalmayo.

4. Proponer medidas estructurales y no estructurales para mitigar y/o prevenir el
peligro.

5. Evaluar la aceptabilidad o tolerancia del riesgo.

1.5. Hipdtesis
1.5.1. Hipdtesis General
El Balneario de Cocalmayo presenta un alto nivel de riesgo por la inestabilidad del talud,
en el macizo rocoso del cerro San Valentin por procesos de geodinamica externa. Teniendo un
material suelto, con pendiente escarpado, en ciertas épocas del afio presenta precipitacion pluvial
intensas y por la infiltracién de aguas y al poder presentar una sobresaturacion y erosion del
material, aumentan la probabilidad de riesgo por movimiento de masa.
1.5.2. Hipdtesis Especificas
1. Por las caracteristicas geoldgicas, geomorfologicas y geodinamica, se puede originar
los siguientes peligros: caida de rocas, flujo de detritos y deslizamiento que puedan
llegar a afectar al Balneario de Cocalmayo.
2. Los procesos de movimiento geodinamico se encuentran en constante actividad, por
lo cual, se podra determinar un alto nivel de peligrosidad.
3. El Balneario de Cocalmayo es un lugar turistico, visitados por personas de la zona y

visitantes nacionales e internacionales, y todas estas personas vienen siendo



expuestos al peligro que de un momento a otro pueda ocurrir un desastre mucho
mayor de lo esperado.

4. Los programas e instrumentos de aplicacién, nos brinda informacién para las
alternativas de soluciones en los taludes inestables.

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

1.6. Justificacion de la Investigacion
1.6.1. Justificacion de Tesis

Tesis de Pregrado para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Geologo.
1.6.2. Justificacion Teorica

Esta investigacion se ha realizado con el proposito de aportar conocimiento sobre la
situacionalidad que se encuentra el Balneario de Cocalmayo, usando la metodologia de
CENEPRED, para estimar sus niveles de riesgos, cuyos resultados pueden ser incorporados
como conocimiento a las entidades, lo cual se estaria demostrando que el Balneario de
Cocalmayo necesita ser atendido.
1.6.3. Justificacion Practica

Esta investigacion se realiza porque existe la necesidad de concientizar sobre el nivel de
peligro que se encuentran expuestos el Balneario de Cocalmayo y todas las personas que se
encuentran transitando y visitando el lugar; este estudio puede constituir una de las bases para
que el municipio u otra entidad, pueda hacer uso de esta informacion, lo cual puedan tomar las

acciones correspondientes para prevenir y/o mitigar el peligro.



1.6.4. Justificacion Metodoldgica

Elaboracién y aplicacion de la metodologia propuesta en el “Manual para la Evaluacion
de Riesgos Originados por Fendmenos Naturales — 2da Version”, que fue presentada por el
Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgos de Desastre (CENEPRED).
1.6.5. Justificacion Social

El desarrollo del trabajo de investigacion, beneficiara a todas las personas que
constantemente vienen visitando a este hermoso Balneario de Cocalmayo, esta investigacion
proporcionara informacion sobre la situacionalidad y brindando seguridad.

1.7. Antecedentes

“Evaluacion del Impacto ocasionado por el Aluvion del 23/02/2020 en el rio
Salkantay” (INGEMMET, 2020), en esta fecha se desencaden6 un aluvion en el rio Salkantay,
afectando la inhabilitacion de la via de acceso a los bafios Termales de Cocalmayo, como
también afectando el talud inferior del deslizamiento.

“Zonas criticas por Peligros Geoldgicos en la Region Cusco” (Manuel Vilchez M. —
INGEMMET, 2015), que nuestra zona de estudio presenta un derrumbe de gran magnitud,
como también se genera flujo de detritos implicando asi el bloqueo de paso vehicular.

“Consultoria para el disefio y proceso de consulta de un Mapa de Riesgos de
Desembalses para Santa Teresa”, (Ing. René Pumayalli Saloma, 2014), menciona que por el
grado de fractura miento intenso y por la por la influencia gravitacional, la hidrogeologia, en la
cual estas condiciones son ideales para la generacion de derrumbe en la parte alta de la ladera.

“Estudio de Riesgos Geologicos del Peru — Franja N° 3”, (Direccion de Geologia
Ambiental - INGEMMET ,2003), menciona que presenta deslizamientos de laderas en los

valles, asi como también huaycos e inundaciones, afectando vias de comunicacion, areas



agricolas y poblados. Derrumbe-Deslizamiento con escarpa de 150 m de alto x 60m de longitud,
presentando asentamientos de suelos y bloques inestables hacia la carretera y con fracturas
abiertas, teniendo una pendiente fuerte de 35-50°, precipitaciones pluviales intensas; en 1998 se
produjo flujo de detritos (aluvidon) que se generd por la saturacion de depositos morrénicos,
destruyendo todo a su paso.

“Mapa de susceptibilidad a movimientos en masa” (GEOCATMIN-INGEMMET,
2010), menciona que la zona de estudio se encuentra en zona de susceptibilidad con grado alto a
movimientos de masa, la zona presenta deslizamientos, derrumbes, erosion fluvial, y flujos de

detritos (huaico)

1.8. Marco Tedrico
1.8.1. Marco Referencial

Autor 1: (CENEPRED, 2016),

Titulo 1: “Manual para la Evaluacion de Riesgos Originados por Fenomenos Naturales
2da Version”,

Conclusiones y resultados 1: es un guia donde indica los pasos respectivos a emplearse
para realizar la evaluacion de riesgos originados por fendmenos naturales, utilizando la
metodologia de SAATY.

Autor 2: (Ricardo Alex Nufiez Romero & Ivan Jonathan Sanchez Llacta, 2016),

Titulo 2: “Riesgo a Deslizamiento en Taludes del Sistema Vial Lampa — Pariahuanca,

Huancayo”



Conclusiones y resultados 2: realiza célculos de peligro, vulnerabilidad, estimacion de
riesgo y andlisis de estabilidad de talud.

Autor 3: (CENEPRED/PER/2020),

Titulo 3: “Guia para la Evaluacion de los efectos probables frente al impacto del Peligro
Originado por Fendmenos Naturales”

Conclusiones y resultados 3: valoriza el riesgo, a través de los dafios, las pérdidas y los
costos de reconstruccion que ocasionaria un impacto del peligro.

Autor 4: (INGEMMET, 2018),

Titulo 4: “Peligros Geologicos en el Peru”

Conclusiones y resultados 4: explica un resumen sobre que es un peligro geologico y
cuales son los peligros geoldgicos presentes en el territorio peruano.

Autor 5: (Vilay Vasquez, 2016),

Titulo 5: Tesis “Evaluacion del Riesgo originado por movimientos en masa, quebrada
Thuniyoc, distrito de San Sebastian y San Jerénimo, Cusco”

Conclusiones y resultados 5: Emplea la metodologia propuesta por CENEPRED,
aplicando el Manual para la Evaluacion de Riesgos Originados por Fenomenos Naturales 2da
Version, se nivel de riesgo presentado en la zona de estudio, presenta niveles de riesgo niveles
muy bajo a niveles de riesgo muy alto,

Autor 6: (Jaime Suarez Diaz, Ediciones UIS, Colombia: Publicaciones UIS, 1998, Ira
edicion),

Titulo 6: “Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales”

Conclusiones y resultados 6: guia para el estudio y practica, en la cual orienta sobre la

caracterizacion de los movimientos que ocurren en zonas tropicales, se toma en cuenta los



factores presentes, la zonificacion de amenaza y riesgo, finalizando presenta disefio de
sostenimiento y el control de las aguas superficiales y subterraneas.

Autor 7: (Jaime Suarez Diaz, Ediciones UIS, Colombia: Publicaciones UIS, 2009, Ira
edicion),

Titulo 7: “Deslizamientos Volumen 1: Analisis Geotécnico”

Conclusiones y resultados 7: el presente libro presenta un resumen sobre la clasificacion
y caracterizacion del movimiento, sus mecanismos de falla, la geologia y el analisis de la
estabilidad de laderas y taludes.

Autor 8: (Jaime Suarez Diaz, Ediciones UIS, Colombia: Publicaciones UIS, 2009, Ira
edicion),

Titulo 8: “Deslizamientos Volumen 2: Técnicas De Remediacion”™

Conclusiones y resultados 8: brinda conocimiento sobre los métodos de manejo y
estabilizacion de las amenazas y riesgos relacionados con los movimientos de masa.

Autor 9: Noel Riano Ramirez

Titulo 9: Estabilidad de taludes en carreteras: Ingenieria para el manejo, restauracion y
conservacion de ecosistemas

Conclusiones y resultados 9: Explica el procedimiento para un proyecto de estabilidad de
talud, iniciando en una etapa de preparacion, etapa de construccion y etapa de operacion.

Autor 10: Asociacion de carreteras del Japon

Titulo 10: Manual de proteccion de taludes

Conclusiones y resultados 10: Presenta el proposito de estabilizar y proteger el transito de
carreteras, aplicado a la proteccion de talud, taludes de relleno, drenaje de talud, medidas contra

deslizamientos, medidas contra caidas de rocas, muros de contencion.
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Autor 11: Washington, D.C.

Titulo 11: Manual Sobre el Manejo de Peligros Naturales en la Planificacién para el
Desarrollo Regional Integrado

Conclusiones y resultados 11: Se enfoca en el reconocimiento y evaluacién sobre los
temas de los peligros naturales, aplicando métodos de reconocimiento, aplicando también el
sistema de informacion geografica.

Autor 12: Rosales Garzon, Sergio Esteban; Alvarez Ortiz, Andrés Mauricio; Ortiz Zapata,
Julio Cesar; Ordonez Carmona, Oswaldo

Titulo 12: Andlisis de la amenaza de caida de rocas a partir del estudio de huellas de
impacto sobre carreteras

Conclusiones y resultados 12: Analiz6 la amenaza histérica para el peligro de caida de
roca en un tramo de un pavimento asfaltico, y evaluando de como son sus trayectorias, para asi
evaluar y localizar la amenaza, y finalmente recomiendan en construir un falso tunel para mitigar
el peligro existente.
1.8.2. Marco Conceptual

Riesgos Geologicos

Segtn el Manual para la Evaluacion de Riesgos Originados por Fenomenos Naturales —

2da Version, se define:

Peligro (P)
El peligro, es la probabilidad de que un fendmeno, potencialmente daiino, de origen
natural, se presente en un lugar especifico, con una cierta intensidad y en un periodo de tiempo y

frecuencia definidos.



Diagrama 1 _Clasificacion de Peligros:

Diagrama 2_Clasificacion de peligros originados por fenomenos naturales:

11



Metodologia general para la determinacion de los niveles de peligrosidad

a)
b)
©)
d)
e)
f)

g)

h)

Recopilacion de informacion.

Identificacion de probable area de influencia del fendmeno en estudio.
Parametros de evaluacion del fenomeno

Analisis de susceptibilidad.

Analisis de elementos expuestos en zonas susceptibles.

Definicion de escenarios.

Estratificacion del nivel de peligrosidad.

Niveles de peligrosidad.

Elaboracion de mapa del nivel de peligrosidad.

Vulnerabilidad (V)

12

Segun la ley N° 29664 (SINAGERD), define a la vulnerabilidad como la susceptibilidad

de la poblacion, la estructura o las actividades socioecondmicas, de sufrir dafios por accion de un

peligro o amenaza. Para la evaluacion de vulnerabilidad de la zona de estudio, se considerara el

analisis de las dimensiones: econdmica, social y ambiental.

Diagrama 3_Factores de la vulnerabilidad.: exposicion, fragilidad y
resiliencia. Fuente: CAN (2014)
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Factores de la vulnerabilidad: exposicion, fragilidad y resiliencia

» Exposicion, La Exposicion, esta referida a las decisiones y practicas que ubican al ser
humano y sus medios de vida en la zona de impacto de un peligro. La exposicion se
genera por una relacion no apropiada con el ambiente, que se puede deber a procesos
no planificados de crecimiento demografico, a un proceso migratorio desordenado, al
proceso de urbanizacidén sin un adecuado manejo del territorio y/o a politicas de
desarrollo econdmico no sostenibles. A mayor exposicion, mayor vulnerabilidad.

Con este componente factor se analizan las unidades sociales expuestas (poblacion
unidades productivas, lineas vitales, infraestructura u otros elementos) a los peligros
identificados.

» Fragilidad, La Fragilidad, esta referida a las condiciones de desventaja o debilidad
relativa del ser humano y sus medios de vida frente a un peligro. En general, estd
centrada en las condiciones fisicas de una comunidad o sociedad y es de origen
interno, por ejemplo: formas de construccion, no seguimiento de normativa vigente
sobre construccion y/o materiales, entre otros. A mayor fragilidad, mayor

vulnerabilidad.

Diagrama 4_Distribucion de la poblacion en términos de la vulnerabilidad
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> Resiliencia, La Resiliencia, esta referida al nivel de asimilacion o capacidad de
recuperacion del ser humano y sus medios de vida frente a la ocurrencia de un peligro.
Estd asociada a condiciones sociales y de organizacion de la poblaciéon. A mayor

resiliencia, menor vulnerabilidad.

Riesgo (R)

Una vez identificados y analizados los peligros a los que esta expuesta el ambito
geografico de estudio mediante la evaluacion de la intensidad, la magnitud, la frecuencia o
periodo de recurrencia, y el nivel de susceptibilidad ante los fendbmenos de origen natural, y
realizado el respectivo analisis de los componentes que inciden en la vulnerabilidad explicada
por la exposicion, fragilidad y resiliencia, la identificacion de los elementos potencialmente
vulnerables, el tipo y nivel de dafios que puedan presentar, se procede a la conjuncion de estos
para calcular el nivel de riesgo de area de estudio. (CENEPRED, 2014).

El riesgo es el resultado de relacionar el peligro con la vulnerabilidad de los elementos
expuestos, con el fin de determinar los posibles efectos y consecuencias sociales, econdmicas y
ambientales asociadas a uno o varios fendmenos peligrosos. Cambios en uno o mas de estos

parametros modifican el riesgo en si mismo, es decir, el total de pérdidas esperadas y las

Diagrama 5_Esquema de interseccion del peligro y la
vulnerabilidad generando el riesgo (Ref. CENEPRED).
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consecuencias en un area determinada. (Carrefio et. Al. 2005).

Movimientos de masa

Los movimientos en masa en laderas, son procesos de movilizacion lenta o rapida que
involucran suelo, roca o ambos, causados por exceso de agua en el terreno y/o por efecto de la
fuerza de gravedad (CENEPRED, 2014)

Por movimientos de masa se entiende el desplazamiento del terreno que constituye una
ladera o un talud, hacia el exterior del mismo y en sentido descendente, las laderas o taludes
pueden ser naturales o bien conformados de manera artificial al efectuar excavaciones en el
terreno o incluso terraplenes. Los movimientos de masa son procesos en los que se movilizan
materiales por la accion de gravedad y pueden ser peligrosos o incluso desastrosos cuando
afectan la vida y propiedades del hombre. Son fuente de inquietud para los ingenieros
geotécnicos e ingenieros gedlogos (Bromhead, 1986). Los deslizamientos constituyen un riesgo
se ah incrementado en este Ultimo siglo por el crecimiento de la poblacion y por el aumento del
area necesaria para obtener los recursos imprescindibles, que en ocasiones fuerzan a la gente a

explotar zonas con riesgo potencial (Crozier, 1986).

[lustracion 1 _Movimientos de masa. Fuente: Yesano (2014)

Factores que inciden en los movimientos de masa
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Para el estudio de los movimientos de masa es de primordial importancia el
reconocimiento de los factores que condicionan la estabilidad de laderas y aquellos otros que lo
desencadenan (Ayala et al., 1978; Gonzales de Vallejo et al., 2002; Phillips, 2005). La
inestabilidad se determina no solo por el margen de estabilidad de una ladera, sino también por
las fuerzas desestabilizadoras externas que afectan a la misma (Crozier, 1986).

Estos movimientos de masa pueden estar ocasionados a meteorizacion, erosion, humedad,
etc. Los deslizamientos pueden deberse a varias causas, incluyendo las geologicas, morfolodgicas,
fisicas y antropicas (Alexander, 1992; Cruden y Varnes, 1996), aunque solo una suele ser el
desencadenante (Varnes, 1958). En algunos casos, pueden producirse deslizamientos sin que
exista una causa evidente desencadenante, sino que se originan por varios factores que se
combinan, como la meteorizacién que paulatinamente produce disminucion de la resistencia de

cizallamiento de la ladera (Wieezorek, 1996).

Tabla 1_Tipos de movimientos de masa. Fuente: Region Andina: Guia para la Evaluacion de Amenazas (2007)
Caidas Caida de roca (defritos o suelo)
Wolcamiento de roca (blogue)
Wolcamiento
Volcamiento flexural de roca o del madzo rocoso
Deslzomiento traslacdonal, deslizamiento en cfia
Deslizamiento de roca o suelo
Deeslzamiento rofacional
Propagacion lateral lenta
Propagadon lateral por licvadon (rapidal)
Hujo de defritos
Crecida de defritos
Hujo de lodo

Propagacion lateral

Hujo de fierma

Flujo Fiujo de furba
Awvalancha de detrites
Awvalancha de rocas

Deslizamiento por flujo o deslizamiento por licvacion (de arena, limo, defrites, roca
fracturadal)

Reptacion de suelos
Solifluxion, geliflidon (en permafrost)

Repiacion

Deformaciones gravitacionales
profundas
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Tipos de movimientos de masa

Movimientos de Ladera

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

Los movimientos de ladera, con frecuencia es conocido bajo el termino general de
deslizamiento, donde tiene muchos campos en comun con los estudios de estabilidad de talud.

Deslizamientos

Los deslizamientos son movimientos de masas de suelo o roca que deslizan, moviéndose
relativamente respecto al sustrato, sobre una o varias superficies de rotura netas al superarse la
resistencia al corte de estas superficies; la masa generalmente se desplaza en conjunto,
comportandose como una unidad en su recorrido; la velocidad puede ser muy variable, pero
suelen ser procesos rapidos y alcanzar grandes volimenes (hasta varios millones de metros
cubicos). En ocasiones, cuando el material deslizado no alcanza el equilibrio al pie de la ladera
(por su pérdida de resistencia, contenido en agua o por la pendiente existente), la masa puede
seguir en movimiento a lo largo de cientos de metros y alcanzar velocidades muy elevadas,
dando lugar a un flujo; los deslizamientos también pueden ocasionar avalanchas rocosas

(Gonzalez de Vallejo et al., 2002).
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llustracion 2_Esquema de un deslizamiento rotacional y partes del mismo (modificado de
Varnés, 1988)

Deslizamiento Rotacional, Los deslizamientos rotacionales pueden definirse segun
Varnes, 1978 como movimientos de rotacion en torno a un eje horizontal paralelo a la superficie
de la ladea que se desplaza mediante cizalladura a través de una superficie concava hacia arriba.
(Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

Caida de rocas:

CAIDA DE ROCAS
COMO OCURRE Se desprende un bloque de roca por deslizamiento, derrumbe o
caida
TRAYECTORIA Desciende por la ladera rebotando y proyectando trayectorias
balisticas
TIPOS Primarias, cuando se desprenden del sitio original, o secundarias,

cuando se desprenden nuevamente

CAUSAS Meteorizacion, lluvias, sismos, deforestacion, cultivo,
construccion
RIESGOS Golpes, rebotes, rodamiento, afectacion de personas y vehiculos

PREVENCION Sefiales preventivas en carreteras y obras
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Flujo de detritos: Es una masa movil, este se encuentra saturada en agua, compuesta de
una mezcla de rocas, sedimentos, lo cual se viene desplazando pendiente abajo, debido a la
influencia de la gravedad, obteniendo mayor movimiento y gran capacidad destructiva. Son
procesos de remocidon en masa muy destructivos y se vienen depositando en abanicos aluviales y

llanuras aluviales.

Precipitaciones y condiciones climaticas

El agua en el terreno da lugar a presiones que alteran los estados tensionales, por
presiones intersticiales y aumento del peso, a procesos de erosion interna y externa y a cambios
mineraldgicos, aspectos todos ellos que modifican las propiedades y resistencia de los materiales,
sobre todo en los suelos (Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

[lustracion 3_Esquema de circulacion del agua en una ladera. Fuente: Gonzalez de Vallejo
etal., 2002

Erosion
Seglin el Manual para la Evaluacion de Riesgos Originados por Fendmenos Naturales —

2da Version, se define:
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Erosion de suelos.

Entre los peligros por geodinamica externa, se encuentran los producidos por erosion de
capa superficial de suelos o rocas debido a la accion de factores desencadenantes naturales como
la lluvia y el viento los que afectan la erodabilidad o vulnerabilidad de los factores
condicionantes. Ilustracion 4. Otra definicion: “proceso natural de movimiento de las particulas

del suelo de un sitio a otro principalmente por medio de la accion del agua o del viento”.

llustracion 4_Erosion del suelo por efecto de las lluvias. Fuente: Gonzalez de Vallejo et al., 2002

Los elementos mas importantes que desencadenan la erosion son el agua y el viento. En
funcion de esto se conocen dos tipos de erosion: edlica y la hidrica. A nivel mundial la erosion
hidrica es el tipo de erosién més importante de degradacion de suelos.

Erosion hidrica.

Es la erosion por agua de lluvia y abarca la erosion provocada por el impacto de las gotas
sobre el suelo desnudo, como también la accion hidraulica que arranca y transporta las particulas

de suelo por el escurrimiento en laderas y taludes. Ver ilustracion 5.
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La erosion hidrica es un proceso complejo, comprende la desagregacion del suelo por
impacto de la gota de lluvia, el desprendimiento por el lujo superficial de agua, y el transporte

por salpicado o por escurrimiento (Meyer and Harmon, 1984).

llustracion 5_ Efectos del impacto y salpicadura de un salto en la cabecera de un barranco: 1) perfil original, 2) porcion a
desplomarse, 3) linea de ruptura y 4) socavadura. Fuente: Adaptado por SNL-CENEPRED de: Campos y Peraza (1994)

La resistencia del suelo a este proceso se relaciona con la textura, la estabilidad de
agregados, la cohesividad, la capacidad de infiltracion y los contenidos minerales y organicos.
Los suelos de textura fina generalmente son mas resistentes a la desagregacion, pero sus
sedimentos son facilmente transportables; mientras, que los suelos de textura gruesa son
desagregados rapidamente, pero sus sedimentos son dificultosos de transportar.

Los suelos francos y franco-limosos son facilmente desagregados y transportados, por eso
se los considera muy erodibles (Wischmeier & Mannering, 1969)

Clasificacion de erosion hidrica segin las formas de manifestacion, Segiin la forma

como el agua actlia en el suelo, existen tres clases de erosion hidrica:
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i.  Erosion hidrica pluvial, Es la que se genera como consecuencia de las gotas de
lluvia y afecta principalmente a 4reas destinadas a la agricultura. De acuerdo con
sus formas de actuar la erosion hidrica se subdivide segin lo mostrado en la
ilustracion 6.

Ilustracion 6_Tipos de erosion hidrica. Fuente: Fuente: Alcariiz (2008)

[lustracion 7_ Procesos de erosion por salpicadura y laminar. Fuente: Alcariiz (2008)

4 RTINS NRADTUELDS
;

Desplazamiento de particulas por una ladera producido por  Erosién laminar predomina en las superficies regulares de
salpicadura una ladera situada entre surcos.



ii.

1il.
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Erosién por escurrimiento o erosion en cauces, En esta erosion se pueden apreciar
2 tipos en fondo y lateral, esta erosion estd dado por el lujo concentrado y
continiio de agua, el mismo que va a generar profundizacién y ensanchamiento
por erosion, dependiendo del caudal, tipo de material que conforman las terrazas,

pendientes y otros (Satterlund 1972). Ver ilustracion 8.

Hustracion 8_Transporte de material desde la parte alta de la cuenca debido a las
lluvias. Fuente: Alcaniz (2008)

Erosion por movimiento en masa, Hoy resulta evidente que la causa
fundamental de la erosion es la actuacion de diferentes tipos de lluvia sobre
distintos tipos y condiciones de suelo. Por consiguiente, la mayor o menor
importancia de la erosion dependerd de la combinacion de la energia de la lluvia,
que es el agente agresor, con la capacidad de un suelo para resistir a dicha
agresion. Es lo que en términos cuantitativos se expresaria como Erosion = f

(erosividad, erodibilidad) - (Hudson, 1982).
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Procesos erosivos

La erosion o socavacion del pie de las laderas, escarpes y acantilados, por erosion fluvial,
litoral u otra causa, da lugar a la pérdida de resistencia en esta zona y a la modificacion del
estado tensional, lo que unido a la falta de apoyo del material suprayacente puede provocar la
inestabilidad y la generacioén de deslizamientos o desprendimientos (Gonzalez de Vallejo et al.,
2002).

Hlustracion 9 Procesos erosivos. Adaptado por SNL-CENEPRED de: Chavez, M. A. (2014)

Sismo

Los sismos se definen como un proceso paulatino, progresivo y constante de liberacion
suibita de energia mecanica debido a los cambios en el estado de esfuerzos, de las deformaciones
y de los desplazamientos resultantes, regidos ademas por la resistencia de los materiales rocosos
de la corteza terrestre, bien sea en zonas de interaccion de placas tectonicas, como dentro de ellas
(CENEPRED, 2014).

Una parte de la energia liberada lo hace en forma de ondas sismicas y otra parte se

transforma en calor, debido a la friccion en el plano de la falla (CENEPRED, 2014).
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Su efecto inmediato es la transmision de esa energia mecdnica liberada mediante
vibracion del terreno aledafio al foco y de su difusion posterior mediante ondas sismicas de
diversos tipos (corpéreas y superficiales), a través de la corteza y a veces del manto terrestre

(CENEPRED, 2014).

Hustracion 10_Sismo originado por una falla geologica. Fuente: Gonzalez de Vallejo et al., 2002

Susceptibilidad

La susceptibilidad estd referida a la mayor o menor predisposicion a que un evento
suceda u ocurra sobre determinado ambito geografico (depende de los factores condicionantes y
desencadenantes del fenomeno y su respectivo ambito geografico) (CENEPRED, 2014).

Factores condicionantes

Geologia, Estudia la forma exterior e interior terrestre, la naturaleza de las materias que
lo componen y de su formacion, de los cambios o alteraciones que estas han experimentado
desde su origen

Geomorfologia, Estudia las formas superficiales de la tierra, describiéndola,
ordendndolas sistemdticamente e investigando su origen y desarrollo.

Pendiente, Inclinacion o gradiente de altura del terreno (ladera), generalmente se expresa

en porcentaje.
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Factores desencadenantes

Hidrometeoroldgicos, Lluvias, temperatura, viento, humedad del aire, brillo solar, etc.

Geologicas, Colision de placas tectonicas, zonas de actividad volcanica, fallas geologicas,
movimientos en masas, desprendimientos de grandes bloques, etc.

Inducidas por el ser humano, Actividades econdmicas, sobre explotacion de recursos
naturales, infraestructura, asentamientos humanos, crecimiento demografico, etc.

Prevencion y mitigacion de los riesgos

La prevencion de los riesgos geologicos, va a consistir en conocer con anticipacion la
ocurrencia de un fenomeno y prevenirlo, con el fin de poder evitar el proceso, controlar o frenar
dicho proceso, avisar y prepararse o protegerse del fendmeno. La mitigacion de los riesgos
geologicos, va a consistir en disminuir las pérdidas y dafios mediante el control del proceso y/o
la proteccion de los elementos expuestos, reduciendo su vulnerabilidad (Gonzalez de Vallejo et

al., 2002).

Tabla 2_ Prevencion y mitigacion de los riesgos geologicos. Fuente: Gonzalez de Vallejo et al., 2002



27

1.8.3. Marco Normativo

» Ley N° 29664, que crea el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres —
SINAGERD.

» Politica de Estado N° 32 - Acuerdo Nacional - Gestion del Riesgo Desastres, emitido el
17 de diciembre del 2010.

» ley N° 30779, ley que dispone el fortalecimiento del sistema nacional de gestion del
riesgo de desastres (SINAGERD), establece las sanciones para alcaldes y gobernadores
regionales que incumplan sus funciones seglin estipula la Ley N° 29664, de fecha 04 de
junio del 2018.

» Resolucion Jefatural N° 112 — 2014 — CENEPRED/J, que aprueba el "Manual para la
Evaluacion de Riesgos originados por Fendmenos Naturales", 2da Version

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

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

» Resolucion Ministerial N°220-2013-PCM, que Aprueba los Lineamientos Técnicos del
Proceso de Estimacion de Riesgo de Desastres.

» Decreto Supremo N° 048-2011-PCM, Reglamento de la Ley del Sistema Nacional de
Gestion del Riesgo de Desastres.

» Decreto Supremo N° 034-2014/PCM, Aprueba el Plan Nacional de Gestion del Riesgo
de Desastres — PLANAGERD 2014-2021, orientada hacia procesos de GRD en la ley

N°29664.
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Decreto Supremo N°111-2012-PCM, de fecha 02 de noviembre de 2012, que aprueba la
Politica Nacional de Gestion de Riesgos de Desastres.

Manual de Carreteras: "Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion”
(EG-2013), aprobado con Resolucion Directoral N° 003-2013-MTC14 del 16.02.2013,
actualizado con Resolucion Directoral N922-2013-MTC/14 del 17.07.2013, publicado
el 07.08.2013.

Decreto Supremo N° 003-2016 Vivienda, que modifica la Norma Técnica E.030
"Disefio Sismorresistente" del Reglamento Nacional de Edificaciones, aprobada por
Decreto Supremo N9 011-2006-Vivienda, modificada con Decreto Supremo N9 002-
2014-Vivienda.

Especificaciones AASHTO LRFD Bridge Design Specifications. Guia de cimentaciones
de Obras de Carretera del Ministerio de Fomento de Espaiia.

Manual de Carreteras: "Hidrologia, Hidraulica y Drenaje", aprobado con Resolucion
Directoral N9 20-2011-MTC del 12.09.2011.

Manual de Carreteras: "Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos", Seccion Suelos y
Pavimentos, aprueba la version a Abril 2014 con Resolucion Directoral N910-2014-

MTC del 09.04.2014.



1.9. Descripcion de la Zona de Estudio
1.9.1. Ubicacion

1.9.1.1.Ubicacion politica.

v’ Sector ; Cocalmayo
v' Distrito : Santa Teresa
v Provincia . La Convencién
v Departamento : Cusco

1.9.1.2.Ubicacion geografica

Tabla 3 Ubicacion geogrdfica de la zona de estudio.

COORDENADAS
) COORDENADAS UTM ZONA DATUM
GEOGRAFICAS
Latitud Longitud Este Norte
19L WGS84

13°6'34.46"S 72°362.91"0 760126 8549511
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Mapa 1_Mapa de ubicacion. Fuente: propia.
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1.10. Accesibilidad
Existen varias formas de acceder a la zona de estudio, tomando como punto de partida
desde la ciudadela de Cusco, pero el mas representativo y de forma directa, se realiza, usando
un transporte de movilidad en direccion a Quillabamba, pasando por el desvio del poblado de
Santa Maria, en direccion al centro poblado de Santa Teresa; desde el centro poblado de Santa
Teresa tenemos 2 vias de acceso para llegar a la zona de estudio, la primera via de acceso se
puede acceder a la zona de acumulacion del deslizamiento (se ubica el Balneario de

Cocalmayo); la segunda via de acceso se puede llegar a la zona de desprendimiento del

deslizamiento.
Tabla 4 Accesibilidad a la zona de estudio
DESTINO DIS{I?ISCIA TIPO DE ViA CONDICION
Cusco — Desvio C.P. Santa Maria 180 Via asfaltada/ Red Vial Buena
Nacional
Desvid C.P. Santa Maria — C.P. 71 Carretera Afirmada/ Red Reoular
Santa Teresa Vial Vecinal gu
C.P. Santa Teresa - via 1 2 Carreterg Aﬁmada/ Red Regular
Vial Vecinal
C.P. Santa Teresa - via 2 2 Carretera Afirmada/ Red Regular

Vial Vecinal
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Mapa 2_Mapa de accesibilidad. Fuente: Propio

1.11. Poblacion

El distrito de Santa Teresa, tiene una poblacion total de 16457 habitantes (INEI, 2017),
siendo uno de los distritos que pertenece a la provincia de La Convencion con una poblacion de
147148 habitantes (INEI, 2017), representando un porcentaje de 11.184%:; los limites del distrito
de Santa Teresa se tienen: por el norte se encuentra el distrito de Huayopata, por el sur y el este
se encuentra el distrito de Machupicchu, por el oeste se encuentra el distrito de Maranura.
1.11.1. Balneario de Cocalmayo

El Balneario de Cocalmayo se encuentra dentro del distrito de Santa Teresa, conocido
también como los banos termales de Cocalmayo, presenta un impresionante entorno de

abundante vegetacion al lado de uno de los principales rios del Pert, que es el rio Vilcanota que
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tiene una longitud de 862 km (SNE, 2001), el Balneario de Cocalmayo es un destino muy
visitado constantemente entre viajeros y lugarefios, se tiene el ingreso tomando en cuenta
solamente en el afio 2023 hasta la fecha del 20 de noviembre, la visita de 60,046 personas(nifos,
adultos y mayores de edad), entre las cuales se tienen nacionales y extranjeros (el 43.27% son
extranjeros), en donde los bafistas pueden disfrutar de las piscinas al aire libre, estas aguas
provienen de fuentes de la misma naturaleza. Se encuentran en el valle del rio Urubamba
(Vilcanota) en un lugar acogedor y relajante, el Balneario de Cocalmayo esta a 10 minutos en
transporte de movilidad desde el poblado de Santa Teresa y 40 minutos caminando.

El Balneario de Cocalmayo, ofrece 4 piscinas, con distinto perimetro, altura y
temperatura del agua, también tiene area de vestuario, bafios privados, area verde para descansar
y acampar, duchas, caida de agua fria, area de recepcion y area de guardar los equipajes. En su
entorno del Balneario de Cocalmayo, presenta locales de comercio y viviendas, tales como son
hospedaje, tiendas, restaurant, y viviendas con crianza de animales del tipo de patos, gallinas y
abejas, y también presenta zona de estacionamiento para los transportistas que realizan el
servicio de Santa Teresa - Cocalmayo y zona de parqueo.

La zona de estudio afecta directamente a la tinica via de acceso que conecta Santa Maria
— Santa Teresa, donde el pase vehicular fluye de manera constante, como también afecta los
bafios termales de Cocalmayo y su via de acceso, los bafios termales es uno de los atractivos
turisticos de Santa Teresa, y genera ingresos econdmicos, ya que es visitado constantemente por

personas aledafias, visitantes nacionales e internacionales.
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Foto 1 _Balneario de Cocalmayo y viviendas aledarias.

1.12. Clima y Vegetacion
1.12.1. Clima

El distrito de Santa Teresa se encuentra conformado por una variedad de microclimas,
presentando una topografia compuesta por Andes hasta una Amazonia Alta, el area de estudio
presenta temperatura que oscila desde los 5°c hasta los 30°c, la cual varia de acuerdo a la estacion
y al piso altitudinal de cada centro poblado; de acuerdo a la estacion climatica de Intihuatana
(SENAMHI) que se encuentra muy proximo al Balneario de Cocalmayo registra un promedio de
18.69 °C de temperatura, desde el mes de enero del 2022 hasta el mes de mayo del 2023. Zona

de clima semicalido lluvioso, con precipitacion abundante en Santa Teresa (Cusco).
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El régimen de las precipitaciones pluviales varia, el periodo de la presencia de lluvias, se
da entre noviembre a abril y los periodos de sequia se presenta entre mayo a octubre, las cuales
terminan afectando la estabilidad del talud, ocurriendo sobresaturado del material e infiltrando
por los planos de falla o discontinuidades del material rocoso.

1.12.2. Vegetacion

La zona de estudio presenta variaciones de altitud, relieve y clima predominando

vegetacion arbustiva medianamente densa y areas donde no se presenta vegetacion debido a la

presencia de la actividad geodindmica.

1.13. Metodologia
1.13.1. Tipo de investigacion
El tipo de investigacion segun su finalidad de esta investigacion es aplicado, con un nivel
descriptivo, la cual se busca especificar las propiedades y caracteristicas; también es un estudio
cualitativo, lo cual se realizara de manera sistematica, recolecta, evalua y verifica; Asi mismo es
un estudio no experimental, porque no se llega a construir. (Alexander F. Haro, Edwin R.
Chisag, John P. Ruiz, Johanna E. Caicedo, 2024)
1.13.2. Procedimiento
El método de trabajo, se realizo con las siguientes etapas:
1.13.2.1. Etapa de Recoleccion de Informacion
v" En esta primera etapa, se realizara recopilacion y andlisis de la informacion de
referencias que estén disponibles, como planos e informes geologicos y toda

informacion que seran de gran ayuda.



v
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También se debe de preparar todo los equipos y materiales de trabajo, para asi
tener todo listo para cuando se realice la salida de campo, y hacer sus respectivas
revisiones de cada equipo y/o materiales para prevenir problemas y/o
inconveniencias durante el proceso de la etapa de campo, como asi también
obtener el trabajo mas eficiente durante todo el proceso del trabajo que se va a

realizar.

1.13.2.2. Etapa de Campo

v

Los equipos utilizados que fueron utilizados durante toda la investigacion, fueron:
picota, cincel, cinta métrica, cuaderno de campo, brajula, GPS, celular, sombrero,
chaleco de campo, entre otros.,

En el transcurso de esta etapa, se realizara algunas observaciones, para tener un
previo cuestionamiento y/o correlacionar con las informaciones referenciales que
se fueron obteniendo en la etapa de recoleccion de datos

Se elaborard un mapeo topografico, geologico y geomorfologico local, toda esta
informacion son obtenidas en las salidas de campo, que previamente se realizaron
y con el apoyo del software de ArcGis.

Obtencion de muestras, todas las muestras que se obtienen, posteriormente son
evaluado en un laboratorio, con la finalidad de obtener un mejor estudio del
terreno.

Determinar que peligros afectan a la zona de estudio, para lo cual, se evalto los
factores condicionantes y desencadenantes que afectan a la zona de estudio, y

tomando en consideracion las evidencias en el terreno.
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v Determinar la vulnerabilidad, obtencion de informacién de la municipalidad de
Santa Teresa, sobre cuantas personas vienen visitando al Balneario de Cocalmayo,
y se realizd un monitoreo sobre las viviendas aledafias.
v Se realizd monitoreo topografico, se instalaron 3 puntos dentro de un &rea
inestable.
1.13.2.3. Etapa de Post-Campo
v Durante toda esta etapa se realizara el ordenamiento de datos, posteriormente su
respectivo analisis e interpretacion.
v Elaboracion y redaccion de la tesis.
1.13.2.4. Etapa Final

v" Sustentacion de la tesis.

1.14. Variables

Tabla 5: Variable Riesgo

Variable Dimension Indicadores
Precipitacion
Pendiente
Geomorfologia
Riesgo Geologia
Balneario de
Vulnerabilidad Cocalmayo
Viviendas aledanas

Peligro

Tabla 6: Variable Geodinamica Externa

Variable Dimension Indicadores
Pendiente
eodinamica ) ) ,
G Deslizamiento Geomorfologia
Externa

Geologia
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Geomorfologia

Flujo de detritos Geologia
Pendiente

Geologia
Caida de rocas Pendiente
Geomorfologia

Tabla 7: Variable Balneario

Variable Dimension Indicadores

Abastecimiento de agua

Tipo de alumbrado

Actitud de la poblacion frente al
riesgo
Social Capacitacion a todas las personas
que ingresan sobre temas de Gestion

del Riesgo de
Balneario Desastres

Medidas o rutas de evacuacion

Material de edificacion

Econdémico Ingresos
Estado de conservacion

Malas précticas que degradan el

Ambiental
suelo

1.15. Instrumentos Utilizados
Los equipos y materiales en el transcurso del estudio que fueron utilizados, son los
siguientes:
v Laptop
v Cuaderno de campo

v" Lapiceros, lapiz y borrador



Camara fotografica

Brujula tipo Brunton

GPS Garmin 628

Lupa, Picota de Gedlogo

Lapiz rayador imantado

Wincha, bolsas

Acido clorhidrico

Chaleco de geodlogo

Formato modificado para inventario de movimientos en masa.
Casco de seguridad con su respectivo barbiquejo y cortavientos
Zapatos punta de acero

Guantes de seguridad

Gafas de seguridad.

Dron
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Capitulo II: Caracteristicas hidrologicas y geologicas
2.1. Hidrologia

Para efecto de andlisis y sustentacion, donde las aguas pluviales vienen siendo el
principal factor desencadenante, se ha realizado la determinacion de los pardmetros hidroldgicos,
tomando en cuenta el andlisis de datos actualizados de precipitaciéon maxima en 24 horas de la
estacion MACHU PICCHU /000679/ DZ-12, donde forma parte de los registros oficiales del
SENAMHI (1965 al 1975 y 1999 al 2023) y actualizados del (2016 al 2023) mediante
informacion proporcionada por SENAMHI.

Para el analisis de datos dudosos, se ha realizado la verificacion de determinacion de la
distribucién estadistica de mejor ajuste, utilizando para este efecto la distribucion normal,
logaritmo normal, Gumbel, como resultado de estas distribuciones, se analizo, que la distribucion
de Gumbel proporciona mejor ajuste. Los resultados se corrigieron por un factor de 1.13 en
funcion a la recomendacion de la Organizacion Meteoroldogica Mundial (OMM). Con estos
valores corregidos se ha procedido a generar las curvas intensidad duracion frecuencia (IDF).
2.1.1. Analisis de datos dudosos

Antes de realizar cualquier tratamiento estadistico de datos, se debe de realizar un analisis
de datos dudosos, con la finalidad de determinar si estos valores que forman parte del registro, se

encuentran dentro del rango de confianza o existe algiin dato que no corresponde a la muestra.



Tabla 8 PRECIPITACIONES MAXIMAS DIARIAS EN 24 HORAS (mm)

ANO Pmax  Log(P24hr)
1965 30.0 1.47712125
1966 42.5 1.62838893
1967 49.2 1.6919651
1968 55.0 1.74036269
1969 58.2 1.76492298
1970 66.0 1.81954394
1971 42.5 1.62838893
1972 59.4 1.77378644
1973 63.0 1.79934055
1974 55.0 1.74036269
1975 52.0 1.71600334
1999 57.6 1.76042248
2000 48.0 1.68124124
2001 57.4 1.75891189
2002 72.9 1.86272753
2003 68.5 1.83569057
2004 44.0 1.64345268
2005 64.2 1.80753503
2006 48.1 1.68214508
2007 69.2 1.84010609
2008 51.5 1.71180723
2009 57.5 1.75966784
2010 47.1 1.67302091
2011 50.2 1.70070372
2012 50.6 1.70415052
2013 48.0 1.68124124
2014 66.3 1.82151353
2015 59.3 1.77305469
2016 82.3 1.91539984
2017 62.8 1.79795964
2018 43.6 1.63948649
2019 62.0 1.79239169
2020 48.3 1.68394713
2021 59.8 1.77670118
2022 41.8 1.62117628

2023 49.9 1.69810055
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Tabla 9 Pardametros estadisticos del registro de las precipitaciones maximas

PARAMETROS ESTADISTICOS Pmax Log(P24hr)
Numero de datos 36 36
Sumatoria 1983.7 62.403
Valor maximo 82.3 1.9
Valor minimo 30.0 1.5
Media 55.1 1.7
Varianza 108.15 0.007
Desviacion Estandar 10.40 0.084
Coeficiente Variacion 0.19 0.05
Coeficiente de Asimetria 0.23 -0.49

Umbral de datos dudosos altos (YH =unidad logaritmica)
YH =90.42354095
Si el valor maximo 82.3 es menor al umbral de datos dudosos 90.42354, podemos decir

que no existen datos dudosos alto de la muestra (esta dentro del umbral)

Umbral de datos dudosos bajos (YL =unidad logaritmica)
YL =32.39943864
Si el valor maximo 30.0 es menor al umbral de datos dudosos 32.39944, podemos decir

que SI existen datos dudosos bajo de la muestra (no esta dentro del umbral)

Con los resultados obtenidos en el siguiente diagrama, contrastando con los registros de
precipitaciones maximas en 24 horas de la estacion MACHU PICCHU /000679/ DZ-12, se
observd que el registro del afo 1965 se detecta como valor que estad fuera de los rangos

establecidos.
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Diagrama 6_Datos dudosos. Fuente propia.
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2.1.2. Analisis Estadistico de distribucion de mejor ajuste
Para el andlisis se ha considerado los registros de precipitaciones maximas en 24 horas de
la estacion MACHU PICCHU /000679/ DZ-12.
¢ Distribuciéon Normal
¢ Distribuciéon Log-Normal

e Distribucion Gumbel

El procedimiento que se realiza, estd basado en las diferentes distribuciones de frecuencia

usadas en el andlisis de eventos hidrologicos maximos.



e Distribucion Normal
Se define a partir de la siguiente ecuacion:
Pmax = Pm + k*op
k : variable estandarizada (z)

op : desviacion estandar

Tabla 10 ANALISIS DE PROBABILIDAD PARA LA DISTRIBUCION NORMAL

PRECIPITACION CORRECION

Tr P Normal Xt PP (mm)
Aifios F (Z) V4 (mm) Xi (mm)
2 0.500 0.00 55.103 62.266
3 0.667 0.43 59.582 67.328
5 0.800 0.84 63.857 72.158
10 0.900 1.28 68.431 77.327
20 0.950 1.65 72.210 81.597
30 0.967 1.83 74.173 83.816
50 0.980 2.05 76.463 86.403
100 0.990 2.33 79.299 89.608
200 0.995 2.58 81.881 92.526
500 0.998 2.88 85.053 96.110

Diagrama 7 ANALISIS DE PROBABILIDAD PARA LA DISTRIBUCION NORMAL
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e Distribucion Log-Normal

Se define a partir de la siguiente expresion:

Kt

: variable estandarizada (z)

: variable reducida

Pmax = logPm + K¢S

: desviacion estandar de los logaritmos de precipitaciones maximas

Tabla 11_ANALISIS DE PROBABILIDAD PARA LA DISTRIBUCION LOG-NORMAL

Distribu.Log.Normal Correccion
T P K X 107 x¢ PP
(afios) (mm) (mm)
2 0.500 0.000 1.733 54.126 61.163
3 0.667 0.431 1.770 58.856 66.507
5 0.800 0.842 1.804 63.752 72.040
10 0.900 1.282 1.842 69.446 78.474
20 0.950 1.645 1.872 74.530 84.219
30 0.967 1.834 1.888 77.322 87.373
50 0.980 2.054 1.907 80.699 91.190
100 0.990 2.326 1.930 85.093 96.155
200 0.995 2.576 1.951 89.323 100.935
500 0.998 2.878 1.976 94.732 107.047

Diagrama 8 ANALISIS DE PROBABILIDAD PARA LA DISTRIBUCION LOG-NORMAL
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e Distribucion Gumbel
Se define a partir de la siguiente expresion:

Y= -Ln(-Ln(1-P))

P : probabilidad de que un valor de precipitacion sea igualado o excedido.

Tabla 12_Calculo de las precipitaciones diarias Mdximas probables para distintas frecuencias

Célculo de las precipitaciones diarias Maximas probables para
distintas frecuencias

Periodo  Variable Precipitacion Probabilidad Correccion

retorno  reducida X¢(mm) ocurrencia intervalo
(afios) (Yo F(x¢) fijo
X¢(mm)
2 0.367 53.395 0.500 60.336
5 1.500 62.585 0.800 70.721
10 2.250 68.670 0.900 77.597
25 3.199 76.358 0.960 86.285
50 3.902 82.062 0.980 92.730
100 4.600 87.723 0.990 99.127
200 5.296 93.364 0.995 105.501
1000 6.907 106.430 0.999 120.266
10000 9.210 125.104 1.000 141.367

Diagrama 9 ANALISIS DE PROBABILIDAD PARA LA DISTRIBUCION GUMBEL
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2.1.3. Determinacion de Intensidad de Disefio

En funcion a los resultados obtenidos, se consideré que los datos obtenidos de la
distribucion de Gumbel presentan mayor certeza, utilizando la aplicacion de la metodologia del
Modelo de Frederich Bell.

PI = (0.21LnT + 0.52)(0.54t°25 - 0.50) P&

Pélg : Precipitacion de duracion de 60 minutos y periodo de retorno 10 arios, en milimetros.
t : duracion
T : periodo de retorno (afios)
Pr : Precipitacion caida en t minutos con periodo de retorno T afios
Tabla 13_PRECIPITACION MAXIMA (mm) del Modelo de Frederich Bell
Tr Pmax
(afios) 24 horas 10 min 30 min 60 min 90 min 120 min
2 60.34 8.32 13.81 18.13 21.03 23.27
5 70.72 10.73 17.80 23.37 27.11 30.00
10 77.60 12.54 20.82 27.33 31.70 35.08
25 86.28 14.95 24.81 32.58 37.78 41.81
50 92.73 16.77 27.83 36.54 42.38 46.90
100 99.13 18.59 30.85 40.51 46.98 51.99
200 105.50 20.41 33.87 44.47 51.58 57.08
1000 120.27 24.63 40.88 53.68 62.26 68.89
10000 141.37 30.68 50.91 66.85 77.53 85.80
Tabla 14_ESTACION MACHU PICCHU INTENSIDAD MAXIMA (mm/hrs)
T . . . . .
(afios) 10 min 30 min 60 min 90 min 120 min
2 49.92 27.61 18.13 14.02 11.63
5 64.35 35.60 23.37 18.07 15.00
10 75.27 41.63 27.33 21.14 17.54
25 89.70 49.62 32.58 25.19 20.91
50 100.62 55.66 36.54 28.25 23.45
100 111.54 61.70 40.51 31.32 25.99
200 122.45 67.73 44.47 34.39 28.54
1000 147.80 81.76 53.68 41.50 34.45
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10000 184.07 101.82 66.85 51.69 42.90

Diagrama 11_ESTACION MACHUPICCHU, CURVAS INTENSIDAD — DURACION — PERIODO DE RETORNO.
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2.2. Aspectos Geomorfologicos

Desde el punto de vista morfoestructural la zona de estudio se ubica a nivel regional en la
Cordillera Oriental de los Andes Peruanos en la Region de Cusco (Ilustracion 6), al presentar
relieve agreste y fuertes pendientes, van a condicionar la ocurrencia de procesos en movimientos

de masa tipo deslizamiento-flujo.

Hustracion 11: Mapa de dominios geologicos o geotectonicos y la ubicacion del darea de estudio.
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2.2.1. Pendientes de terreno

Segun los trabajos de Carlotto et al. 1999, en su trabajo “Boletin A127 - Quillabamba
Machupicchu”, el Valle del rio Santa Teresa, atraviesa rocas intrusivas paleozoicas,
desarrollando fuertes pendientes en ambos flancos.

La pendiente es un parametro importante para la evaluacion de los niveles de riesgo,
actlia como un factor condicionante, ya que este es uno de los principales factores dinamicos de
los movimientos en masa. Para pendientes con una inclinacion mayores a 30° tiene mayor
probabilidad que ocurran movimientos en masa, ya que a mayor pendiente se facilita el
escurrimiento superficial y por ende tiende a presentar la erosion hidrica o pluvial. (Vilchez et
al., 2013).

La zona de estudio se encuentra localizada en el valle del rio Urubamba, la cual presenta
fuertes pendientes en ambos flancos, se tomaron en cuenta la siguiente clasificacion: plano a
ligeramente plano (0°-5°), moderadamente inclinado (5°-15°), moderadamente empinado (15°-
25°), empinado (25°-45°) y muy empinado (>45°).

Foto 2 vista panoramica; en el cauce del rio, presenta pendientes muy baja a baja y en toda la montana,
presenta laderas con pendiente alta a muy alta.



Mapa 3 _Mapa topogrdfico. Fuente: propia.
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Mapa 4 _Mapa de pendientes. Fuente: Propia.
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2.2.2. Unidades Geomorfologicas

Realizando el mapeo en nuestra zona de estudio, se pudo verificar 5 unidades
geomorfologicas:

2.2.2.1.Circo de erosion

Presenta una forma céncava en el relieve montafioso, presentando laderas escarpadas,
origindndose en las cabeceras, caida, deslizamientos y por la accion de la erosion fluvial, termina
incidiendo en un canal principal.

Foto 3_Circo de erosion

2.2.2.2.Vertiente con depésito de deslizamiento

En la vertiente con depdsito de deslizamiento, presenta acumulaciones de ladera por
procesos de movimientos en masa, tanto recientes como antiguos, son del tipo deslizamientos y
movimientos complejos. Su composicion litologica presenta materiales inconsolidados a

ligeramente consolidados y bloques del macizo rocoso de Ollantaytambo.
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Foto 4 Vertiente con depdsito de deslizamiento

2.2.2.3.Vertiente o pie de monte aluvio-torrencial
En la vertiente o pie de monte aluvial, presenta una inclinacién plana a pendiente suave,
esta formado por la acumulacion de material aluvial provenientes de la quebrada de Cocalmayo,

en la cuales se presenta por flujos de detritos y de la cuenca del rio Vilcanota.

Foto 5_Vertiente o pie de monte aluvio-torrencial
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2.2.2.4.Montaifia en roca metamorfica

Estan representadas por laderas de montafia que tiene fuerte pendiente (75°),
corresponden al complejo metamoérfico Ollantaytambo (CAQi-0) conformado por rocas tipo
filitas, el macizo rocoso presenta grado de fracturacion fracturado a altamente fracturado y esta
moderada a altamente meteorizado, por la accion de las fallas y la direccion de sus

discontinuidades. Su grado de peligrosidad se caracteriza por caidas de rocas.

Foto 6_Montaiia en roca metamorfica
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2.2.2.5.Cono aluvial
Presenta una forma conica, se encuentra al pie de la quebrada de Cocalmayo, en direccion
de la salida de la carcava, producto del transporte de las aguas superficiales, conformado por

limo, gravas y fragmentos rocosos, que son de origen metamorfico

Foto 7 cono aluvial



Mapa 5 _Mapa geomorfologico. Fuente: propio.
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2.3. Aspectos Geologicos

La zona de estudio se localiza a nivel regional en la Cordillera Oriental de los Andes
Peruanos en la Region de Cusco, dentro de la Cordillera Oriental nuestra zona de estudio se
encuentra en el cuadrangulo de Machupicchu-Quillabamba, la cual se caracteriza por estar
constituidas por esquistos, cuarcitas, gneises, micas y marmoles, pertenecientes a la edad de

paleozoico inferior-cAmbrico, como también intrusiones de granitoide de edad permotriasicas.

Hustracion 12 Mapa del cuadrangulo 27q, elaborado por Carlotto, V. et al. editado por INGEMMET en 1998.
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INGEMMET tiene editado planos geologicos del cuadrangulo 27q, el primero fue
elaborado por Carlotto, V. et al en 1998, el segundo fue la actualizacion del cuadrangulo
elaborado por Agapito Sanchez F. y Alberto Zapata M. en el ano del 2002. Se puede apreciar
que, en ambos mapas, presenta gran diferencia en la interpretacion crono-estratigrafica de los
materiales, sin embargo, litologicamente los materiales son similares, y coinciden en la

localizacion y naturaleza de los intrusivos permo-triasicos existentes en nuestra zona de estudio.

Hustracion 13_Actualizacion del mapa del cuadrangulo 27q, elaborado por Agapito Sanchez F.
v Alberto Zapata M. editado por INGEMMET en 2002.
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2.3.1. Unidades Litologicas

Las unidades Litoestratigraficas que afloran en la zona de estudio y alrededores son del
complejo metamorfico, conformado unicamente por el Grupo Ollantaytambo (CAOi)
conformado por rocas tipo esquistos, filitas y pizarras, y se tienen cono aluvial, depdsitos
coluviales, depdsitos de deslizamiento, que supra yacen al complejo metamorfico.

2.3.1.1.Grupo Ollantaytambo (CaOi).

El macizo rocoso se encuentra en todo el sector, durante el paso de los afios este macizo
rocoso presento erosion y meteorizacion convirtiendo en suelo en toda la superficie, sin
embargo, este macizo rocoso se puede apreciar en la quebrada de Cocalmayo, en el mismo
Balneario de Cocalmayo y en los cortes de talud, se caracteriza principalmente por su

foliacion y estd compuesta principalmente del tipo de roca pizarra, filita y esquisto.

Foto 8 _afloramiento del macizo rocoso (filita)
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Tabla 15 Descripcion de la formacion de Ollantaytambo, Fuente propia

Identificador descripcion
Etiqueta CaOi
Unidad Complejo metamorfico Ollantaytambo
Tip. Unidad Metamorfica
Litologia Pizarra-Filitas-Esquisto
Edad Maxima Carbonifero
Edad Minima Ordovicico inferior
Ambiente Metamorfica (regional)

2.3.1.2.Deposito Aluvial (Qal).

Mayormente se encuentra en cono de deyeccidon o también conocido como abanico
aluvial, estos depositos de aluviones se generan a causa de la erosion en las salidas de la
quebrada de Cocalmayo y van tomando la forma de conos aluviales (asociados a los flujos de
detritos), el deposito esta conformado por bloques de roca, grava, los fragmentos rocosos son
de origen metamorfico, seguin el INGEMMET corresponde al complejo metamorfico
Ollantaytambo (CAOi-0) conformado por rocas tipo esquistos, filitas y pizarras, el depdsito
fluvio-aluvial presenta gravas y bolones distribuidas en forma caotica, los agregados gruesos
presentan geometrias sub angulosas a sub redondeadas y estan englobados en matriz limo

arenoso, presenta grado de compacidad de suelto a muy suelto.

Tabla 16 _descripcion del deposito aluvial. Fuente: propia.

Identificador descripcion
Etiqueta Qal
Unidad Depésito aluvial
Tip. Unidad Sedimento
Edad Maxima Cuaternario Holoceno
Edad Minima Cuaternario Holoceno

Ambiente Continental (aluvial)
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Foto 9 _Cono de deyeccion. Fuente: propia

2.3.1.3.Deposito fluvio-aluvial (Qfl-al).

Se encuentran alrededor del caudal del rio Vilcanota con pendientes suaves (<45°), el
deposito fluvio-aluvial presenta gravas, bolones y bloques distribuidas en forma cadtica, los
agregados gruesos presentan geometrias angulosas a sub angulosas y estan englobados en
matriz arenoso, presenta grado de compacidad de suelto a muy suelto

Descripcion deposito fluvio-aluvial

Tabla 17 _descripcion del deposito fluvio-aluvial. Fuente: propia.

Identificador descripcion
Etiqueta Qfl-al
Unidad Deposito fluvio-aluvial
Tip. Unidad Sedimento
Edad Maxima Cuaternario Holoceno
Edad Minima Cuaternario Holoceno

Ambiente Continental (fluvio-aluvial)
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Foto 10 _deposito fluvio-aluvial

2.3.1.4.Grupo Coluvial (Qcl).

El deposito coluvial supra yace sobre el complejo metamorfico de Ollantaytambo (CaOi),
el deposito coluvial viene conformado por fragmentos y bloques rocosos de origen
metamorfico, segin el INGEMMET corresponde al complejo metamodrfico Ollantaytambo
(CAQOi-0) conformado por rocas tipo esquistos, filitas y pizarras. El deposito coluvial
presenta gravas, bolones y bloques distribuidas en forma cadtica, los agregados gruesos
presentan geometrias angulosas a sub angulosas y estan englobados en matriz arcilla-limo

arenoso, presenta grado de compacidad de suelto a muy suelto.
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Tabla 18 descripcion del deposito coluvial. Fuente: propia.

Identificador Descripcion
Etiqueta Qh-cl
Unidad Deposito coluvial
Tip. Unidad Sedimento
Edad Maxima Cuaternario Holoceno
Edad Minima Cuaternario Holoceno
Ambiente Continental

Foto 11 _deposito coluvial, que supra yace sobre el macizo rocoso

2.3.1.5.Deposito de material externo (DME).

Son materiales producto de cortes de talud que se realizaron durante la ejecucion del
proyecto Mejoramiento de la carretera Santa Maria - Santa Teresa - Pte. Hidroeléctrica - Machu
Picchu, conformado en su mayoria por los depodsitos coluviales y bloques rocosos de origen
metamorfico, segin el INGEMMET corresponde al complejo metamorfico Ollantaytambo

(CAOi-0), todos estos materiales excedentes son depositados, posteriormente compactados y
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aplicando un disefio geotécnico en formas de banquetas y con la instalacion de geomantos,

garantizando asi su estabilidad.

Tabla 19 descripcion del deposito de material externo. Fuente: propia.

Identificador descripcion

Etiqueta DME

Unidad Desmonte de material externo
Tip. Unidad sedimento y fragmentos de roca

Edad Maxima

Cuaternario Holoceno

Edad Minima

Cuaternario Holoceno

Foto 12_Desmonte del material externo, depositados durante la ejecucion del Proyecto Mejoramiento de la
Carretera Santa Maria - Santa Teresa - Puente Hidroeléctrica Machu Picchu.



Mapa 6 _Mapa geologico. Fuente: propia.
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2.4. Geodinamica
2.4.1. Geodinamica Interna

2.4.1.1.Tectonica

Geomorfologicamente la Cordillera Oriental, se puede dividir en 3 dominios las cuales
son: dominio Sur con estructuras E-O, dominio Central con estructuras NO-SE, E-0 y N-S,
dominio Norte con estructuras NE-SO a E-O; nuestra zona de estudio abarca dentro del dominio
Central.

El dominio Central se subdivide en 2 sectores, las cuales son: Norte y Sur, nuestra zona

de estudio se encuentra en el sector Sur, presenta sistemas de fallas inversas.
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Ilustracion 14: Ubicacion de la zona de estudio en el Mapa Estructural del dominio Central “Geologia de los
cuadrangulos de Quillabamba (26-q) y Machupicchu (27-q) " INGEMMET 1999.
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2.4.1.2.Sismicidad

El Peru se encuentra ubicado en el “Cinturdon de Fuego Circumpacifico”, la cual es el
ambito territorial donde se origina el 80% de los sismos del mundo, esto debido a los procesos de
subduccion de la placa de Nazca bajo el Continente Sudamericano, la cual generan los
principales elementos que afectan a la sismicidad del Peru, los grandes terremotos que se
producen se encuentran a profundidades menores de 70 km, también se produce sismos a
mayores profundidades, sin embargo a mayor profundidad estos no presentan grandes

magnitudes.

llustracion 15: Mapa de sismos ocurridos desde el aiio 1900, con magnitudes desde los 5.5° de magnitud, abarcando
profundidades de hasta 700km (hipocentro). Fuente USGS
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De acuerdo a la Norma Técnica E.030 "Disefio Sismorresistente” del Reglamento
Nacional de Edificaciones, el territorio nacional se encuentra dividido en 4 zonas sismicas
basada a la distribucion de la sismicidad observada, sus caracteristicas de los movimientos
sismicos y la atenuacion de éstos con la distancia epicentral.

En la siguiente ilustracion, muestra la zonificacion del territorio peruano, en nuestra zona
de estudio segiin dicha Norma se puede comprobar que estamos dentro de la Zona 2, por lo tanto,
va a corresponder una aceleracion maxima horizontal de 0.25g., este dato es muy importante, la

cual se utiliza para los modelamientos de estabilidad de talud en el analisis pseudoestatico.

Hustracion 16: Zona sismica del Perti con su respectiva indicacion de la zona de estudio. Fuente (Norma Técnica E-030)
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2.4.2. Geodinamica Externa

2.4.2.1.Analisis de susceptibilidad

Segun la Sociedad Geologica del Perti, Pub. Esp. N° 9 (2010), la zona de estudio
presenta:

En mayor concentracion de grado de susceptibilidad Muy Alto, ladera que presenta zonas
de falla, masas de suelo altamente meteorizados, la cual en estos sectores existe alta posibilidad
de que ocurra movimientos de masa, esto se puede evidenciar en las partes altas de la ladera,
indicios de caida de rocas, flujo de detritos en toda nuestra zona de desprendimiento del
deslizamiento y todos estos materiales terminan depositando en la de la zona de acumulacion, la

cual no existe una completa seguridad ante algiin acontecimiento que pueda ocurrir.

Foto 13 Balneario de Cocalmayo, ubicado al pie de la ladera.
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2.4.2.2.Desarrollo de Inestabilidad, mediante imagenes satelitales

De acuerdo a Leroueil sobre el desarrollo de la inestabilidad, la zona de estudio se
encuentra en una fase Activa, ya que el deslizamiento presenta desplazamiento y este asociado a
la presencia de lluvias o elevaciones del nivel freatico, el desplazamiento se comprob¢ al realizar
la metodologia del monitoreo topografico.

Analisis de imagenes satelitales:

La Imagen satelital de la fecha del 09/2023, por todo el talud de corte de la carretera
Santa Maria — Santa Teresa con referencia a nuestra zona de estudio presenta actividad de la

caida de roca, y también se puede apreciar la demarcacion de la geometria del deslizamiento.

llustracion 17 _Imagen satelital de la fecha del 09/2003

La Imagen satelital de la fecha del 07/2007, fue tomada después de pasar la temporada de
lluvia, la cual se observa que disminuye o cesa la actividad geodindmica de movimientos de

masa y la actividad del desplazamiento con respecto a su velocidad, da la posibilidad de que
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disminuya o como también ya no presenta desplazamiento (no se cuenta con registro estadistico
de los movimientos dindmicos presentes en la zona de estudio), se desarrolla vegetacion en la
zona de los materiales acumulados producto de los movimientos de masa ocasionados con

anterioridad.

Hlustracion 18 Imagen satelital de la fecha del 07/2007

En las fotografias anteriores presenta vegetacion en la cabeza del talud, en la fotografia
tomada en la fecha 06/2014 se observa otro deslizamiento que pudo ocurrir entre el intervalo de
2007 a 2014, donde la escarpa presenta 2 a 5 metros de altura, como consecuencia se tiene
asentamientos y deformaciones en la carretera Santa Maria-Santa Teresa, en la zona de
acumulacion del deslizamiento se evidencia mayor concentracion de volumen depositado;
también presenta el desarrollo de un canal de flujo por donde circula la escorrentia superficial,

una parte de la via del canal de flujo toma como camino por el flanco derecho del deslizamiento.



llustracion 19Imagen satelital de la fecha del 06/2014 74

Comienza a revegetar, como también presenta construccion de viviendas en la zona de

acumulacion del deslizamiento.

[lustracion 20 _Imagen satelital de la fecha del 08/2016
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Por la parte de la corona del deslizamiento se evidencia actividad dinamica de caida de

rocas.

Hlustracion 21 _Imagen satelital de la fecha del 07/2020

2.4.2.3.Analisis Geodinamico

Hlustracion 22_Representacion de la Actividad geodindmico en imagen satelital del Google Earth.



76

En consideracion a la [lustracion 22:

Presenta movimientos complejos, la cual presenta caida de rocas, deslizamientos, en
temporadas de lluvia tiende a presentar mayor actividad geodindmica, la cual nos
determina, que la precipitacion pluvial es uno de los principales factores
desencadenantes. La masa de volumen inestable, tiene como direccidon en afectar al
Balneario de Cocalmayo y su respectiva via de acceso (también afecta la tnica via de

acceso que conecta Santa Teresa — Santa Maria).

Foto 14_Caida de rocas, ocurrido a tempranas horas del dia 04 de abril del 2023.



Foto 15 parte superior del talud, presenta escarpa de falla y caida de materiales, y en el talud inferior del talud, 77
presenta como el material va transportandose hasta llegar al pie del talud (lo cual se encuentra el Balneario de
Cocalmayo y su via de acceso)

Con el apoyo del instrumento del equipo dron, se logrd obtener imagenes de todo el
escarpe de falla y como este viene afectando un gran perimetro en toda la ladera de la

montana.

Foto 16 _Escarpa de falla



Foto 17 _Balneario de Cocalmayo, se encuentra dentro de la direccion de los movimientos de masa

Foto 18 _el equipo dron, medio por el cual, se realizé con la finalidad de obtener imdagenes aéreas.
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En la foto 20, el 7 de marzo del 2022 se registr6 y evidencio la reactivacion del
deslizamiento, y como consecuencia presentd asentamientos y deformaciones en la
plataforma de la carretera Santa Maria — Santa Teresa, tomando en consideracion a las
revisiones de las imagenes satelitales de los afios pasados, ya presentaba actividad en el
intervalo del afio 2007 a 2014, lo cual esto, se abria activado nuevamente.

Por los hechos ocurridos, se realizd con la instalacion de puntos de monitoreo
topografico, con la finalidad de hacer seguimiento al movimiento de masa (ver

desplazamiento: monitoreo topografico).

Foto 19 _perimetro del deslizamiento



Foto 20 _ grieta en la plataforma de la carretera Santa Teresa — Santa Maria

llustracion 23_Morfologia del deslizamiento
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b) Presenta caida de rocas, en consecuencia, a la erosion y meteorizacion, motivo la cual se
encuentran expuestos a todos estos agentes de erosion. Se puede evidenciar que estos

casos presentan en las partes altas de la ladera.

Foto 21_Afloramiento de macizo rocoso, del complejo metamorfico de Ollantaytambo.

c) En este sector, presenta acumulacion de bloques de roca (producto de la caida de rocas);
la zona en el que se encuentra acumulando, aumenta la mayor probabilidad para originar
un deslizamiento a mayor volumen, esto debido a que presenta acumulacion constante de

volimenes de masa, obteniendo asi, mayor carga actuante.

Foto 22 _acumulacion de fragmentos de roca, en la parte superior del talud.
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d) Los conos de deyeccion, afectan constantemente en temporadas de lluvia, ocasionando el
bloqueo de la carretera, impidiendo el acceso a Cocalmayo (tal sea el caso para acceder o
dejar aislados); parte de la direccion del cono de deyeccion tiene como direccion en

afectar al Balneario de Cocalmayo.

Foto 23 Zona de salida de la carcava, direccion de la quebrada de Cocalmayo.

e) El circo de erosion, que presenta en la parte alta de la ladera de la montafa, con la
presencia de la precipitacion pluvial, produce flujo de detritos, que afecta la via de
conexion de Santa Teresa — Santa Maria y afectando al acceso del Balneario de

Cocalmayo.



Foto 25 Limpieza del flujo de detritos, en la quebrada de Cocalmayo.

Foto 24_Personas que se exponen al peligro, al querer pasar al otro tramo de la carretera, en la
quebrada de Cocalmayo.
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Capitulo III: Evaluacion y Caracterizacion del Nivel de Riesgo
3.1.Generalidades

Los movimientos en masa son parte de los procesos denudativos que modelan el relieve
de la tierra. Su origen obedece a una gran diversidad de procesos geologicos,
hidrometeorologicos, quimicos y mecanicos que se dan en la corteza terrestre y en la interface
entre esta, la hidrosfera y la atmosfera (GEMMA, 2007).

La caracterizacion y representacion de los movimientos en masa implican la presentacion
de un escenario del comportamiento probable en un drea determinada. Los parametros mas
relevantes para la caracterizaciéon y mapeo, son aquellos que llevan a entender su potencial
destructivo: la localizacion, el tamafio ya sea en volumen o areas (denominada por la mayoria de
los autores como magnitud), la velocidad, la profundidad de la superficie de fallas, el espesor
(generalmente denominado como la intensidad), la deformacion pre y post fallamiento; asi
mismo debe incluir el anélisis de la probabilidad de ocurrencia o las frecuencias. (PMA, 2007).

Para la evaluacion del nivel de riesgo originado por procesos de geodindmica externa en
el Balneario de Cocalmayo, viene siendo el producto del nivel de peligrosidad por el nivel de
vulnerabilidad. Para determinar el nivel de peligrosidad, se utiliz6 como parametros los factores
condicionantes (pendiente, geomorfologia y geologia) y factores desencadenantes
(precipitaciones maximas); para la determinacion de la vulnerabilidad, se utiliz6 como
parametros los factores social, econdmico y ambiental (exposicion, fragilidad y resiliencia). El
riesgo obtenido puede estar entre los rangos de nivel de riesgo bajo a un nivel de riesgo muy alto,
lo cual, se realizard una evaluacion correspondiente para caida de rocas y deslizamientos. Es muy

importante tener en cuenta, ya que hay eventos o procesos que pueden significar alto riesgo aun
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cuando su potencial destructivo en un area determinada (amenaza) sea muy bajo, si es que existe

una alta vulnerabilidad en los elementos expuestos (PMA, 2007)

3.2.Metodologia
Para el desarrollo de este trabajo de investigacion, se us6 la metodologia propuesta en el
“Manual para la Evaluacion de Riesgos Originados por Fendmenos Naturales — 2da Version”,

que fue presentada por CENEPRED

FIGURA 1 _Determinacion del Nivel de Riesgo

Para la determinacién del peligro:

FIGURA 2_Determinacion del Nivel de Peligro

Para la determinacion de la vulnerabilidad:
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FIGURA 3_Determinacion del Nivel de Vulnerabilidad.

3.2.1. Método de procesos de analisis jerarquico (AHP)

Para utilizar este método, 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 pardmetros y descriptores. Esta
valoracion se realiza por una comparacion entre uno y otro elemento basdndose en factores

cuantitativos en escalas, con valores del 1 al 9, segtin la propuesta de SAATY.



Tabla 20 Escalas de medida de SAATY (Satty, 1980).

ESCALA ESCALA VERBAL EXPLICACION
NUMERICA
9 Absolutamente o muchisimo Al comparar un elemento con el otro, el primero se
mas importante o preferido considera absolutamente o0 muchisimo mas
que ... importante que el segundo.
7 Mucho mas importante o Al comparar un elemento con el otro, el primero se
preferido que ... considera mucho mas importante o preferido que el
segundo.
5 Mas importante o preferido Al comparar un elemento con el otro, el primero se
que ... considera mas importante o preferido que el
segundo.
3 Ligeramente mas importante Al comparar un elemento con el otro, el primero se
o preferido que ... considera mas importante o preferido que el
segundo.
1 Igual ... Al comparar un elemento con otro, hay indiferencia
entre ellos.

1/3 Ligeramente menos Al comparar un elemento con el otro, el primero se
importante o preferido que considera ligeramente menos importante o preferido
que el segundo.

1/5 Menos importante o Al comparar un elemento con el otro, el primero se
preferido que ... considera mucho menos importante o preferido que

el segundo.

1/7 Mucho menos importante o0 Al comparar un elemento con el otro, el primero se
preferido que ... considera mucho menos importante o preferido que

el segundo.

1/9 Absolutamente o muchisimo Al comparar un elemento con el otro, el primero se
menos importante o considera absolutamente o muchisimo menos
preferido que ... importante o preferido que el segundo.

2,4,6,8 Valores intermedios entre dos juicios adyacentes, que se emplean cuando es

necesario un término medio entre dos de las intensidades anteriores.
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Luego de formar las matrices de comparacion, se realiza la fase de priorizacion y sintesis.

El objetivo es calcular la prioridad de cada elemento, que Saaty la define: “las prioridades son

rangos numéricos medidos en una escala de razon. Una escala de razoén es un conjunto de

nimeros positivos cuyas relaciones se mantienen igual si se multiplican todos los numeros por

un numero arbitrario positivo. El objetivo de la evaluacioén es emitir juicios concernientes a la

importancia relativa de los elementos de la jerarquia para crear escalas de prioridad de

influencia” (Saaty, 1998).
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Paso seguido se realiza el célculo del vector de pesos relativos asociados a un nivel, este
vector debe expresar la importancia relativa de los elementos considerados en ese nivel. Por
ultimo, la prioridad total de las alternativas comparadas se obtiene mediante la agregacion de las
prioridades globales (forma lineal multiaditiva). La prioridad total nos permitira realizar a
sintesis del problema, ordenando el conjunto de alternativas consideradas y seleccionar las mas
indicadas para conseguir el objetivo propuesto. Un aspecto importante es en cuidar el resultado
final, ya que este debe ser consistente con las preferencias manifestadas por el decisor; pudiendo

ser controlado mediante el indicador “Razén de Consistencia” de SAATY (1998).

3.3.Peligrosidad (P)
3.3.1. Caracterizacion de los parametros de susceptibilidad

El desarrollo de esta metodologia, es necesario designar valores a los multipardmetros
(factores condicionantes y factores desencadenantes)

Caracterizacion de los parametros para peligro por caida de rocas

Para un peligro por caida de rocas, se toma en consideracion sus factores condicionantes
y factores desencadenantes.

» Factores Condicionantes

Son los que condicionan al terreno para la ocurrencia de caida de rocas, para el

area de estudio se consideraron:

a) Unidades Litologicas
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En el area de estudio para la ocurrencia de caida de rocas, la geologia es el
principal factor condicionante, tomando en consideracion a su calidad y

condicion del macizo rocoso.

Tabla 21 Descriptores de las Unidades Litologicas. Fuente Propia

Descriptores Descripcion
CAOi Grupo Ollantaytambo
Qco Depésito coluvial
Qal Depdsito aluvial
Qfl-al Depésito fluvio-aluvial
DME Desmonte de material externo

b) Pendientes
En el area de estudio para la ocurrencia de caida de rocas, la pendiente
toma el segundo factor condicionante, de acuerdo al mapa de pendientes

elaborado para la zona de estudio se obtiene la siguiente tabla:

Tabla 22 Descriptores de pendientes. Fuente Propia

Descriptores Rango Descripcion
PD1 >45° Muy alta (>45°)
PD2 25-45° Alta (25-45°)
PD3 15-25 Moderada (15-25°)
PD4 5-15° Baja (5-15°)
PD5 0-5° Muy baja (0-5°)

¢) Unidades Geomorfologicas
En el é4rea de estudio para la ocurrencia de caida de rocas, la
geomorfologia toma el tercer factor condicionante, de acuerdo a su geoforma

que presenta el valle.
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Tabla 23 Descriptores de su geomorfologia. Fuente Propia

Descriptores Descriptores
GD1 Montafia en roca metamorfica
GD2 Vertiente con depdsito de deslizamiento
GD3 Cono aluvial
GD4 Vertiente o pie de monte aluvio-torrencial
GD5 Circo de erosion

» Factores Desencadenantes
a) Precipitaciones maximas
Con los valores de las precipitaciones maximas en 24 horas, datos
obtenidos de la estacion meteorologica de Machupicchu, lo cual se considero
una muestra de 36 afios. Se determiné la intensidad de disefio por periodos de
retorno, aplicando la metodologia del Modelo de Frederich Bell, tomando en

consideracion la distribucion de Gumbel.

Tabla 24_Nomenclatura precipitaciones maximas, para caida de rocas. Fuente propia

Descripcion Nomenclatura
Precipitaciones maximas para periodos de
- PM1
retorno de 5 afios
Precipitaciones maximas para periodos de
~ PM2
retorno de 10 afios
Precipitaciones maximas para periodos de
~ PM3
retorno de 25 afios
Precipitaciones maximas para periodos de
~ PM4
retorno de 50 afios
Precipitaciones maximas para periodos de PMS5

retorno de 100 afios
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Caracterizacion de los parametros para peligro por flujo de detritos
Para un peligro por flujo de detritos, se toma en consideracion sus factores condicionantes
y factores desencadenantes.
» Factores Condicionantes
Son los que condicionan al terreno para la ocurrencia de flujo de detritos, para el
area de estudio se consideraron:
a) Unidades Geomorfologicas
En el area de estudio para la ocurrencia de flujo de detritos, la
geomorfologia se considera como el principal factor condicionante, de acuerdo a
la quebrada de Cocalmayo y los conos de deyeccion que en parte tienen como
direccion de afluencia al mismo Balneario de Cocalmayo, los datos se trabajaron

en base a la geomorfologia local, después del mapeo se obtiene la siguiente tabla:

Tabla 25 Nomenclatura de geomorfologia para flujo de detritos. Fuente propia

Descriptores Descriptores
GD1 Cono aluvial
GD2 Circo de erosion
GD3 Vertiente o pie de monte aluvio-torrencial
GD4 Vertiente con deposito de deslizamiento
GDS5S Montafia en roca metamorfica

a) Unidades Litologicas
En el area de estudio para la ocurrencia de flujo de detritos, la geologia
toma el segundo factor condicionante, tomando en consideracion al material
propio del terreno (roca y suelo), los datos se trabajaron en base a la geologia

local, después del mapeo se obtiene la siguiente tabla:



Tabla 26 _Nomenclatura de unidades litologicas para flujo de detritos. Fuente propia

Descriptores Descripcion
Qco Depdsito aluvial
Qal Grupo Ollantaytambo
Qfl-al Depésito fluvio-aluvial
CAOQOi Depésito coluvial
DME Desmonte de material externo

a) Pendiente
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En el 4rea de estudio para la ocurrencia de flujo de detritos, la pendiente

toma como el tercer factor condicionante, la distribucion de rangos se

menciona en la siguiente tabla:

Tabla 27 Nomenclatura de pendiente para flujo de detritos. Fuente propia

Descriptores Rango Descripcion
PD1 >45° Muy alta
PD2 25-45° Alta
PD3 15-25° Moderada
PD4 5-15° Baja
PD5 0-5° Muy baja

> Factores Desencadenantes

a) Precipitaciones maximas

Con los valores de las precipitaciones maximas en 24 horas, datos

obtenidos de la estacion meteorologica de Machupicchu, lo cual se considerd

una muestra de 36 afios.

Se realizo un grafico para determinar el

comportamiento de las precipitaciones pluviales con respecto a los meses

durante los 36 afios.
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Tabla 28 Nomenclatura precipitaciones maximas, para flujo de detritos. Fuente Propia.

Descriptores Descripcion
PM1 Precipitaciones maximas para periodos de retorno de 5 afios
PM2 Precipitaciones maximas para periodos de retorno de 10 afios
PM3 Precipitaciones maximas para periodos de retorno de 25 afios
PM4 Precipitaciones maximas para periodos de retorno de 50 afios
PM5 Precipitaciones maximas para periodos de retorno de 100 afios

Caracterizacion de los parametros para peligro por deslizamiento
Para un peligro por deslizamiento, se toma en consideracion sus factores condicionantes y
factores desencadenantes.
» Factores Condicionantes
Son los que condicionan al terreno para la ocurrencia de deslizamiento, para el
area de estudio se consideraron:
a) Pendientes
En el area de estudio para la ocurrencia de deslizamientos, la pendiente
toma el principal factor condicionante, debido a la inclinacion de la ladera y por
accion de la gravedad, resulta ocurriendo flujo de detritos, y de acuerdo al mapa

de pendientes elaborado para la zona de estudio se obtiene la siguiente tabla:

Tabla 29 Nomenclatura de pendientes para deslizamiento. Fuente propia

Descriptores Rango Descripcion
PD1 >45° Muy alta
PD2 25-45° Alta
PD3 15-25° Moderada
PD4 5-15° Baja

PD5S 0-5° Muy baja
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b) Unidades geomorfologicas
En el é4rea de estudio para la ocurrencia de deslizamientos, la
geomorfologia toma el segundo factor condicionante, de acuerdo a su geoforma

que presenta el valle.

Tabla 30 _Nomenclatura de Geomorfologia para deslizamientos. Fuente propia

Descriptores Descriptores
GD1 Vertiente con depdsito de deslizamiento
GD2 Montafia en roca metamorfica
GD3 Cono aluvial
GD4 Circo de erosion
GD5 Vertiente o pie de monte aluvio-torrencial

¢) Unidades Litologicas
En el area de estudio para la ocurrencia de deslizamientos, la geologia
toma como el tercer factor condicionante, por su saturacion y termina
aumentando el peso del material propiamente dicho, este deslizamiento puede

ocurrir en materiales sueltos o en material rocoso.

Tabla 31 Nomenclatura de Unidades Litologicas para deslizamientos. Fuente propia

Descriptores Descripcion
Qco Deposito coluvial
Qal Grupo Ollantaytambo
Qfl-al Deposito aluvial
CAOi Depésito fluvio-aluvial

DME Desmonte de material externo
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» Factores Desencadenantes
a) Precipitaciones maximas
Con los valores de las precipitaciones maximas en 24 horas, datos
obtenidos de la estacion meteorologica de Machupicchu, lo cual se considerd
una muestra de 36 anos. Se determind la intensidad de disefio por periodos de
retorno, aplicando la metodologia del Modelo de Frederich Bell, tomando en

consideracion la distribucidén de Gumbel.

Tabla 32_Nomenclatura de precipitaciones maximas para deslizamientos. Fuente propia

Descriptores Descripcion
PM1 Precipitaciones maximas para periodos de retorno de 5 afios
PM2 Precipitaciones maximas para periodos de retorno de 10 afios
PM3 Precipitaciones maximas para periodos de retorno de 25 afios
PM4 Precipitaciones maximas para periodos de retorno de 50 afios
PMS5 Precipitaciones maximas para periodos de retorno de 100 afios

3.3.2. Caracterizacion del parametro de evaluacion

Parametros de evaluacion para peligro por caida de rocas

Los parametros de evaluacion caracterizado por caida de rocas en el Balneario de
Cocalmayo, tenemos 3; periodo de retorno, calidad del macizo rocoso y distancia de alcance; los
valores numéricos, fueron obtenidos mediante el proceso de andlisis jerarquico, para determinar
el peso ponderado de cada pardmetro de evaluacion y sus correspondientes descriptores se sigue
el siguiente procedimiento:

Primeramente, se realiza una tabla de comparacion de pares, de acuerdo a su jerarquia,
consideramos segun su grado de importancia de un parametro respecto al otro, obteniendo asi la

siguiente tabla.
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Tabla 33 _Matriz de comparacion de pares, para los descriptores de los parametros de evaluacion. Fuente propia

Matriz de Comparacion de pares

Tiempo de

Parametros retorno Calidad Distancia
Velocidad de traslacion 1.00 2.00 3.00
Calidad 0.500 1.00 3.00
Distancia 0.333 0.333 1.00

Luego se realiza con la obtencidn de su vector de priorizacion, y la sumatoria resulte 1.

Tabla 34 Matriz de normalizacion de pares, para los descriptores de los parametros de evaluacion. Fuente propia

Matriz de Normalizacién de pares

Parametros Tiempo de retorno  Calidad Distancia pri?)lficzt;);ién %
Velocidad de traslacion 0.55 0.60 0.43 0.525 52.47
Calidad 0.27 0.30 0.43 0.334 33.38
Distancia 0.18 0.10 0.14 0.142 14.16

1.000 100.000

Seguidamente obtendremos la sumatoria de Amax, para asi obtener los valores de IC y

RC.

Tabla 35 Matriz de Relacion de Consistencia de pares, para los descriptores de los parametros de evaluacion. Fuente
propia.

Matriz de Relaciéon de Consistencia de pares

Tiempo Vector suma
Parametros de Calidad Distancia u Amax
ponderada
retorno
Velocidad de traslacion 0.52 0.67 0.42 1.617 3.08
Calidad 0.26 0.33 0.42 1.021 3.06

Distancia 0.17 0.11 0.14 0.428 3.02
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Posteriormente hallamos el indice de consistencia (IC) y su relacion de consistencia (RC),
por lo tanto, si RC < 0.1, podemos deducir, que los criterios utilizados para la comparacion de

pares son los adecuados.

Tabla 36 Relacion de consistencia. Fuente propia.

IC 0.027

RC 0.051

El orden jerarquico y los pesos ponderados en las que se realizo anteriormente, fueron de
acuerdo al grado de influencia para la generacion de caida de rocas en el Balneario de
Cocalmayo

Este mismo procedimiento, se realizd los pesos ponderados para los descriptores de cada

parametro de evaluacion, con sus respectivos pesos ponderados.

Tabla 37 Parametros de velocidad de traslacion, con sus respectivos pesos ponderados. Fuente propia.

Parametros Tiempo de Peso ponderado
retorno
) VTCI1 > 20 m/s 0.503
= VTC2 15—20 m/s 0.260
= VTC3 10-15 m/s 0.134
g, VTC4 5-10 m/s 0.068
VTC5 0-5m/s 0.035

Tabla 38 Parametros de la calidad del macizo rocoso, con sus respectivos pesos ponderados. Fuente propia.

Parametros Calidad Peso ponderado
CM1 Muy Mala 0.503
g CM2 Buena 0.260
fg CM3 Media 0.134
g CM4 Mala 0.068
a

CM5 Muy Mala 0.035
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Tabla 39 Parametros de distancia de alcance, con sus respectivos pesos ponderados. Fuente propia.

Parametros Distancia Peso ponderado
DA1 Mayor a 75 m 0.503
§ DA2 50ma75m 0.260
;;:- DA3 25ma 50 m 0.134
gﬂ DA4 Sma25m 0.068
DAS Menores de 5 m 0.035

El valor del pardmetro de evaluacion se considera el mayor peso de cada parametro de
evaluacion, para el parametro de calidad, se tomaron en cuenta a los resultados en la Calidad del

Macizo Rocoso, Calidad Media (RMR). Por consiguiente, se tiene

Tabla 40 Valor del parametro de evaluacion de caida de rocas. Fuente propia.

PARAMETRO DESCRIPTOR
NOMBRE PESO Peso Ppar x Pdesc
Velocidad de traslacion 0.525 0.503 0.264
Calidad del MR 0.334 0.134 0.045
Distancia de alcance 0.142 0.503 0.168
Valor del parametro de evaluacion: 0.476

Parametros de evaluacion para peligro por flujo de detritos
Los parametros de evaluacion caracterizado por flujo de detritos en el Balneario de

Cocalmayo, tenemos solamente 1; lo cual es el periodo de retorno;

Tabla 41 _Peso del parametro de evaluacion para flujo de detritos. Fuente propia

Parametro Peso

Tiempo de retorno 1.00

El mismo procedimiento, se realizé los pesos ponderados para los descriptores de cada

parametro de evaluacion, con sus respectivos pesos ponderados.
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Tabla 42 Parametros de periodos de retorno, con sus respectivos pesos ponderados. Fuente propia.

Parametros Tiempo de Peso ponderado
retorno
TRDI1 5 afios 0.503
g TRD2 10 afios 0.260
jg. TRD3 25 afios 0.134
3 TRD4 50 afios 0.068
= TRDS 100 afios 0.035

Tabla 43 Valor del parametro de evaluacion de flujo de detritos (Por criterio se considera el mayor peso del parametro de
evaluacion). Fuente propia.

PARAMETRO DESCRIPTOR
NOMBRE PESO Peso Ppar x Pdesc

Tiempo de retorno 1.000 0.503 0.503

Valor del parametro de evaluacion: 0.503

Parametros de evaluacion para peligro por deslizamiento

Los parametros de evaluacion caracterizado por deslizamiento en el Balneario de
Cocalmayo, tenemos 3; periodo de retorno, volumen y velocidad; los valores numéricos, fueron
obtenidos mediante el proceso de analisis jerarquico, para determinar el peso ponderado de cada
parametro de evaluacion y sus correspondientes descriptores se sigue el siguiente procedimiento:

Primeramente, se realiza una tabla de comparacion de pares, de acuerdo a su jerarquia,
consideramos segun su grado de importancia de un paradmetro respecto al otro, obteniendo asi la

siguiente tabla.
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Tabla 44_Matriz de comparacion de pares, para los descriptores de los parametros de evaluacion. Fuente propia

Matriz de Comparacion de pares

Factores condicionantes Tiempo de Volumen Velocidad
retorno
Tiempo de retorno 1.00 2.00 3.00
Volumen 0.500 1.00 3.00
Tiempo de caida 0.333 0.333 1.00

Luego se realiza con la obtencidn de su vector de priorizacion, y la sumatoria resulte 1.

Tabla 45 Matriz de normalizacion de pares, para los descriptores de los parametros de evaluacion. Fuente propia

Matriz de Normalizacion de pares

Tiempo
Fi.lc.t ores de Volumen Velocidad .Ve.c tor. . %
condicionantes priorizacion
retorno
Tiempo de retorno 0.55 0.60 0.43 0.525 52.47
Volumen 0.27 0.30 0.43 0.334 33.38
Tiempo de caida 0.18 0.10 0.14 0.142 14.16
Suma: 1.000 100.000

Seguidamente obtendremos la sumatoria de Amax, para asi obtener los valores de IC y

RC.

Tabla 46 _Matriz de Relacion de Consistencia de pares, para los descriptores de los parametros de evaluacion. Fuente
propia.

Matriz de Relacion de Consistencia de pares

condicionantes  retong YOmen  Velocidad " TRCEER amax
Tiempo de retorno 0.52 0.67 0.42 1.617 3.08
Volumen 0.26 0.33 0.42 1.021 3.06
Tiempo de caida 0.17 0.11 0.14 0.428 3.02
Suma 9.16

Promedio 3.05

Posteriormente hallamos el indice de consistencia (IC) y su relacion de consistencia (RC),
por lo tanto, si RC < 0.1, podemos deducir, que los criterios utilizados para la comparacion de

pares son los adecuados.



Tabla 47 Relacion de consistencia. Fuente propia.

IC 0.027

RC

0.051
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El orden jerarquico y los pesos ponderados en las que se realizo anteriormente, fueron de

acuerdo al grado de influencia para la generacion de deslizamientos en el Balneario de

Cocalmayo

Este mismo procedimiento, se realizd los pesos ponderados para los descriptores de cada

parametro de evaluacion, con sus respectivos pesos ponderados.

Tabla 48 Pardametros de periodos de retorno, con sus respectivos pesos ponderados. Fuente propia.

Parametros Tiempo de Peso ponderado
retorno
TR1 5 afios 0.503
g TR2 10 afios 0.260
g TR3 25 afios 0.134
g TR4 50 afios 0.068
= TRS 100 afios 0.035

Tabla 49 _Pardametros de volumen, con sus respectivos pesos ponderados del deslizamiento. Fuente propia.

Parametros Volumen pmﬁle::a do
VOl 20000000 m3 0.503
§ vVO2 10000000 m3 0.260
fg VO3 500000 m3 0.134
% VO4 250000 m3 0.068
= VOS5 100000 m3 0.035
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Tabla 50 Parametros de tiempo de caida, con sus respectivos pesos ponderados. Fuente propia.

Parametros Tiempo de caida Peso ponderado
VEI1 1 min 0.503
8 VE2 5 min 0.260
.‘g. VE3 10 min 0.134
2 VE4 20 min 0.068
a VES5 30 min 0.035

El valor del pardmetro de evaluacioén se considera el mayor peso de cada parametro de

evaluacion. Por consiguiente, se tiene

Tabla 51 Valor del parametro de evaluacion del deslizamiento. Fuente propia.

PARAMETRO DESCRIPTOR
NOMBRE PESO Peso Ppar x Pdesc
Tiempo de retorno 0.525 0.503 0.264
Volumen 0.334 0.503 0.168
Tiempo de caida 0.142 0.503 0.168
Valor del parametro de evaluacion: 0.599

3.3.3. Nivel de peligrosidad
Con los descriptores ya obtenidos, se procede a seguir realizando el matriz de SAATY.
Nivel de peligrosidad para caida de rocas
mismo procedimiento, se realizaron los pesos ponderados para los descriptores de cada

parametro de evaluacion, con sus respectivos pesos ponderados.

Tabla 52 Parametros de su geologia, con sus respectivos pesos ponderados. Fuente propia.

, . Vector
Geologia CAOi Qco Qal Qfl-al DME priorizacién
Grupo Ollantaytambo 0.56 0.64 0.52 043 036 0.503
Depésito coluvial 0.19 021 0.31 031 028 0.260
Depésito aluvial 0.11 0.07 0.10 0.18 020 0.134
Depésito fluvio-aluvial 0.08 0.04 0.03 006  0.12 0.068
Desmonte de material 0.06 0.03 0.02 002 004 0.035

externo
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Tabla 53 Pardametros de su pendiente, con sus respectivos pesos ponderados. Fuente propia.

Pendiente PDI PD2 PD3 PD4 PD5 pri?)]:iczt;:ién
Muy alta (>45°) 0.56 0.64 0.52 0.43 0.36 0.503
Alta (25-45°) 0.19 0.21 0.31 0.31 0.28 0.260
Moderada (15-25°) 0.11 0.07 0.10 0.18 0.20 0.134
Baja (5-15°) 0.08 0.04 0.03 0.06 0.12 0.068
Muy baja (0-5°) 0.06 0.03 0.02 0.02 0.04 0.035

Tabla 54_Pardametros de su geomorfologia, con sus respectivos pesos ponderados. Fuente propia.

Geomorfologia GDI1 GD2 GD3 GD4  GD5 Vector
pl‘lorlza(:lon
Montaiia en roca metamorfica 0.56 0.64 0.52 0.43 0.36 0.503
Vertiente con depésito de 0.19 021 031 031 028 0.260
deslizamiento
Cono aluvial 0.11 007 010 018 020 0.134
Vertiente o pie de monte aluvio- 0.08 0.04 003 006 0.2 0.068
torrencial

Circo de erosion 0.06 0.03 0.02 0.02 0.04 0.035

Ahora realizaremos el siguiente procedimiento del calculo para el mapa de peligros.
Primer paso: Primeramente, se tiene sus pesos respectivos de los factores

(condicionantes y desencadenantes) y los pesos obtenidos de los parametros de evaluacion

Tabla 55 Pesos de los factores y de sus respectivos parametros de caida de rocas. Fuente propia.

FACTOR PARAMETRO
NOMBRE PESO NOMBRE PESO
Condicionante 80% Geologia 0.633
Pendiente 0.260
Geomorfologia  0.106
Desencadenante 20% Precipitaciones  1.000

Segundo paso: Determinamos el parametro condicionante y desencadenante.
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Valor Condicionante = ) (Peso del parametro * Peso del descriptor) * Peso del factor
condicionante
Valor Desencadenante =) (Peso del parametro * mayor peso del descriptor) *

Peso del factor desencadenante

Tabla 56 Valor condicionante y valor desencadenante de caida de rocas. Fuente propia.

CONDICIONANTE DECENCADENANTE
2 PparX Peso con Valor 2, Pdes x Peso des Valor des

Pdesc con Pdesc

0.503 0.402 0.416 0.083
0.260 0.208 0.416 0.083
0.134 80% 0.107 0.416 20% 0.083
0.068 0.054 0.416 0.083
0.035 0.028 0.416 0.083

Tercer paso: Con estos resultados, podemos determinar la susceptibilidad

Valor sus. = Valor con. * Valor des.

Tabla 57 Valor de la susceptibilidad de caida de rocas. Fuente propia.

Valor condicionante Valor Valor. d.e .la
desencadenante susceptibilidad
0.402 0.083 0.485
0.208 0.083 0.291
0.107 0.083 0.191
0.054 0.083 0.137
0.028 0.083 0.111

Cuarto paso: Ya obtenido los valores de susceptibilidad y los valores de los pardmetros

de evaluacion, proseguimos para obtener el valor del nivel de peligrosidad.
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Peligrosidad = %Psusc [Vsusc] + %Ppar-eval [Vpar-eval]

Tabla 58 Valor del nivel de Peligrosidad de caida de rocas. Fuente propia

SUSCEPTIBILIDAD P%léil]\:[[?:gl%gﬁ:
PELIGROSIDAD

Valor Peso Valor Peso

0.485 0.476 0.485

0.291 0.476 0.310

0.191 90% 0.476 10% 0.219

0.137 0.476 0.171

0.111 0.476 0.148

Quinto paso: Ya obtenido los valores del nivel de peligrosidad, se grafico los rangos

para cada nivel de peligrosidad

Tabla 59 Nivel de peligrosidad por caida de rocas. Fuente propia.

Nivel de Peligro Rango
Peligro Muy Alto 0.310 <P< 0.485
Peligro Alto 0.219 <P< 0.310
Peligro Medio 0.171 <P< 0.219
Peligro Bajo 0.148 <P< 0.171

Todos estos valores obtenidos, fueron calculados en la plantilla de Excel, posteriormente
estos valores se llevaron al software de ArcMap version 10.8 (ArcGis), como resultado, se

realiz6 su respectivo mapa de nivel de peligrosidad por caida de rocas.
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Nivel de peligrosidad para flujo de detritos
El mismo procedimiento, se realizaron los pesos ponderados para los descriptores de cada

parametro de evaluacion, con sus respectivos pesos ponderados.

Tabla 60 Parametros de su pendiente, con sus respectivos pesos ponderados. Fuente propia.

Pendiente PD1 PD2 PD3 PD4 PD5 prizficzt;’:ién
Muy alta (>45°) 0.56 0.64 0.52 0.43 0.36 0.503
Alta (25-45°) 0.19 0.21 0.31 0.31 0.28 0.260
Moderada (15-25°) 0.11 0.07 0.10 0.18 0.20 0.134
Baja (5-15°) 0.08 0.04 0.03 0.06 0.12 0.068
Muy baja (0-5°) 0.06 0.03 0.02 0.02 0.04 0.035

Tabla 61 Parametros de su geomorfologia, con sus respectivos pesos ponderados. Fuente propia.

Geomorfologia GD1 GD2 GD3 GD4 GDs veetor
priorizacion
Cono aluvial 0.56 0.64 0.52 0.43 0.36 0.503
Circo de erosion 0.19 0.21 0.31 0.31 0.28 0.260
Vertiente o pie de monte aluvio- 0.1 007 010 0.8 020 0.134
torrencial
Vertiente con depésito de 0.08 0.04 003 006 0.2 0.068
deslizamiento
Montaiia en roca metamorfica 0.06 0.03 0.02 0.02 0.04 0.035
Tabla 62_Parametros de su geologia, con sus respectivos pesos ponderados. Fuente propia
Geologia Qco Qal  Qfi-al CAOi DME Vector
g priorizacién
Depésito aluvial 0.56 0.64 0.52 0.43 0.36 0.503
Grupo Ollantaytambo 0.19 0.21 0.31 0.31 0.28 0.260
Depésito fluvio-aluvial 0.11 0.07 0.10 0.18 0.20 0.134
Depésito coluvial 0.08 0.04 0.03 0.06 0.12 0.068
Desmonte de material 0.06 0.03 0.02 0.02  0.04 0.035

externo
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Ahora realizaremos el siguiente procedimiento del calculo para el mapa de peligros.
Primer paso: Primeramente, se tiene sus pesos respectivos de los factores

(condicionantes y desencadenantes) y los pesos obtenidos de los parametros de evaluacion

Tabla 63 _Pesos de los factores y de sus respectivos pardametros de flujo de detritos. Fuente propia.

FACTOR PARAMETRO
NOMBRE PESO NOMBRE PESO
Geomorfologia 0.633
Condicionante 80% Geologia 0.260
Pendiente 0.106
Desencadenante 20% Precipitaciones 1.000

Segundo paso: Determinamos el parametro condicionante y desencadenante.
Valor Condicionante = )| (Peso del parametro * Peso del descriptor) * Peso del factor
condicionante
Valor Desencadenante =) (Peso del parametro * mayor peso del descriptor) *

Peso del factor desencadenante

Tabla 64 Valor condicionante y valor desencadenante de flujo de detritos. Fuente propia.

CONDICIONANTE DECENCADENANTE

> Ppar X Peso Valor > Pdes x Peso Valor

Pdesc con con Pdesc des des

0.503 0.402 0.416 0.083
0.260 0.208 0.416 0.083
0.134 80% 0.107 0.416 20% 0.083
0.068 0.054 0.416 0.083
0.035 0.028 0.416 0.083

Tercer paso: Con estos resultados, podemos determinar la susceptibilidad

Valor sus. = Valor con. * Valor des.
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Tabla 65 Valor de la susceptibilidad de flujo de detritos. Fuente propia.

Valor condicionante Valor Valor. d.e .la
desencadenante susceptibilidad
0.402 0.083 0.485
0.208 0.083 0.291
0.107 0.083 0.191
0.054 0.083 0.137
0.028 0.083 0.111

Cuarto paso: Ya obtenido los valores de susceptibilidad y los valores de los pardmetros
de evaluacion, proseguimos para obtener el valor del nivel de peligrosidad.

Peligrosidad = %Psusc [Vsusc] + %Ppar-eval [Vpar-eval]

Tabla 66 Valor del nivel de Peligrosidad por flujo de detritos. Fuente propia

SUSCEPTIBILIDAD P‘E%ﬂ%:g%gE
PELIGROSIDAD

Valor Peso Valor Peso

0.485 0.503 0.487
0.291 0.503 0.313
0.191 90% 0.503 10% 0.222
0.137 0.503 0.174
0.111 0.503 0.150

Quinto paso: Ya obtenido los valores del nivel de peligrosidad, se grafico los rangos

para cada nivel de peligrosidad

Tabla 67 Nivel de peligrosidad por flujo de detritos. Fuente propia.

Nivel de Peligro Rango

Peligro Muy Alto 0.313 <P< 0.487
Peligro Alto 0.222 <P < 0.313
Peligro Medio 0.174 <P < 0.222

Peligro Bajo 0.150 <P < 0.174
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Todos estos valores obtenidos, fueron calculados en la plantilla de Excel, posteriormente
estos valores se llevaron al software de ArcMap version 10.8 (ArcGis), como resultado, se

realiz6 su respectivo mapa de nivel de peligrosidad para flujo de detritos.

Nivel de peligrosidad para deslizamientos
El mismo procedimiento, se realizaron los pesos ponderados para los descriptores de cada

parametro de evaluacion, con sus respectivos pesos ponderados.

Tabla 68 Pardametros de su pendiente, con sus respectivos pesos ponderados. Fuente propia.

Pendiente PD1  PD2 PD3 PD4 PD5 priz’ficzt;’:ién
Muy alta (>45°) 0.56 0.6 0.52 0.43 0.36 0.503
Alta (25-45°) 0.19  0.21 0.31 0.31 0.28 0.260
Moderada (15-25°) 0.11  0.07 0.10 0.18 0.20 0.134
Baja (5-15°) 0.08  0.04 0.03 0.06 0.12 0.068
Muy baja (0-5°) 0.06  0.03 0.02 0.02 0.04 0.035

Tabla 69 Parametros de su geomorfologia, con sus respectivos pesos ponderados. Fuente propia.

Geomorfologia GDI GD2 GD3 GD4 GD5 vector
prlorlzacmn
Vertiente con depsito de 056 064 052 043 036 0.503
deslizamiento

Montafia en roca metamorfica 0.19 0.21 0.31 0.31 0.28 0.260
Cono aluvial 0.11 007 0.0 0.8 0.20 0.134
Circo de erosion 0.08 0.04 0.03 0.06 0.12 0.068
Vertiente o pie demonte aluvio- —— nc (03 g0 002 0.04 0.035

torrencial
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Tabla 70 _Parametros de su geologia, con sus respectivos pesos ponderados. Fuente propia

. . Vector
Geologia Qco Qal Qfl-al CAOi DME priorizacién
Depésito coluvial 0.56 0.64 0.52 0.43 0.36 0.503
Grupo Ollantaytambo 0.19 0.21 0.31 0.31 0.28 0.260
Deposito aluvial 0.11 0.07 0.10 0.18 0.20 0.134
Deposito fluvio-aluvial 0.08 0.04 0.03 0.06 0.12 0.068
Desmonte de material =56 03 002 002 004 0.035
externo

Ahora realizaremos el siguiente procedimiento del célculo para el mapa de peligros.
Primer paso: Primeramente, se tiene sus pesos respectivos de los factores

(condicionantes y desencadenantes) y los pesos obtenidos de los parametros de evaluacion

Tabla 71 Pesos de los factores y de sus respectivos parametros de deslizamiento. Fuente propia.

FACTOR PARAMETRO
NOMBRE PESO NOMBRE PESO
Pendiente 0.633
Condicionante 80% Geomorfologia 0.260
Geologia 0.106
Desencadenante 20% Precipitaciones 1.000

Segundo paso: Determinamos el parametro condicionante y desencadenante.
Valor Condicionante = ) (Peso del parametro * Peso del descriptor) * Peso del factor
condicionante
Valor Desencadenante =) (Peso del parametro * mayor peso del descriptor) *

Peso del factor desencadenante
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Tabla 72 Valor condicionante y valor desencadenante de deslizamiento. Fuente propia.

CONDICIONANTE DECENCADENANTE

> Ppar X Peso Valor > Pdes x Peso Valor

Pdesc con con Pdesc des des

0.503 0.402 0.416 0.083
0.260 0.208 0.416 0.083
0.134 80% 0.107 0.416 20% 0.083
0.068 0.054 0.416 0.083
0.035 0.028 0.416 0.083

Tercer paso: Con estos resultados, podemos determinar la susceptibilidad

Valor sus. = Valor con. * Valor des.

Tabla 73 Valor de la susceptibilidad de deslizamiento. Fuente propia.

Valor condicionante Valor Valor. d.e .la
desencadenante susceptibilidad
0.402 0.083 0.485
0.208 0.083 0.291
0.107 0.083 0.191
0.054 0.083 0.137
0.028 0.083 0.111

Cuarto paso: Ya obtenido los valores de susceptibilidad y los valores de los pardmetros

de evaluacion, proseguimos para obtener el valor del nivel de peligrosidad.

Tabla 74_Valor del nivel de Peligrosidad de deslizamiento. Fuente propia

SUSCEPTIBILIDAD P‘Egﬁi«gggg)gE
PELIGROSIDAD
Valor Peso Valor Peso
0.485 0.599 0.497
0.291 0.599 0.322
0.191 90% 0.599 10% 0.232
0.137 0.599 0.184

0.111 0.599 0.160
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Peligrosidad = %Psusc [Vsusc] + %Ppar-eval [Vpar-eval]
Quinto paso: Ya obtenido los valores del nivel de peligrosidad, se grafico los rangos
para cada nivel de peligrosidad

Nivel de peligrosidad por deslizamiento. Fuente propia.

Nivel de Peligro Rango
Peligro Muy Alto 0.322 <P< 0.497
Peligro Alto 0.232 <P< 0.322
Peligro Medio 0.184 <P < 0.232
Peligro Bajo 0.160 <P< 0.184

3.3.4. Estratificacion del nivel de peligrosidad
Con los resultados obtenidos, se realizo una descripcion para cada uno de los 3 peligros
identificados en la zona de estudio:

Estratificacion del nivel de peligrosidad para caida de rocas

Tabla 75 Matriz del peligro para caida de rocas. fuente propia.

Matriz de Peligro

Nivel de peligro Descripcion Rango

Geologia del complejo metamorfico del
Ollantaytambo, macizo rocoso del tipo filita y
Peligro muy alto  pizarra, con grado de meteorizacion moderada, y la 0.310 <P< 0.485
litologia del depdsito coluvial, presentando
pendientes muy altas.

Geologia del deposito coluvial, presentando

<
pendientes moderadas a pendientes altas. 0219 <P< 0.310

Peligro alto
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Geologia del deposito aluvial y el deposito de
Peligro medio material externo, presentando pendientes bajas a 0.171
pendientes moderadas.

<P<

0.219

Geologia del deposito fluvio-aluvial y el cauce del
Peligro bajo rio, presentando pendientes muy bajas a pendientes 0.148
bajas.

<P<

0.171

Estratificacion del nivel de peligrosidad para flujo de detritos

Tabla 76 _Matriz del peligro para flujo de detritos. Fuente propia.

Matriz de Peligro

Nivel de peligro Descripcion

Rango

Pendientes muy altas con angulos superiores a los
45°, presenta una geomorfologia vertiente con
deposito de deslizamiento, dentro del depodsito

coluvial.

Peligro muy alto 0.313

<P <

0.487

Pendientes moderadas a pendientes altas con angulos
entre 15° a 45°, presenta una geomorfologia cono
aluvial y en la montafia en roca metamorfica, dentro
del deposito coluvial y deposito aluvial.

Peligro alto 0.222

<P <

0.313

Pendientes bajas a pendientes moderadas con
angulos entre 5° a 25°, presenta una geomorfologia
Peligro medio  vertiente o pie de monte aluvio-torrencial, dentro del ~ 0.174
deposito fluvio-aluvial y el depdsito del material
externo.

<P <

0.222

Pendientes muy baja a pendientes baja con angulos
Peligro bajo entre 0° a 15°, presenta una geomorfologia cono 0.150
aluvial y en el cauce del rio.

<P <

0.174
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Estratificacion del nivel de peligrosidad para deslizamiento

Matriz de Peligro

Nivel de peligro Descripcion Rango

Pendientes altas a pendientes muy altas, presenta una
geomorfologia vertiente con depdsito de
Peligro muy alto  deslizamiento y en la montafia en roca metamorfica,  0.322 <P < 0.497
dentro del deposito coluvial y el grupo
Ollantaytambo.

Pendientes moderadas a pendientes altas con angulos
Peligro alto entre 15° a 45°, presenta una geomorfologia en la 0232 <P< 0.322
montafia en roca metamorfica.

Pendientes bajas a pendientes moderadas con
angulos entre 5° a 25°, presenta una geomorfologia
vertiente o pie de monte aluvio-torrencial, dentro del

deposito fluvio-aluvial y el depdsito aluvial.

Peligro medio 0.184 <P< 0.232

Pendientes muy baja a pendientes baja con angulos
Peligro bajo entre 0° a 15°, presenta una geomorfologia fluvio- 0.160 <P< 0.184
aluvial y en el cauce del rio.




115

3.3.5. Mapa del nivel de peligrosidad

Mapa del nivel de peligrosidad para caida de rocas

Mapa 7 Mapa de peligros caida de rocas. Fuente propia.
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Mapa del nivel de peligrosidad para flujo de detritos

Mapa 8 Mapa de peligros flujo de detritos. Fuente: propia.



117

Mapa del nivel de peligrosidad para deslizamiento

Mapa 9 Mapa de peligros deslizamiento. Fuente: propia.
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3.3.6. Analisis de elementos expuestos en zonas susceptibles

Tabla 77 Elementos expuestos visualizados en el area de influencia. Fuente: Propia.

N° Elementos Expuestos Descripcion
4 piscinas
Vestuario
BANO
Torre (mirador)
Balneario de Camaras de
Cocalmayo seguridad
‘ . . Caida de agua fria
1 Areas de equipamiento
Area verde
Guarda equipaje
Recepcion
Tienda
Restaurant
Paradero
Hospedaje
Vivienda
2 Centro poblado Sector de Cocalmayo
Parte de la carretera afirmada Santa Maria -
3 Vias de comunicacion Santa Teresa
Parte de la carretera afirmada Santa Teresa -
Cocalmayo
4 Estructuras Muro de contencion para caida de rocas

(material propiamente del lugar)
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3.4.Vulnerabilidad (V)

La vulnerabilidad, son todo lo material y personas que se encuentran expuestos frente a
un peligro, en nuestro caso, viene siendo caida de rocas, flujo de detritos y deslizamientos. Al
realizar los estudios de la vulnerabilidad, nos permite tomar medidas de prevencion, contencion
y mitigacion.

En el marco de la Ley N°29664 del Sistema Nacional de Gestion de Riesgo de Desastres
y su Reglamento (D.S. N°048-2011-PCM), se define la Vulnerabilidad como la susceptibilidad
de la poblacion, la estructura fisica o las actividades socioecondmicas, de sufrir dafios por accion
de un peligro o amenaza. (Ref. CENEPRED)

Para el analisis de Vulnerabilidad, es necesario tomar en cuenta las dimensiones de
debilidad presentes en los elementos expuestos de nuestra area de estudio (Social, econdémico y
ambiental). Para ello, serd necesario el analisis de tres factores: exposicion, fragilidad y
resiliencia.

3.4.1. Generacion de informacion Catastral

Se realizd un levantamiento catastral, tomando en consideracion al Balneario de

Cocalmayo, y sus viviendas aledafias que se encuentran dentro del sector de Cocalmayo, lo cual

nos permite obtener mayor precision en la relacion a los resultados hallados.
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Mapa 10_Mapa catastral. Fuente propia.
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3.4.2. Recoleccion de informacion para generar la matriz de Vulnerabilidad
Siguiendo la metodologia aplicada del CENEPRED, es necesario caracterizar cada area,
con respecto a la vulnerabilidad de este; para ellos se tomaron en consideracion, tres

dimensiones: dimension social, dimension econémica y dimension ambiental.

Dimension Social: Se determina la poblacién expuesta dentro del area de influencia del
fenomeno de origen natural, identificando la poblacién vulnerable y no vulnerable, para
posteriormente incorporar el analisis de la fragilidad social y resiliencia social en la poblacion
vulnerable. Esto ayuda a identificar los niveles de vulnerabilidad social. (CENEPRED, 2014).

Dimension Econémica: Se determina las actividades econdmicas e infraestructura
expuesta dentro del 4rea de influencia del fendémeno de origen natural, identificando los
elementos expuestos vulnerables y no vulnerables, para posteriormente incorporar el analisis de
la fragilidad economica y resiliencia econdmica. Esto ayuda a identificar los niveles de
vulnerabilidad econémica. (CENEPRED, 2014).

Dimension Ambiental: Se determina los recursos naturales renovables y no renovables
expuestos dentro del area de influencia del fenomeno de origen natural, identificando los
recursos naturales vulnerables y no vulnerables, para posteriormente incorporar el analisis de la
fragilidad ambiental y resiliencia ambiental. Esto ayuda a identificar los niveles de

vulnerabilidad ambiental. (CENEPRED, 2014).

Después de realizar el levantamiento catastral, se identifico toda el area que ocupa el
Balneario de Cocalmayo, y la informacion de personas que ingresan constantemente, toda esta

informacion se obtuvo de la municipalidad distrital de Santa Teresa (adjuntado en anexos),
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también se registraron las viviendas aledafias, estas viviendas pertenecen a comerciantes, los
cuales vienen ofreciendo a todas las personas que
visitan al Balneario de Cocalmayo (tiendas, restaurants y hospedaje), y también presentan

zona de estacionamiento para los vehiculos.

Tabla 78 Cantidad de visitantes extranjeros, nacionales y residentes en el aiio 2023. Fuente: Municipalidad distrital de
Santa Teresa.

Mayor cantidad de Total, de visitantes del

Visitantes visitantes por dia 2023
(10/04/2023) (enero a noviembre)
Extranjeros 569 25982
Nacionales 3254 73144
Residentes 800 26756
Suma 4623 125882

Foto 26 _viviendas aledarias.
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Foto 28 Entrada al Balneario de Cocalmayo, via de acceso y parqueo de automoviles.

Foto 27 Vista desde la carretera Santa Maria — Santa Teresa (Talud superior)
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3.4.2.1.Analisis de la Dimension Social

Para el analisis de la vulnerabilidad en la dimension social, se evaluaron los siguientes
parametros:

El andlisis se inicia comparando la fila con respecto a la columna (fila/columna). La
diagonal de la matriz siempre sera la unidad por ser una comparacion entre parametros de igual

magnitud.

Tabla 79 Matriz de comparacion de pares de los factores de la dimension social. Fuente: Propia.

Matriz de comparacion de pares de los factores de la Dimension Social

Dimension Social Exposicion Fragilidad Resiliencia
Exposicion 1.00 2.00 3.00
Fragilidad 0.50 1.00 2.00
Resiliencia 0.33 0.50 1.00

La matriz de normalizacion nos muestra el vector de priorizacion (peso ponderado).

Indica la importancia de cada parametro en el andlisis del fendmeno.

Tabla 80 _Matriz de normalizacion de pares de los factores de la Dimension Social. Fuente: propia.

Matriz de normalizacion de pares de los factores de la Dimension Social

Dimension Social Exposicion  Fragilidad Resiliencia  Vector Priorizaciéon
Exposicion 0.545 0.571 0.500 0.54
Fragilidad 0.273 0.286 0.333 0.30
Resiliencia 0.182 0.143 0.167 0.16

Se calcula la Relacion de Consistencia, el cual debe ser menor al 10% (RC >0.1), lo que

nos indicara que los criterios utilizados para la comparacion de pares son los mas adecuados.
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Tabla 81 Vector priorizacion. Fuente: propia.

VECTOR SUMA PONDERADO

Vector Suma Ponderado /

Resultados de la operacion de Vector Suma s e .,
: Vector Priorizacion
matrices Ponderada
0.539 0.595 0.491 1.625 3.015
0.269 0.297 0.328 0.894 3.008
0.180 0.149 0.164 0.492 3.004

indice (IC) y relacion de consistencia (RC) obtenido del proceso de analisis jerarquico de

los factores de la Dimension Social

Tabla 82_Indice de consistencia. Fuente: propia.

IC 0.0046
RC 0.0088

a. Exposicion. Con la misma metodologia, se procede a analizar para el nimero de

personas que se encuentran por cada area.

Tabla 83 Matriz de Normalizacion de pares del parametro Numero de Personas a nivel de lote. Fuente: propia.

Matriz de Normalizacion de pares del parametro Numero de Personas a nivel de lote

Numero de

Mas de 6 De3 a6 Dela3 Persona re Vector
personas a Deshabilitado s e,
. personas personas personas sola PrlOrlZﬂClOﬂ
nivel de lote
Mas de 6 0.455 0.496 0.448 0.441 0.300 0.428
personas
De3a6 0.227 0.248 0.299 0.265 0.250 0.258
personas
Delal 0.152 0.124 0.149 0.176 0.250 0.170
personas
Persona sola 0.091 0.083 0.075 0.088 0.150 0.097

Deshabilitado 0.076 0.050 0.030 0.029 0.050 0.047
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b. Fragilidad: Con la misma metodologia, se procede a analizar para el grupo etareo

y tipo de discapacidad.

Tabla 84 Matriz de Normalizacion de pares del parametro Grupo etdareo. Fuente propia.

Matriz de Normalizacion de pares del parametro Grupo etareo

o De6al2 Delldals
0 a 5 anos

Grupo etireo  y mayor a aflosyde afiosyde Del16a30 De 31 a50 Vector
- 61 a 65 51 a 60 aios afnos Priorizacion
65 aiios - ~
afos afios
0 aSafiosy
mayor a 65 0.512 0.520 0.575 0.457 0.360 0.485
anos
De 6 a 12 aiios
y de 61 a 65 0.256 0.260 0.230 0.326 0.280 0.270
afnos
De13 a5
afios yde 51 a 0.102 0.130 0.115 0.130 0.200 0.136
60 aiios
De 16 a 30 0.073 0.052 0.057 0.065 0.120 0.074
afos
De :;02 >0 0.057 0.037 0.023 0.022 0.040 0.036

Tabla 85 Matriz de Normalizacion de pares del parametro Tipo de Discapacidad. Fuente: propia.

Matriz de Normalizacién de pares del parametro Tipo de Discapacidad

Tipo de Mental o Visual Para usar brazos Para oir No Vector
discapacidad intelectual y piernas y/o hablar  tiene  Priorizacion
Mental o 0.512 0.544 0.515 0.452 0.375 0.480
intelectual
Visual 0.256 0.272 0.309 0.323 0.292 0.290
Para usar brazos 0.102 0.091 0.103 0.129 0.208 0.127
y piernas
Para oir y/o 0.073 0.054 0.052 0.065 0.083 0.065

hablar

No tiene 0.057 0.039 0.021 0.032 0.042 0.038
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c. Resiliencia: Con la misma metodologia, se procede a analizar conocimiento sobre
ocurrencia pasada de desastres en su localidad, capacitacion en temas de Gestion
de riesgos por parte de sus autoridades e interés de participar en campanas de

prevencion de riesgo.

Tabla 86 Matriz de Normalizacion de pares del parametro Conocimiento sobre ocurrencia pasada de desastres en su
localidad. Fuente: propia.

Matriz de Normalizacion de pares del parametro Conocimiento sobre ocurrencia pasada de desastres en su

localidad

Conocimiento sobre Escaso Poco Regular .. Vector
. No .. .. A Conocimient s .
ocurrencia pasada de conocimient conocimient conocimient . Priorizaci

. conoce o amplio .
desastres en su localidad o o 0 on

No conoce 0.560 0.619 0.590 0.424 0.333 0.505

Escaso conocimiento 0.187 0.206 0.236 0.303 0.296 0.246

Poco conocimiento 0.112 0.103 0.118 0.182 0.259 0.155

Regular conocimiento 0.080 0.041 0.039 0.061 0.074 0.059

Conocimiento amplio 0.062 0.029 0.017 0.030 0.037 0.035

Tabla 87 Matriz de Normalizacion de pares del parametro Capacitacion en temas de Gestion de riesgos por parte de sus
autoridades. Fuente: propia.

Matriz de Normalizacion de pares del parametro Capacitacion en temas de Gestion de riesgos por parte
de sus autoridades

Capacitacion en temas de

Gestion de Riesgos por parte de  Nunca Cada 5 Cada3  Cada2 Una(l) vez Vector

sus autoridades afios afios afios por afio Priorizacion
Nunca 0.508 0.520 0.575 0.452 0.348 0.481
Cada 5 afios 0.254 0.260 0.230 0.323 0.304 0.274
Cada 3 afios 0.102 0.130 0.115 0.129 0.217 0.139
Cada 2 afios 0.073 0.052 0.057 0.065 0.087 0.067

Una (1) vez por afio 0.064 0.037 0.023 0.032 0.043 0.040
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Tabla 88 Matriz de Normalizacion de pares del parametro Interés de prestigiar en camparias de prevencion de riesgo.
Fuente: propia.

Matriz de Normalizacion de pares del parametro Interés de prestigiar en campaiias de
prevencion de riesgo

Interés de Muestra

part1c1[~)ar en No muestra  interés de Actua si Me gusta Siempre estoy \.’ecfor .
campaiias de . . hay o, atento para Priorizaci
. interes vez en . . participar . . .
prevencion del incentivos participar on
. cuando
riesgo
No muestra 0.544 0.613 0.511 0.488 0.429 0.517
interes
Muestra interés
de vez en 0.181 0.204 0.255 0.279 0.238 0.232
cuando
Actua si hay
. . 0.136 0.102 0.128 0.140 0.143 0.130
incentivos
Me gusta 0.078 0.051 0.064 0.070 0.143 0.081
participar
Siempre estoy
atento para 0.060 0.029 0.043 0.023 0.048 0.041

participar

3.4.2.2.Analisis de la Dimension Econémico
Para el analisis de la vulnerabilidad en la dimension econdmica, se realizd con el mismo

proceso jerarquico en el analisis de dimension social.

Tabla 89 Matriz de normalizacion de pares de los factores de la Dimension Economica. Fuente: propia.

Matriz de normalizaciéon de pares de los factores de la Dimension Economica

Dlme,n ston Exposicion Fragilidad  Resiliencia Vector Priorizacion
Economica

Exposicion 0.652 0.667 0.625 0.65
Fragilidad 0.217 0.222 0.250 0.23
Resiliencia 0.130 0.111 0.125 0.12

a. Exposicion. Con la misma metodologia, se procede a analizar la cercania de la

vivienda a la zona de peligro.
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Tabla 90 Matriz de Normalizacion de pares del parametro Cercania de la vivienda a la zona de peligro. Fuente: propia.

Matriz de Normalizacion de pares del parametro Cercania de la vivienda a la zona de peligro

Menor a30 Entre30a Entre50a Entre 100 a Mayor a
m. de la S50 m.dela 100 m.dela 200 m.dela 200 m.dela Vector
zona de zona de zona de zona de zona de Priorizacion
peligro peligro peligro peligro peligro

Cercania de la
vivienda a la
zona de peligro

Menor a 30 m.
de la zona de 0.490 0.533 0.469 0.391 0.333 0.443
peligro

Entre 30 a 50
m. de la zona de 0.245 0.267 0.352 0.326 0.292 0.296
peligro

Entre 50 a 100
m. de la zona de 0.122 0.089 0.117 0.196 0.208 0.147
peligro

Entre 100 a 200
m. de la zona de 0.082 0.067 0.039 0.065 0.125 0.076
peligro

Mayor a 200 m.
de la zona de 0.061 0.044 0.023 0.022 0.042 0.039
peligro

b. Fragilidad. Con la misma metodologia, se procede a analizar el material

predominante (pared y techo) y estado de conservacion de la vivienda.

Tabla 91 Matriz de Normalizacion de pares del parametro Material predominante - pared. Fuente: propia.

Matriz de Normalizacion de pares del parametro Material predominante - pared

Material Piedra con Ladrillo y/o

predominante - mortero de Adobe Tapia Adob.e con bloqueta de V ee tor. .
recubrimiento Priorizacion
pared barro cemento
Piedra con
mortero de 0.490 0.511 0.531 0.391 0.333 0.451
barro
Adobe 0.245 0.255 0.265 0.326 0.292 0.277
Tapia 0.122 0.128 0.133 0.196 0.208 0.157
Adobe con 0.082 0.064  0.044 0.065 0.125 0.076
recubrimiento
Ladrillo y/o
bloqueta de 0.061 0.043 0.027 0.022 0.042 0.039

cemento
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Tabla 92 Matriz de Normalizacion de pares del parametro Material predominante - techo. Fuente. propia.

Matriz de Normalizacion de pares del parametro Material predominante - techo

Material Planchas de calamina,
. . . L. . Losa de Vector
predominante Paja  Plastico Tejas fibra de cemento o c e
. . concreto Priorizacion
- techo similares
Paja 0.499 0.514 0.531 0.459 0.346 0.470
Plastico 0.250 0.257 0.265 0.262 0.269 0.261
Tejas 0.125 0.128 0.133 0.197 0.192 0.155
Planchas de
calamina, fibra ;664 0044 0.066 0.154 0.080
de cemento o
similares
Losa de 0.055 0037  0.027 0.016 0.038 0.035
concreto

Tabla 93 Matriz de Normalizacion de pares del parametro Estado de conservacion de la vivienda. Fuente: propia.

Matriz de Normalizacion de pares del parametro Estado de conservacion de la vivienda

Estado de . En proceso Con Regular Buen Vector
conservacion Deteriorado de . e e e,
. . . refacciones estado Estado Priorizacion
de la vivienda deterioro
Deteriorado 0.490 0.533 0.469 0.387 0.348 0.445
En proceso de 0.245 0.267 0.352 0.323 0.304 0.298
deterioro
Con 0.122 0.089 0.117 0.194 0.217 0.148
refacciones
Regular 0.082 0.067 0.039 0.065 0.087 0.068
estado
Buen Estado 0.061 0.044 0.023 0.032 0.043 0.041
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c. Resiliencia. Con la misma metodologia, se procede a analizar ocupacion principal

(jefe de hogar), ingreso familiar promedio mensual y organizacion comunitaria.

Tabla 94 Matriz de Normalizacion de pares del parametro Ingreso familiar promedio mensual. Fuente: propia.

Matriz de Normalizacion de pares del parametro Ingreso familiar promedio mensual

Menor al

Ingreso familiar suelo De931 De1201a Del501a Mayor Vector
promedio mensual ;. a 1200 1500 1800 a 1800  Priorizacion
minimo
Menor al suelo minimo 0.472 0.506 0.516 0.405 0.300 0.440

De 931 a 1200 0.236 0.253 0.258 0.324 0.300 0.274

De 1201 a 1500 0.118 0.127 0.129 0.162 0.200 0.147

De 1501 a 1800 0.094 0.063 0.065 0.081 0.150 0.091
Mayor a 1800 0.079 0.051 0.032 0.027 0.050 0.048

Tabla 95 Matriz de Normalizacion de pares del parametro Organizacion comunitaria. Fuente: propia.

Matriz de Normalizacion de pares del parametro Organizacion comunitaria

Le interesa

o . Conoce las Tiene Tiene brigadas  Vector
Organizacion No le participar en . . .
o . . . rutas de brigadas de de emergencia Prioriza
comunitaria interesa las brigadas de < . o g
. evacuacion  emergencia y participa cion
emergencia
No le interesa 0.486 0.511 0.531 0.450 0.350 0.465
Le interesa
participaren 0.255 0.265 0.225 0.200 0.238
las brigadas
de emergencia
Conoce las
rutas de 0.121 0.128 0.133 0.225 0.250 0.171
evacuacion
Tiene
brigadas de 0.081 0.064 0.044 0.075 0.150 0.083
emergencia
Tiene
brigadas de
0.069 0.043 0.027 0.025 0.050 0.043

emergencia y
participa
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Para el analisis de la vulnerabilidad en la dimension ambiental, se realizé con el mismo

proceso jerarquico en el andlisis de dimension social.

Tabla 96 _Matriz de normalizacion de pares de los factores de la Dimension Ambiental. Fuente: propia.

Matriz de normalizacion de pares de los factores de la Dimension Ambiental

Dimension

Ambiental Exposicion Fragilidad  Resiliencia Vector Priorizacion
Exposicion 0.652 0.667 0.625 0.65
Fragilidad 0.217 0.222 0.250 0.23
Resiliencia 0.130 0.111 0.125 0.12

a. Exposicion. Con la misma metodologia, se procede a analizar la ubicacion de

botadero de basura.

Tabla 97 Matriz de Normalizacion de pares del parametro Ubicacion de botadero de basura. Fuente: propia.

Matriz de Normalizacion de pares del parametro Ubicacion de botadero de basura

Ubicacion de

botadero d Menora  De 20 a50 De 50 a De 100 a Mayor a Vector
oradero de 20 m. m. 100 m. 200 m. 200m.  Priorizacién
basura

Menora20 .44 0.490 0.444 0.387 0.316 0.416
De20a50m. 0222 0.245 0.296 0.290 0.263 0.263

Pe 30 100 0.148 0.122 0.148 0.194 0.211 0.165
Pel00a200 o1 0.082 0.074 0.097 0.158 0.104
Mayor a 200 0.074 0.061 0.037 0.032 0.053 0.051

m.
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b. Fragilidad. Con la misma metodologia, se procede a analizar el manejo y

disposicion de residuos solidos

Tabla 98 Matriz de Normalizacion de pares del parametro Manejo y disposicion de residuos solidos. Fuente: propia.

Matriz de Normalizacion de pares del parametro Manejo y disposicion de residuos sélidos

. Botadero
. Sin . . No
Manejo y . en el Recojo con Recojo
. b recojo de . genera Vector
disposicion de . cauce de  motofurgon municipal c e
. f e residuos . (no Priorizacion
residuos solidos . la (reciclador)  (compactadora)
solidos botan)
quebrada
Sin recojo de 0.463 0.496 0.459 0.345 0.348 0.422
residuos solidos
Botadero en el
cauce de la 0.232 0.248 0.306 0.345 0.304 0.287
quebrada
Recojo con
motofurgon 0.154 0.124 0.153 0.207 0.217 0.171
(reciclador)
Recojo
municipal 0.093 0.083 0.051 0.069 0.087 0.076
(compactadora)
Nogenera (o 5¢ 0.050 0.031 0.034 0.043 0.043

botan)

¢. Resiliencia. Con la misma metodologia, se procede a analizar el conocimiento del

reciclaje.



Tabla 99 Matriz de Normalizacion de pares del parametro conocimiento del reciclaje. Fuente: propia.
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Matriz de Normalizacion de pares del parametro conocimiento del reciclaje

Conoce por Tiene Conoce
Conocimiento comentarios . Solo tiene . y Vector
s 1. No conoce ligeras .. practica el c e
de reciclaje de sus . conocimientos . . Priorizacion
. nociones reciclaje
vecinos
No conoce 0.466 0.496 0.456 0.375 0.409 0.440
Conoce por
comentarios de 0.233 0.248 0.304 0.300 0.227 0.262
sus vecinos
Tiene ligeras 0.155 0.124 0.152 0.225 0.182 0.168
nociones
Solo tiene 0.093 0.083 0.051 0.075 0.136 0.088
conocimientos
Conoce y
practica el 0.052 0.050 0.038 0.025 0.045 0.042
reciclaje

3.4.3. Nivel de Vulnerabilidad

Realizaremos el siguiente procedimiento del calculo para el mapa de vulnerabilidad.

Primer paso: Primeramente, se tiene su dimension y factores de vulnerabilidad, con sus

respectivos pesos.
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Tabla 100 _ Pesos de sus respectivos dimensiones y factores. Fuente propia.

DIMENSION FACTOR
NOMBRE PESO NOMBRE PESO
Exposicion social 0.539
SOCIAL 0.6 Fragilidad social 0.297
Resiliencia social 0.164
Exposicion economica 0.648
ECONOMICA 0.3 Fragilidad econémica 0.230
Resiliencia econémica 0.122
Exposicion ambiental 0.648
AMBIENTAL 0.1 Fragilidad ambiental 0.230
Resiliencia ambiental 0.122

Segundo paso: Determinamos el valor de cada uno de las dimensiones, usando la
siguiente formula:
Valor del factor =) (Peso del pardmetro * Peso del descriptor) * Peso del factor

Valor de dimension = )_ (valor de los factores* Peso del factor)



Tabla 101 Dimension social. Fuente propia.
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DIMENSION SOCIAL
EXPQSICI
ON FRAGILIDAD SOCIAL RESILIENCIA SOCIAL
SOCIAL
N q Capacitac Interés
umero de ¥
Consimie 1% "4 ALoR,
nivel de lote Gy nto sobre Gestién particip ON
1.00 o Tipo de Valor  ocurrencia de ar en Valor SOCIAL
P! discapaci  Fragilid pasada de . campafi  Resilien
etare dad ad desastres Riesgos as de cia
o . por parte . .
Valfn: , 0.72 0.28 Social 102111 isclilad de sus pgc:,lvzrelfl Social
Exposicion autoridad .
Social 0.539 o riesgo
0.164
0.297
0.43 0.35 0.13 0.48 0.27 0.14 0.08 0.50 0.456
0.26 0.19 0.08 0.28 0.13 0.08 0.04 0.25 0.262
0.17 0.10 0.04 0.13 0.08 0.04 0.02 0.15 0.155
0.10 0.05 0.02 0.07 0.03 0.02 0.01 0.06 0.084
0.05 0.03 0.01 0.04 0.02 0.01 0.01 0.04 0.042




Tabla 102 _Dimension economica. Fuente propia.
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DIMENSION ECONOMICA
EXPOSI
E(él(())go FRAGILIDAD ECONOMICA RESILENCIA ECONOMICA
MICA
Cercania Ocupa Ingres VALOR
de la Estado cién Y DIMEN
viviendaa Material Material de Valor .. famili Organiz  Valor B
. . ... princi . o SION
lazonade predomi predomi conserv Fragili ar acion  Resilie
. . pal . . SOCIAL
peligro nante — nante — acion de dad (efe prom comunit  ncia
1.00 pared techo la Econo de edio aria Econo
Valor 0.539 0.297  vivienda mica mens 0.164 mica
s hogar)
Exposicio 0.164 0.539 ual
n ' 0.297
0.44 0.24 0.14 0.07 0.46 0.27 0.13 0.08 0.48 0.450
0.30 0.15 0.08 0.05 0.28 0.14 0.08 0.04 0.26 0.287
0.15 0.08 0.05 0.02 0.16 0.07 0.04 0.03 0.14 0.148
0.08 0.04 0.02 0.01 0.08 0.04 0.03 0.01 0.08 0.076
0.04 0.02 0.01 0.01 0.04 0.02 0.01 0.01 0.04 0.039
Tabla 103 _Dimension ambiental. Fuente propia.
DIMENSION AMBIENTAL
EXPOSICION FRAGILIDAD RESILIENCIA
AMBIENTAL AMBIENTAL AMBIENTAL
Ubicacion de botadero de Manejo y disposicion Conocimiento de VALOR
basura de residuos solidos reciclaje DIMENSION
1.00 1.00 1.00 SOCIAL
Valor Exposicion Valor Fragilidad Valor Fragilidad
Ambiental Ambiental Ambiental
0.42 0.42 0.44 0.421
0.26 0.29 0.26 0.269
0.16 0.17 0.17 0.166
0.10 0.08 0.09 0.096
0.05 0.04 0.04 0.048




138

Tercer paso: Ya obtenidos los valores y pesos de cada una de las dimensiones
analizadas, se procede a obtener el valor de la vulnerabilidad, siguiendo la siguiente formula:

Valor de vulnerabilidad= )’ (Valor de la dimension* Peso de la dimension)

Tabla 104 _Valor de la vulnerabilidad. Fuente propia.

. DIMENSION DIMENSION
DIMENSION SOCIAL ECONOMICA AMBIENTAL VALOR DE LA
Valor Peso Valor Peso Valor Peso VULNERABILIDAD
0.456 0.60 0.450 0.30 0.421 0.10 0.451
0.262 0.60 0.287 0.30 0.269 0.10 0.270
0.155 0.60 0.148 0.30 0.166 0.10 0.154
0.084 0.60 0.076 0.30 0.096 0.10 0.083
0.042 0.60 0.039 0.30 0.048 0.10 0.042

Cuarto paso: Ya obtenido los valores del nivel de vulnerabilidad, se grafico los rangos

para cada nivel de vulnerabilidad

Tabla 105_Niveles de vulnerabilidad. Fuente propia.

Niveles de vulnerabilidad

Nivel de vulnerabilidad Rangos
Vulnerabilidad Muy Alta 0270 <v< 0451
Vulnerabilidad Alta 0.154 <v< 0.270
Vulnerabilidad Media 0.083 <v< 0.154

Vulnerabilidad Baja 0.042 <v< 0.083
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3.4.4. Estratificacion del nivel de vulnerabilidad

NIVEL DESCRIPCION RANGO

Numero de personas a nivel de lote superior a 6.
Viviendas de negocio para todos los visitantes, Grupo
etario de 0 a 5 aflos y mayor a 65 afios. Con personas que
VULNERA  puedan presentar discapacidad. No llegan a conocer de
BILIDAD  ocurrencia pasadaCercania a la zona de peligro entre 30y  0.270 <a< 0.451

MUY ALTA 50m. Material de adobe, concreto, calamina y madera
con un estado de conservacion muy mala. Ocupacion

principal: trabajador independiente y empleador del

estado.

Numero de personas a nivel de lote de 1 a 3 personas.
Grupo etario de 6 a 12 y 61 a 65 afos. Con al menos una
VULNERA  persona con discapacidad. Poco interés en participar en
BILIDAD campafias de prevencion de riesgos. Cercaniaalazona  0.154 <a< 0.270
ALTA de peligro entre 30 y 50m. Material predominante de las
paredes adobe. Material predominante de techo calamina.
Estado de conservacion de la vivienda con reparaciones.

Numero de personas a nivel de lote inhabitadas. Material

VULNE redominante de las paredes de adobe y calamina
BILIDAD predc clasp Y ; 0.083 <V< 0.154
MEDIA Material predominante de techo calamina. Estado de

conservacion de la vivienda regular estado a mal estado.
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3.4.5. Mapa de Vulnerabilidad

Mapa 11_Mapa de vulnerabilidad. Fuente propia.
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3.5. Evaluacion del Nivel de Riesgo (R)

Para la evaluacion del Nivel de Riesgo, se identificd y analizd los peligros al que se
encuentra expuesto el Balneario de Cocalmayo, evaluando los parametros del fenomeno y el
nivel de susceptibilidad mediante sus factores condicionantes y desencadenantes, posteriormente
se analiz6 su vulnerabilidad en la que se encuentra expuesta ante el peligro, tomando en cuenta
sus factores social, econdbmico y ambiental, y estas a su vez, subdivididas individualmente en
exposicion, fragilidad y resiliencia; por ultimo, se procede a la determinacion del Nivel de
Riesgo, al relacionar los resultados obtenidos del peligro con la vulnerabilidad.

3.5.1. Nivel de Riesgo por caida de rocas.

Los niveles de riesgo por caida de rocas en el ambito de estudio, se detallan a

continuacion:
Tabla 106_Matriz de riesgo para caida de rocas. Fuente propia.
Muy
0.485 0.040 0.075 0.131 0.218
alto
=
% Alto 0.310 0.026 0.048 0.084 0.140
=]
=
%n Medio 0.219 0.018 0.034 0.059 0.099
=W
Bajo 0.171 0.014 0.026 0.046 0.077
0.083 0.154 0.270 0.451
Bajo Medio Alto Muy alto
Vulnerabilidad

Tabla 107 Niveles de riesgo para caida de rocas. Fuente propia.

Nivel del Riesgo Rango
Riesgo Muy alto 0.084 <R< 0.218
Riesgo Alto 0.034 <R< 0.084
Riesgo Medio 0.014 <R< 0.034

Riesgo Bajo 0.001 <R< 0.014
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Mapa 12_Mapa del nivel de riesgo para caida de rocas. Fuente propia.
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3.5.2. Nivel de Riesgo por flujo de detritos.

Los niveles de riesgo por flujo de detritos en el &mbito de estudio, se detallan a

continuacion:
Tabla 108 Matriz de riesgo para flujo de detritoss. Fuente propia.
Muy
0.487 0.040 0.075 0.132 0.220
alto
=
= Alto 0.313 0.026 0.048 0.084 0.141
=  Medio 0.222 0.018 0.034 0.060 0.100
A
Bajo 0.174 0.014 0.027 0.047 0.078
0.083 0.154 0.270 0.451
Bajo Medio Alto Muy alto
Vulnerabilidad

Tabla 109_Niveles de riesgo para flujo de detritoss. Fuente propia.

Nivel del Riesgo Rango
Riesgo Muy alto 0.084 <R< 0.220
Riesgo Alto 0.034 <R< 0.084
Riesgo Medio 0.014 <R< 0.034

Riesgo Bajo 0.001 <R< 0.014
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Mapa 13_Mapa del nivel de riesgo para flujo de detritos. Fuente propia.
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3.5.3. Nivel de Riesgo por deslizamientos.

Los niveles de riesgo por deslizamientos en el ambito de estudio, se detallan a

continuacion:
Tabla 110 _Matriz de riesgo por deslizamientos. Fuente propia.
Muy
0.497 0.041 0.077 0.134 0.224
alto
=
c  Alto 0.322 0.027 0.050 0.087 0.145
72}
=
=
%D Medio 0.232 0.019 0.036 0.063 0.104
A
Bajo 0.184 0.015 0.028 0.050 0.083
0.083 0.154 0.270 0.451
Bajo Medio Alto Muy alto
Vulnerabilidad
Tabla 111 _Niveles de riesgo por deslizamientos. Fuente propia.
Nivel del Riesgo Rango
Riesgo Muy alto 0.087 <R< 0.224
Riesgo Alto 0.036 <R< 0.087
Riesgo Medio 0.015 <R< 0.036

Riesgo Bajo 0.001 <R< 0.015
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Tabla 112 _Mapa de riesgos para deslizamiento. Fuente propia.
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Capitulo IV: Estudio Geotécnico
4.1.Analisis Geotécnico
4.1.1. Monitoreo Topografico
La realizacién del monitoreo topografico, es una técnica eficaz y facil de realizar, con el
apoyo de una estacion total; se realizo con la finalidad de conocer si el deslizamiento presenta un

comportamiento activo y de codmo se va comportando el terreno evaluado.

FIGURA 4_Desplazamiento Vertical. Fuente propia

FIGURA 6_Desplazamiento Total. Fuente propia



FICHA TECNICA DE MONIT OREO DE ESTABILIDAD DE TADERAS

Estacion | NORTE ESTE | ALTITUD
ESTACION Base : E-3  |8549152.3880 | 750912.9800 | 1644.7630
Pto. Orientacion: E4R  |8540025.6670] 750947.1960 | 16348320
ESTACION: | Trimble S30R | Presicion: 2" | Serie: 91210265 |
FECHA | PUNTO COORDENADAS COTA AN AE AZ |DESPLAZAMENTO | OBSERVACIONES
N E (m) {mm) mm) | (mm) (mm) Y/O COMENTARIOS
17-03-22 8,549,342.690] 759,847,360 | 1653.317 0.00 0.00 0.00 0.00
190322 8,549 12 711| 750,847 460 | 1653.268 2100 | 10000 | 5100 114.20
21032 8,549,142 735| 750,847 567 | 1653225 4500 | 20700 | 9200 20.9%
25032 8,549 12 758] 750.847.700 | 1653.162 63.00 | 000 | -155.00 379.80
0142 854912 791| 759,847874 | 16531 101.00 | 51400 | -217.00 567.00
08042 8,549,142 845| 759.848.007 | 1652994 | 18500 | 757.00 | -323.00 819.47
140422 9549 12 882| 750848297 | 16529% | 19200 | 867.00 | -381.00 966.29
220U 854912 900| 759.848.302 | 1652901 | 21000 | 94200 | 416.00 1050.96
2004 2 9549 12 890( 750.848.281 | 1652897 | 20000 | 92100 | 420.00 103181
06052 | R-1 [8549,142.604| 750,848.204 | 1652908 | 20400 | 93400 | -409.00 1039.83
25062 8549 12 698| 759848306 | 1652894 | 20800 | 4600 | 42300 1056.93
22072 9549 12 890( 750848307 | 1652895 | 20900 | G47.00 | 42200 1057.63
26082 8,549,142 .880( 759,848.288 | 1652896 | 19900 | 92800 | 421.00 103,28
27.00-22 9549 12 688| 750848285 | 1652897 | 19800 | 92500 | 420.00 1035.00
04112 854912 695| 759.848.300 | 1652896 | 20500 | 94000 | 421.00 105017
25013 8549, 142.901| 759,848.323 | 1652807 | 211.00 | 9300 | 420.00 1071.58
150323 8,549 12 694] 750.848.300 | 1652.8047 | 20400 | 94020 | 42250 1050.68
220623 854912 694] 759.848310 | 1652901 | 20400 | 95000 | 416.00 1056.96
17-03-22 8,549,300.625] 759,846.371 | 1651.412 0.00 0.00 0.00 0.00
190322 8,549 300.660| 759.846492 | 1651.354 %00 | 12100 | 58.00 138.67
21032 8,549,300.692] 750,846.613 | 1651.207 67.00 | 24200 |-11500 276.18
25032 8,549,300.729| 759,846,763 | 1651.23 10400 | 39200 | -18200 444 53
01042 8,549 300.805] 759.847.070 | 1651006 | 180.00 | 699.00 | -316.00 787,94
06042 8,549.300.690| 759.847405 | 1650939 | 26500 | 103400 | 47300 116752
140422 8549 300.935| 759847501 | 1650.855 | 31000 | 1220.00 | -557.00 1376.50
20U 8,549,300.963| 759,847609 | 1650.809 | 33800 | 132800 | -603.00 1497.14
20042 8,549.300.954| 759.847673 | 1650.803 | 32900 | 130200 | -609.00 1474.56
06052 | R-2 |8549300.961| 759.847685 | 1650.815 | 33600 | 1314.00 | -597.00 148186
25062 8,549,300.962| 759,847.708 | 1650798 | 337.00 | 1337.00 | 614.00 1509.35
22072 9549 300.967| 759.847711 | 1650799 | 34200 | 134000 | 61300 151272
26082 8,549,300.962| 759.847.700 |  1650.8 1700 | 132000 | 61200 150145
27092 8,549,300.955| 759,847.69% | 1650.801 33000 | 132500 | 611.00 1495.94
04112 8,549.300.957| 750.847.707 | 1650799 | 33200 | 1336.00 | 61300 1506.95
25013 8,549,300.966| 759.847.723 | 16508 M100 | 135200 | 61200 1522.74
150323 8,549 300.962| 759.847.707 | 16507984 | 337.00 | 133550 | 61360 1507.86
220623 8,549,900.958| 759.847.721 | 1650794 | 33300 | 135000 | 618.00 152162
2904-22 8,549,257.450] 759,854,855 | 1649.804 0.00 0.00 0.00 0.00
06052 8,549,257 454| 750,854,867 | 1649.815 400 1200 | 11.00 16.76
250622 8,549 257 463| 759.854.001 |  1649.79 13.00 4600 | 1400 4981
22072 8,549,257 470| 759,854,907 | 1649.791 20,00 5200 | 1300 57.21
26082 8,549 257 485| 750854906 | 1649.791 15.00 5.00 | 1300 54.73
27.09-22 | R-3N (8,549,257 465| 750,854.903 | 1649.791 15.00 4800 | 1300 51.94
04112 8,549,257.459] 759,854.910 | 1649.791 9.00 55.00 | 1300 57.23
250123 8,549 257 480| 750.854.920 | 1649792 30.00 6500 | 1200 7259
150323 8,549,257 467| 759,854.014 | 1649.7876 | 17.00 58.80 | 1640 63.37
220623 8,549 257 471| 750.854.045 | 1649.778 21.00 9000 | 2600 96.01
29-04-2 8,549,198.145] 750,878.488 | 1647.53 0.00 0.00 0.00 0.00
06052 8,549,198.150| 759,6784% | 164753 5.00 700 | 400 949
25062 8,549.198.172| 750,878527 | 1647517 27.00 3900 | 47.00 50.39
22072 8,549 198 177| 750.878526 | 1647.519 200 3800 | 1500 51.89
26082 8,549,198.176| 750,878520 | 1647519 3100 4100 | 4500 53,54
27.09.22 | R-4N (8549 198 175] 750878520 | 1647.519 30.00 4100 | 1500 5297
04112 8,549.198.177| 75987853 | 1647.52 200 4600 | 1400 57.76
25013 8,549,198.181| 750,878538 | 1647522 %.00 50.00 | 1200 6277
150323 8,549 198.177| 759.878.535 | 16475185 | 3200 4710 | 1850 50,87
220623 8,549,198.195] 750,878.558 | 1647.508 50,00 7000 | 2800 9047

148
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Foto 29 Puntos observados para el monitoreo topogrdfico

Los resultados obtenidos del monitoreo topografico, nos indica entre la fecha de febrero a
mayo del 2022, presenta un mayor desplazamiento y en ese tiempo se presentd actividad pluvial,
obteniendo como resultado, donde el volumen de masa del deslizamiento termina desplazandose;

en la foto 20, se puede observar como afecto en el terreno durante el desplazamiento.

4.1.2. Muros de contencion

Los muros ya construidos, tienen la finalidad de retener o disminuir la velocidad de las
caidas de roca, lograr asi que los fragmentos rocosos no logren llegar a la via de acceso, al
Balneario de Cocalmayo y las viviendas aledafias; estos muros estan elaborados con el mismo

material de la zona (materiales del cono de deyeccion)
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Foto 33 _Muro de contencion, y material retenido.

Foto 31 _Caida de rocas y evidencia de poca vegetacion
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4.1.3. Estaciones geomecéanicas

Para la caracterizacion del macizo rocoso, a lo largo de la zona de estudio, se han

realizado el levantamiento de 2 estaciones geomecanicas. Primeramente, en cada uno de ellos se

tiene registrado sus coordenadas geograficas para su ubicacion exacta, y también se describid su

litologia y la formacidén geoldgica a la que pertenece, ademds se ha indicado su grado de

meteorizacion y resistencia estimada.

Con el fin de caracterizar sus discontinuidades, los cuales son necesario para caracterizar

el macizo rocoso, se tiene definido una serie de parametros, representativos de cada una de las

discontinuidades, los cuales son:

v

v

Longitud o persistencia de las discontinuidades
Abertura

Rugosidad

Relleno

Grado de alteracion

Para la obtencion de la resistencia del macizo rocoso, se aplico el martillo Schmidt,

consiste en un muelle que presiona sobre un piston, encerrados en una carcasa, y que e€s

proyectado sobre un émbolo metélico retréctil, lo cual impacta y registra la energia del mismo

cuando entra en contacto con la superficie rocosa (Li et al., 2000). La resistencia al rebote

calculada permite conocer la resistencia a la compresion uniaxial de una roca de manera sencilla,

con un intervalo de confianza de 75% (Rodriguez Bouzo et al., 1998).



Hlustracion 25_Procedimiento para estimar la resistencia a compresion de las paredes de las
discontinuidades de los macizos rocosos. Fuente Modificado de Gonzalez de Vallejo et al. 2002).
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Posteriormente, ya obtenido todos los datos necesarios, se procedid a realizar la
Clasificacion Geomecanica indice Rock Mass Raiting (RMR) de Bieniawski (1989, Sistema
CSIR-Consejo de Africa del Sur, para la investigacion Cientifica e Industrial) y el Indice

Geological Strength Index (GSI) de Hoek Brown (2002 edition).

En las siguientes tablas, se resumira las principales caracteristicas de las estaciones

geomecanicas analizadas, y a mas informacion detalle estara adjuntado en los anexos:

Tabla 114_Primer estacion geomecanica, ubicado en la parte superior del talud (zona de desprendimiento). Fuente propia.

18 L

UBICACION 759801.95 mE

8549492.86 m S
LITOLOGIA: Filita
FORMACION: CaOi

GRADO DE METEORIZACION 11
RMR, RMRgo GSI
Valor Categoria Valor Categoria
51 Calidad Media 56 Calidad Media 51

Tabla 115 Segunda estacion geomecanica, se encuentra a 300m de distancia de la zona de estudio. Fuente propia.

I8L

UBICACION 759544.00 m E

8549081.00 m S
LITOLOGIA: Filita
FORMACION: CaOi

GRADO DE METEORIZACION I
RMR, RMRygy GSI
Valor Categoria Valor Categoria

53 Calidad Media 58 Calidad Media 53
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4.1.4. Calicata
Se ha procedido a realizar calicata, con la finalidad de realizar un levantamiento

estratigrafico del terreno, para asi obtener un reconocimiento de las estructuras.

UBICACION: 13.1118 N
72.6045 S
G
R
PROF. A SUCS
(m) F AASHTO DESCRIPCION DEL MATERIAL
1
C
(o]
0.00

Material organico con presencia de raices

GC  [Materiales granulares. Grava arcilla - limosa con
A-2-4(0) |arena

Fragmentos de roca
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Tabla 116 _Datos de la muestra y su curva granulométrica. Fuente propia.

Peso inicial seco 1398.0 g
PROF. (m) 3.20 )
Abertura PESO  PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJE]
TAMIZ ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO  RETENIDO ACUMULADO QUE PASA
10" 254.000 Contenido de Humedad (%) : 6.4
9" 228.600 Limite Liquido (LL) : 18
8" 203.200 Limite Plastico (LP) : 10
7" 177.800 indice Plastico (IP) : 8
6" 152.400 Clasificacion (SUCS) : GC
5" 127.000 Grava arcillo limosa con arena
4" 101.600 Clasificacion (AASHTO) : A-2-4(0)
3" 76.200 Descripcion ( AASHTO ) :
21/2" 63.500 Materiales granulares. Fragmentos de
2" 50.800 100.0 roca graVa y arena
112" 38.100 111.8 8.0 8.0 92.0
1" 25.400 461.3 33.0 41.0 59.0
3/4" 19.050 125.8 9.0 50.0 50.0 % Grava  75.0 % Arena 11.0 % Finos 14.0
12" 12.700 167.8 12.0 62.0 38.0
3/8" 9.500 69.9 5.0 67.0 33.0
1/4" 6.300 D10=0.01 D30= 73 D60: 25.7
N° 4 4.750 111.8 8.0 75.0 25.0 Cu=_ 3464 Cc=_ 2811
N° 8 2.360
N° 10 2.000 419 3.0 78.0 22.0
N° 16 1.190 Humedad natural :
N° 20 0.840 Peso Recipiente + Suelo humedo (A) 32.3 qr.
N° 30 0.600 Peso recipiente + Suelo seco (B) 30.9 gr.
N° 40 0.425 69.9 5.0 83.0 17.0 Peso del recipiente (C) 7.64 gr.
Ne 50 0.300 Peso del agua (A-B) 148 g,
N° 80 0.177 Peso del suelo seco (B-C) 23.2 g,
N° 100 0.150 Cont. Humedad [W=(A-B)/(B-C)*100 6.36 9%
N° 200 0.075 41.9 3.0 86.0 14.0
<N°200 FONDO 195.7 14.0 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 50 40 30 16 108 4 AT 3BT A AT A2 L e TE
100
90 .
80 /
s /
s 60
®
g 50
‘é’_ 40
2 30 1
L] L
S 20
8
5 10
o
0 ‘
0 3 @ 8 ¢ 8 18 S8 3 8 88 88 8 8 818083888 8
=3 s s o © - 8« N @ 5 © S I ] 8§ © 3 ¥®’N S
s = Qo e oo 28 88 £ 5H¥RE3
Diametro de las Particulas (mm) T
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4.1.5. Modelamiento

Caida de rocas

Para el analisis de un modelamiento en caida de rocas, se consider6 una linea transversal
mas critica que afecta al Balneario de Cocalmayo (ver mapa topografico), el analisis de caida de
rocas se ha realizado mediante el programa de RocFall, version 4.0, de la firma de Rocscience,
este programa para caida de rocas se puede construir modelos de forma rdpida, importando
superficies de terreno y el tipo de material de la superficie del terreno, y posteriormente como un

cuerpo rigido se desplaza sobre la superficie del terreno.

FIGURA 12_Modelamiento de caida de rocas (RocFall 4.0). Presenta caidas en 3 lugares. Fuente propia.
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FIGURA 13 Velocidad de traslacion (RocFall 4.0). Fuente propia.

En el modelamiento de caida de rocas se observar que la velocidad de traslacion de las
caidas de roca puede llegar a superar los 20 m/s; presenta caida de rocas en 3 zonas, lo cual estas

zonas se pueden corroborar con los resultados del mapa de peligro de caida de rocas (Mapa 7)

En la figura 14 (caida de roca N° 01), segiin el modelamiento obtenido en la parte mas
alta del talud, se puede observar coémo los cuerpos rigidos se van desplazando sobre la superficie
del terreno y posteriormente se encuentran depositando el material después de haberse
desplazado un aproximado de 100 metros de distancia, y el producto de estos depdsitos de caida
de rocas se puede observar en la imagen 22, lo cual a su vez genera un aumento de peso en el

material deslizable.
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FIGURA 14_Caida de roca N° 01. Fuente propia.

En la figura 15 (caida de roca N° 02), segiin el modelamiento obtenido en la ubicacion de
la carretera Santa Maria Santa Teresa, se puede observar como los cuerpos rigidos se van
desplazando sobre la superficie del terreno y posteriormente se encuentran depositando sobre la
carretera, lo cual va generando el bloqueo o llegando hasta ocasionar dafios a las personas que

transitan y también dafios materiales, se puede observar en la imagen 14.

FIGURA 15 Caida de roca N° 02. Fuente propia.
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En la figura 16 (caida de roca N° 03), segun el modelamiento obtenido a la altura del "pie
del talud, se puede observar como los cuerpos rigidos se van desplazando sobre la superficie del
terreno y posteriormente se encuentran depositando al pie del talud, lo cual puede llegar a

ocasionar dafios a las personas que vienen visitando al Balneario del Cocalmayo.

FIGURA 16_Caida de roca N° 03. Fuente propia.

Flujo de detritos

Para el analisis de un modelamiento en flujo de detritos, primeramente se trazo el area de
influencia tomando en consideracién al cerro San Valentin y al Balneario de Cocalmayo, el
analisis de flujo de detritos se ha realizado mediante el apoyo de 3 programas, los cuales vienen
siendo el Excel, para la elaboracion de las tablas de valores, el siguiente programa es el QGIS
version 3.22.9, en este programa se realizo la recoleccion de datos, el uso de réster y el disefio
del enmallado, y finalmente el tercer programa FLO-2D, este programa presenta una facilidad de
trabajo mediante la importacion de datos con el programa de QGIS, lo cual posteriormente se

obtienen los resultados de los modelamientos para flujo de detritos.
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Tabla 118 Intensidades maximas por hora.

Intervalo Tiempo Lluvia Lluvia
Hora de . Intensidad
. acumulado parcial acumulada
tiempo
(horas) (min) (min) (mm) (mm) (mm/hr)
() 2 (©) 4 ) (6)=(4)*60/(2)

0

60 60 2.6 2.6 2.60
1

60 120 54 8 5.40
2

60 180 4.4 12.4 4.40
3

60 240 8.0 20.4 8.00
4

60 300 3.2 23.6 3.20
5

60 360 4.6 28.2 4.60
6

60 420 4.8 33 4.80
7

60 480 2.2 35.2 2.20
8

60 540 1.2 36.4 1.20
9

Se realizd un analisis de tormenta con respecto a la fecha del 9/12/2021 estacion

MACHU PICCHU /000679/ DZ-12, donde forma parte de los registros oficiales del SENAMHI.

Mediante este Hietograma, se puede deducir que entre los 240 minutos adquirid su

maxima intensidad, de iniciado la tormenta, teniendo el valor de 8mm/h.



161

FIGURA 17 _Hietograma de la tormenta.

Tabla 119 Coeficiente de escorrentia segun BENITEZ et al. (1980)

Con estos datos evaluados, se procede en la obtencion de caudales.
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Tabla 120 _Caudal

Intensidad Tiempo Caudal

(mm/hr) (hr) (m3/s)

0 0 0.00
2.6 1 1.31
5.4 2 2.72
4.4 3 2.22

8 4 4.03
3.2 5 1.61
4.6 6 2.32
4.8 7 2.42
2.2 8 1.11
1.2 9 0.60

0 10 0.00

El programa FLO-2D, que se viene operando con el acceso a todo el publico, lo cual no
es su version PRO, por lo tanto, tiene limitaciones en su funcionalidad, y uno de sus principales
es que la version FLO-2D que se viene modelando, permite el trabajo de celdas superiores a 30,
lo cual su malla va trabajando en areas 30x30m, y al abordar grandes areas el modelamiento va a
cometer errores, pero si nos va a ser posible de obtener datos aproximados de como se va

transportando el flujo de detritos en nuestra zona de estudio.
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Mapa 14_Mapa flujo de detritos _ profundidad del flujo. Fuente propia.
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Mapa 15 Mapa flujo de detritos _ Velocidades maximas. Fuente propia.
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Deslizamiento

Para el analisis de un modelamiento en un deslizamiento, se considerdé una linea
transversal mas critica que afecta al Balneario de Cocalmayo (ver mapa topografico), el analisis
de estabilidad de talud se ha realizado mediante el programa de GEOS, version 5.2022.51.0, este
programa tiende a considerar que existe una franja de pequefio espesor que separa a la zona
inestable de lo estable, lo cual se ha realizado la maxima resistencia al corte que el terreno es
capaz de soportar. Y esta franja se asimila a una superficie denominada de rotura o
deslizamiento.

Se realizaron 2 modelamientos para su respectiva verificacion de sus factores de
seguridad; El primer modelamiento se viene realizando desde la escarpa principal, y el segundo
caso se considerd con respecto al talud, que presento movimiento de desplazamiento en el afo

2022.

FIGURA 18 El primer modelamiento, presenta un Factor de seguridad 0.96 < 1.50, lo cual
indica que es una estabilidad de talud, NO ACEPTABLE. Fuente propia.
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FIGURA 21 _El segundo modelamiento, presenta un Factor de seguridad 0.99 < 1.50, lo cual indica que
es una estabilidad de talud, NO ACEPTABLE. Fuente propia.

FIGURA 20 _El tercer modelamiento es un andlisis pseudoestatico, presenta un Factor de seguridad 0.81
< 1.00, lo cual indica que es una estabilidad de talud, NO ACEPTABLE. Fuente propia.
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FIGURA 23 _El cuarto modelamiento es un andlisis pseudoestatico, presenta un Factor de seguridad 0.84 < 1.00, lo cual
indica que es una estabilidad de talud, NO ACEPTABLE. Fuente propia.
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Capitulo V: CONTROL DE RIESGO
En este capitulo, se realizard propuestas de estabilidad de talud, para prevenir o mitigar

los peligros que se presentan en la zona de estudio.

a. Banquetas
La elaboracion de banquetas, tiene como finalidad, disminuir la carga en la parte superior
del talud, y asi obtener una mejor estabilidad del talud, y en cada banqueta se debe

instalar sus respectivas cunetas.

llustracion 28 Propuestas para prevenir o mitigar el peligro. Fuente propia

b. Drenaje Superficial
La instalacion se considerd para la captacion de la escorrentia superficial, la cual se
recomienda el disefid que las cunetas deben de estar instalados al pie del talud ubicado al margen

derecho de la carretera tomando en consideracion la direccion de Santa Maria — Santa Teresa, y
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este mismo disefio se debe de aplicar para cada banqueta; también se debe de aplicar canales

colectores en forma de espina de pescado.

c. Dren Californiano
Este método se aplicara en casos de que la humedad del terreno sea alta o afloramientos
de agua subterranea que puedan presentarse durante los trabajos de corte, la finalidad es deprimir
el nivel freatico, para asi reducir las presencias intersticiales que actuan sobre las potenciales
superficiales de deslizamiento, lo que conlleva en un incremento de la resistencia del terreno y

una reduccion del peso del talud.

llustracion 31 _Detalles para la instalacion de un dren californiano. Fuente propia.
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d. Geomanto
El geomanto controla la erosion, protege las estructuras direccionando las aguas hasta un
sub dren, al momento de realizar su respectiva instalacién, se puede instalar sin muchas

dificultades.

Hlustracion 34_Detalles de geomanto. Fuente propia.
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e. Malla
La instalacion de mallas, se debe instalar principalmente en los macizos rocosos que se
encuentran expuestos a los agentes de erosion y meteorizacion, con la finalidad retener o
disminuir la velocidad de la caida de los fragmentos de roca y direccionarlos al pie del

talud, y el material acumulado, se debe de evacuar del éarea.

f. Desquinche

Se debe de realizar en su mayor prontitud, para evacuar los materiales sueltos.

g. Techo
Se puede instalar con material de acero inoxidable, esto con la finalidad de impedir
principalmente, de que las precipitaciones pluviales lleguen directamente al macizo rocoso, y el
agua recolectada, se puede redireccionar a los drenajes superficiales. Esta instalacion se puede
realizar en los taludes superiores, para lograr mitigar la caida de rocas, lo cual estos fragmentos
de roca, llegaria a dificultar la evacuacion de los materiales que se podria retener con una malla,

ya que la zona de estudio presenta pendientes muy fuertes.

h. Barra Autoperforante
Son medidas complementarias para la estabilizacion de taludes, lo cual se puede instalar
en cada banqueta proyectada, este sistema es muy adaptable para trabajos con tipos de suelos,

tales como: limos, arcillas, arenas, gravas y rocas.
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Detalle accesorios barra autoperforante R32. Fuente propia
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CONCLUSIONES

Geomorfologicamente la zona de estudio se ubica a nivel regional en la Cordillera
Oriental de los Andes Peruanos en la Region de Cusco, presenta relieve agreste y
fuertes pendientes; geologicamente la zona de estudio estd dentro del complejo
metamorfico de Ollantaytambo, el macizo rocoso, es una roca metamorfica del tipo
de roca pizarra, filita y esquisto, esta roca se caracteriza por ser de grano fino, por
tener un nivel de metamorfismo bajo, esta roca se encuentra en todo el sector, pero
durante el pasar de los afios fue erosionando y solo se puede observar en algunos
sectores los afloramientos rocosos y las cuales presentan un grado de meteorizacion
moderada, en estos sectores que aflora el macizo rocoso, presentando caidas de roca;
los materiales que supra yacen al macizo rocoso, son materiales productos de la
erosion y meteorizacion del macizo rocoso, estos materiales tienden a desplazarse
por la accion de la lluvia, son transportados por flujos obteniendo conos de
deyeccion, presentando también caida de materiales y deslizamientos.

En la determinacion del nivel de peligrosidad, para el Balneario de Cocalmayo,
utilizando la metodologia propuesta por CENEPRED, lo cual se determinaron 3 tipos
de peligros; para cada uno de ellos, se analizd la susceptibilidad, mediante la
ponderacion de sus factores condicionantes (geologia, geomorfologia y pendiente), y
desencadenantes (precipitacion pluvial), obteniendo niveles de peligro bajo, medio,
alto y muy alto, teniendo como resultado como mayor porcentaje la presencia de

nivel de peligro Alto a Muy Alto.
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3. En la determinacion del nivel de vulnerabilidad, para el Balneario de Cocalmayo,
utilizando la metodologia propuesta por CENEPRED, debido a que el Balneario de
Cocalmayo es un centro turistico muy visitado por una gran cantidad de personas, y
al encontrarse expuesto a un peligro inminente, da como resultado niveles de

vulnerabilidad Muy Alto.

4. El factor desencadenante donde hay mas actividad geodinamica es la precipitacion
pluvial, y se propusieron medidas estructurales, con la finalidad de reducir o evitar
dafios a todos los elementos expuestos, como la instalacién de cunetas de coronacién
para controlar el flujo del agua, realizar cortes de banquetas, para disminuir el peso
del talud e instalar geomantos para prevenir la erosion.

5. Elnivel de Riesgo producto de la relacion entre el peligro y la vulnerabilidad, nos da
como resultado, de que el Balneario de Cocalmayo presenta un Riesgo Alto a Muy

Alto.

Nivel del Riesgo Descripcion

Las consecuencias debido a un
impacto de caida de rocas, flujo de
detritos y deslizamientos, son
catastroficas, a la infraestructura
existente, la salud y a la vida
humana.

Las consecuencias debido a un
impacto de Deslizamiento, Caida de
rocas, Flujo de detritos, pueden ser
gestionadas con apoyo externo
(Gobierno Provincia o Gobierno
Regional y de los pobladores.

Riesgo Muy alto

Riesgo Alto
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El nivel de aceptabilidad o tolerancia del riesgo presenta INACEPTABLE a

INADMISIBLE.

Nivel del Riesgo Descripcion
Se debe aplicar inmediatamente
medidas de control fisico y de ser
INADMISIBLE posible transferir inmediatamente
recursos econdmicos para reducir
r1€sgos.

Se deben desarrollar actividades
INMEDIATAS Y
PRIORITARIAS para el manejo
de riesgos.

INACEPTABLE
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RECOMENDACIONES

Habiendo evaluado el Nivel de Riesgo Alto a Muy Alto, se recomienda la
participacion urgente de las entidades representativas de la municipalidad
distrital de Santa Teresa.

Se recomienda la instalacion urgente de medidas estructurales y contar con
una via de escape que brinde seguridad y visualizacion de sefalizaciones.
Para tener un mejor y detallado estudio de la zona, se recomienda realizar
levantamiento con LIDAR, la zona presenta zonas con pendientes muy
fuertes, que es practicamente imposible acceder sin contar con equipos de
seguridad.

Para mitigar el peligro de caida de rocas, se debe instalar mallas (mallas de
triple torsion), realizar desquinches y también es muy recomendable aplicar
shotcrete.

Para mitigar el peligro de flujo de detritos, se debe instalar mallas (barreras
de flujo de detritos), y lo mas recomendable es hacer un puente.

Para mitigar el peligro de deslizamiento, se debe de realizar banquetas, con
su respectiva aplicacion de geomanto y alcantarillado, instalar pernos

autoperforantes y dren californiano.
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Vista panoramica desde el pie del talud






Escarpa de falla y afloramiento del macizo rocoso.

Vista panordmica desde la zona de desprendimiento



MAPAS



8552000

8550000

8548000

758000 760000 762000 764000 766000
(]
N
“\7‘
w<’V‘,">E e
(=3
(=]
N
n
n
©
s
(]
(=3
(=3
(=3
(=3
n
n
©
(=3
(=3
(=3
©
<
n
©
([ J

660000

740000 820000 900000 980000

I

o

8710000

—~™\

»

8710000

9800000

-
B

LA CONVENCION >

8620000

oY
N\

{ UBAKIBA
[\ SANFA TERESA AUCARTAMBO

8620000

9800000

9400000

CALCA

8530000

\”"’\’ ANTA
JSC QUISPICANCHI
RUR
XAC MAYO

9400000

8530000
9000000

)

8440000

8440000
8600000

Cﬁ/ %\L(:ANLHIS
UMBIVILCASCANA

&

9000000

8600000

Ly

8200000

8350000

1:20,000,000

0| 75 150 300 450 600 \L\\\\\\\\‘g
N KM

8200000

AR g
0 2040 80 120 160 2
O Km
1:4,000,000
660000 740000 820000 900000 980000

UBICACION PROVINCIAL Y DISTRITAL

0

1

UBICACION DEPARTAMENTAL

: o :
S S
3 3 LEYENDA
°
° I"__\_,’_—| Zona de Estudio
2 g ® Distrito de Santa Teresa
< <
z 3
@ Centro Poblado
s s 0 0.75 1.5 3 4.5 6
Q L4 8 I <M
2 B
Source: Esri, Maxar, Earthstar Geographics, and the GIS User Community
758000 760000 762000 764000 766000 1 : 50 y O O O
HECHO POR: UBICACION: ESTUDIO: Plano: Escala: E (ficad
i i Nacional Antoni . - specificada
Unlver51dadAb a(;:l(;)nlacde San onio Escuela Profesional Bachiller: Sector: Balneario de Cocalmayo “EVALUACION DE RIESGOS POR PROCESOS DE
a € UusCco
e ° de ELI YORDY CAJAMARCA [~ T GEODINAMICA EXTERNA EN EL BALNFARIO DE MAPA Feche 1062003
Facultad de Ingenieria Geologica, Minas y L o VIVANCO — — COCALMAYO, DISTRITO DE SANTA TERES A, PROVINCIA DE UBICACION .
Metalirgica Ingenieria Geologica | , . . p,. gscaLANTE Provincia: La Convencién LA CONVENCION, DEPARTAMENTO DE CUSCO” Lamina: 01
GUTIERREZ, JOSEFINA Departament Cusco




8549000

8548000

759000

760000

761000

762000

o

)

2
Y

s
/“’)!z

LEYENDA

Lugares
® Centro poblado de Santa Teresa

* Cocalmayo

Vias de acceso

=== Primer via de acceso

=== Segunda via de acceso

0 0.125 0.25
N

0.

— wess— Km

1:10,000

Source: Esri, Maxar, Earthstar Geographics, and the GIS User Community

759000

760000

761000

762000

8549000

8548000

Universidad Nacional de San Antonio
Abad del Cusco
Facultad de Ingenieria Geologica, Minas y
Metalurgica

Escuela Profesional
de
Ingenieria Geoldgica

HECHO POR: UBICACION:
Bachiller: Sector: Balneario de Cocalmayo
ELI YORDY CAJAMARCA Distrito: Santa Teresa
VIVANCO . I
Provincia: La Convencion

Asesor: Dr. ESCALANTE

GUTIERREZ, JOSEFINA

Departamento: Cusco

ESTUDIO:

“EVALUACION DE RIESGOS POR PROCESOS DE
GEODINAMICA EXTERNA EN EL. BALNEARIO DE
COCALMAYO, DISTRITO DESANTA TERES A, PROVINCIA
LA CONVENCION, DEPARTAMENTO DE CUSCO”

Plano:
MAPA
DE
ACCESIBILIDAD

Escala:
Especificada

Fecha:  1/06/2023

Lamina:

02




759000 760000

758000 761000
|

>\

)\

8549000

LEYENDA

Y Balneario de Cocalmayo

®  Punto Geomecanico

@ Calicata

Curvas de nivel

m— Corte de talud_FS

7\ Via de acceso al Balneario de Cocalmayo
7\ Carretera Santa Maria a Santa Teresa

7 Rio Vilcanota

\§_——’?7~

8549000

8548000

I
»
Il

T

N\ )\
\] .

N

Soupce:/Esri/Ma}xar, E/arthstar

L

N i

)

|
758000

759000

760000

761000

8548000

) ) . . HECHO POR: UBICACION: ESTUDIO: Plano: Escala: )
Universidad Nacional de San Antonio Escuela Profesional Bachiller: Sector: Balneario de Cocalmayo “EVALUACION DE RIESGOS POR PROCESOS DE Fepecificada
Abad del Cusco de ELI YORDY CAJAMARCA |p. . Santa Teresa GEODINAMICA EXTERNA EN EL BALNEARIO DE MAPA Fecha:  1/06/2023
Facultad de Ingenierfa Geologica, Minas y L . VIVANCO - - COCALMAYO, DISTRITO DE SANTA TERESA, PROVINCIA TOPOGRAFICO —
Metalirgica Ingenieria Geologica | , . . pscaLante Provincia: La Convencion LA CONVENCION, DEPARTAMENTO DE CUSCO” Lamina: 03
GUTIERREZ, JOSEFINA Departamento: Cusco




759000 8548000 758000
(=]
E
2 LEYENDA
Geologia
COLOR| ETIQUETA DESCRIPCION
Qal Deposito aluvial
E Qco Deposito coluvial
2
Qfl-al Deposito fluvio-aluvial
DME Desmonte de material externo
S
DME B
n .
2 CAO1 Grupo Ollantaytambo
DME Qal
Qal
* 1:10,000
Rio " J
[=}
= 0 0.15 0.3 0.6 0.9 1.2
~
Sour N I I KM
761000 8549000 8550000 760000
. . . . HECHO POR: UBICACION: ESTUDIO: Plano: Escala: . Fead
Sp €cCilicaqa
Universidad Nacional de San Antonio Escuela Profesional Bachiller: Sector: Balneario de Cocalmayo “EVALUACION DE RIESGOS POR PROCESOS DE P
Abad del Cusco de ELI YORDY Y— PS— GEODINAMICA EXTERNA EN EL BALNEARIO DE MAPA YRy
Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minas y L . CAJAMARCA VIVANCO — — COCALMAYO, DISTRITO DE SANTA TERESA, PROVINCIA GEOLOGICO .
Metalirgica Ingenieria Geologica | b bscaLante Provineia: ka Convencion LA CONVENCION, DEPARTAMENTO DE CUSCO” Lamina: 04
GUTIERREZ, JOSEFINA  |Departamento: Cusco




759000 8548000 758000
(=4
£
o s K
e LEYENDA
a.en roca metamorfica
* Cocalmayo
r
Geomorfologia
COLOR DESCRIPCION
g Vertiente o pie de monte aluvio-torrencial
3 3
] 2
g : : A
= Circo de erosion
Cono aluvial
Deslizamiento
g Vertiente con depdsito de deslizamiento
—O
3
cono il Montafia en roca metamorfica
Cono aluvial
Aluvio-torrencial *
Rio n
g 1:10,000
== . y
2
0 0.15 0.3 0.6 0.9 1.2
Sour- N TN I KM
761000 8549000 8550000 760000
HECHO POR: UBICACION: ESTUDIO: Plano: Escala:
Universidad Nacional de San Antonio . — - Especificada
Escuela Profesional Bachiller: Sector: Balneario de Cocalmayo “EVALUACION DE RIESGOS POR PROCESOS DE
Abad del Cusco de ELI YORDY CAJAMARCA (5o S GEODINAMICA EXTERNA EN EL BALNFARIO DE MAPA rehe 100200
Facultad de Ingenieria Geologica, Minas y Ineenicria Geoloei VIVANCO —— " — COCALMAYO, DISTRITO DESANTA TERESA, PROVINCIA GEOM ORFOLOGICO —
Metalirgica genieria Lieologica Asesor: Dr. ESCALANTE rovimen: A -onveneion LA CONVENCION, DEPARTAMENTO DE CUSCO” amina: 0 5
GUTIERREZ, JOSEFINA Departamento: Cusco




759000 8548000 758000
o
-2
s g
XA
4
v LEYENDA
* Cocalmayo
o
S|
~ - Plano a ligeramente plano (0-5°)
Moderadamente inclinado (5-15°)
g Moderadamente empinado ( 15-30°)
g
o .
3 Empinado (30-45°)
©
- Muy empinado (>45°)
[=
e
: 1:10,000
@
" J
0 0.15 0.3 0.6 0.9 1.2
* N BN I KM
g
s
Sour~
761000 8549000 8550000 760000
. . ) . HECHO POR: UBICACION: ESTUDIO: Plano: Escala: E Ficad
Universidad Nacional de San Antonio Escuela Profesional Bachiller: Sector: Balneario de Cocalmayo “EVALUACION DE RIESGOS POR PROCESOS DE speetiicats
Abad del Cusco de ELI YORDY CAJAMARCA [p;vico: Santa Teresa GEODINAMICA EXTERNA EN EL BALNEARIO DE MAPA Fecha 1/06/20%3
Facultad de Ingenieria Geologica, Minas y . . VIVANCO — - COCALMAYO, DISTRITO DE SANTA TERES A, PROVINCIA DE PENDIENTE '
Metah’ll‘gica Ingenlerla Geologlca P Provincia: La Convencion LA CONVENCI()N, DEPARTAMENTO DE CUSCO” Lamina: 0 6
GUTIERREZ, JOSEFINA Departamento: Cusco




759000 8548000 758000
8
s E
~
”\i’\'/i;,
v LEYENDA
8
8,
4
- Peligro Bajo
Peligro Medio
8 .
. 2 - Peligro Alto
8 N~
3 | :
© - Peligro Muy Alto
o
3
2
: 1:10,000
" J
* N TN I KM
o
3|
e
Sour~
761000 8549000 8550000 760000
o _ ) HECHO POR: UBICACION: ESTUDIO: Plano: Escala: Eeocificad
Sp €Cilicada
Universidad Nacional de San Antonio Escuela Profesional | Bechiller: Sector: __Balneario de Cocalmayo “EVALUACION DE RIESGOS POR PROCESOS DE P
Abad del Cusco de ELI YORDY CAJAMARCA Distrito: Santa Teresa GEODINAMICA EXTERNA EN EL BALNEARIO DE MAPA Fecha: 22/11/2023
Facultad de Ingenieria Geologica, Minas y L, . VIVANCO o - COCALMAYO, DISTRITO DE SANTA TERES A, PROVINCIA DE PELIGRO —
Metalurgica Ingenieria Geologica Ascsor: Dr. ESCALANTE Provincia: La Convencion LA CONVENCION, DEPARTAMENTO DE CUS CO” CAIDA DE ROCAS Lamina: 0 7
GUTIERREZ, JOSEFINA  |Departamento: Cusco




759000 8548000 758000
3
s E
~
”\i’\'/i;,
vt LEYENDA
3
S
2
- Peligro Bajo
Peligro Medio
3 .
. 2 - Peligro Alto
8 N~
3 | :
© - Peligro Muy Alto
o
3
3
: 1:10,000
" J
* N N I KM
o
3
3
Sour~
761000 8549000 8550000 760000
o ) ) HECHO POR: UBICACION: ESTUDIO: Plano: Escala: Eenecificad
Sp eciiicada
Universidad Nacional de San Antonio Escuela Profesional | Bechiller: Sector: __ Balneario de Cocalmayo “EVALUACION DE RIESGOS POR PROCESOS DE P
Abad del Cusco de ELI YORDY CAJAMARCA Distrito: Santa Teresa GEODINAMICA EXTERNA EN EL BALNFARIO DE MAPA Fecha: 1/06/2023
Facultad de Ingenieria Geologica, Minas y ., . VIVANCO o - COCALMAYO, DISTRITO DE SANTA TERESA, PROVINCIA | DE PELIGRO FLUJO —
Metalirgica Ingenieria Geologica | \ .\ escaLANTE Provineia: ba Convencion LA CONVENCION, DEPARTAMENTO DE CUS CO” DEDETRITOS |- 08
GUTIERREZ, JOSEFINA Departamento: Cusco




759000 8548000 758000
3
s E
~
”\i’\'/i;,
v LEYENDA
3
8,
2
- Peligro Bajo
Peligro Medio
8 .
. 2 - Peligro Alto
8 ~
-y .
© - Peligro Muy Alto
[=3
]
2
2 1:10,000
" )
* N I I KM
[=3
3|
°
Sour~
761000 8549000 8550000 760000
. . . . HECHO POR: UBICACION: ESTUDIO: Plano: Escala: B Fcad
111
Universidad Nacional de San Antonio Escuela Profesional Bachiller: Sector: Balneario de Cocalmayo “EVALUACION DE RIES GOS POR PROCESOS DE speeticats
Abad del Cusco de ELI YORDY CAJAMARCA Distrito: Santa Teresa GEODINAMICA EXTERNA EN EL BALNEARIO DE MAPA Fecha: 22/11/2023
Facultad de Ingenierfa Geologica, Minas y L . VIVANCO — — COCALMAYO, DISTRITO DE SANTA TERES A, PROVINCIA DE PELIGRO .
Metah'lrgica Ingemerla Geologlca Asesor: Dr. ESCALANTE Provincia: La Convencion LA CONVE‘ICI(,)N, DEPARTAMENTO DE CUSCO” DESLIZAMIENTO Lamina: 0 9
GUTIERREZ, JOSEFINA Departamento: Cusco




760000

854?000 855(')000

760000

Source: Esri, Maxar, Earthstar
Geographics, and the GIS

) )
8549000 8550000

760000

- LEYENDA

[=]
= £ C A Limite 7“1 Hospedaje
y ~
\4‘\\\\\\ i:p Balneario de Cocalmayo % Tiendas
> / ..
\“\“ \\' * Vivienda % Restaurant
@ Playa de estacionamiento @ Locales cerradas
= Carretera
1:2,000
N N I KM
Source: Esri, Maxar, Earthstar
. . . . HECHO POR: UBICACION: ESTUDIO: Plano: Escala: E Fcad
Universidad Nacional de San Antonio Escuela Profesional Bachiller: Sector: Balneario de Cocalmayo “EVALUACION DE RIES GOS POR PROCESOS DE speeticact
Abad del Cusco de ELI YORDY CAJAMARCA |piico: Santa Terosa GEODINAMICA EXTERNA EN EL BALNEARIO DE MAPA DEL Fecha 22/11/2023
Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minas y L . VIVANCO — - COCALMAYO, DISTRITO DE SANTA TERES A, PROVINCIA :
Metaltrgica Ingenieria Geologica | | oCALANTE Provincia: La Convencion LA CONVENCION, DEPARTAMENTO DE CUSCO” CATASTRO Lamina: 10
GUTIERREZ, JOSEFINA Departamento: Cusco




760000

760000

854?000

855(')000

Source: Esri, Maxar, Earthstar

Geographics, and the GIS

760000

)
8549000

)
8550000

NIVEL DE VULNERABILIDAD

S
| © ags .
g - Vulnerabilidad Bajo
Vulnerabilidad Medio
" Vulnerabilidad Alto
B Vuinerabilidad Muy Alto
1:2,000
B T I KM
Source: Esri, Maxar, Earthstar
. . . . HECHO POR: UBICACION: ESTUDIO: Plano: Escala: E ficad
111
UnwerSIdaibN?Emféde San Antonio Escuela Profesional Bachiller: Sector: Balneario de Cocalmayo “EVALUACION DE RIESGOS POR PROCESOS DE specticad
& . ,e usc? . . de ELI YORDY CAJAMARCA Distrito: Santa Teresa GEODINAMICA EXTERNA EN EL. BALNEARIO DE MAPA DE Fecha: 22/11/2023
Facultad de Ingenieria Geologica, Minas y L, . VIVANCO — - COCALMAYO, DISTRITO DE SANTA TERES A, PROVINCIA .
Metalljrgica Ingemerla Geologlca Asesor: Dr. ESCALANTE Provincia: La Convencién LA CONVENCION, DEPARTAMENTO DE CUSCO” VULNERABILIDAD |Lamina: 1 1
GUTIERREZ, JOSEFINA Departamento: Cusco




760000

|||

8 3 ¥
M, el Hlp Eﬂ

| ’

\ m '\“ L| [l

g

S
TR e 1
H ||1ll'ﬂl Il:|.d‘l
I B

1l THH i
[

'I-

855(')000

8549000

760000

, |
e
| : i | I| IIIIII

|I Source: Esri, Ma):(ar Earthstar Gec!) aARMIC: anﬁi the GIS
=] Fl u hU%r Community’ I
)
8549000 8550000

760000

760000

LY -

NIVEL DE RIESGO
- Riesgo Bajo

Riesgo Medio

1:2,000

0 0.03 0.06 0.12 0.18 0.24

I ‘-."" N N I KM
Source [MEP@T Geographlcs C@mmunlt
HECHO POR: UBICACION: ESTUDIO: Plano: Escala: . ficad
I i 1 1 - specificada
Universidad Nacional de San Antonio Escuela Profesional Bachiller: Sector: Balneario de Cocalmayo “EVALUACION DERIESGOS POR PROCESOS DE
Abad del Cusco de ELI YORDY CAJAMARCA [pisrito: Snta Toresa GEODINAMICA EXTERNA EN EL BALNEARIO DE MAPA Toche 2112003
Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minas y L . VIVANCO — — COCALMAYO, DISTRITO DE SANTA TERES A, PROVINCIA DE RIESGO —
Metah'lrgica Ingenlerla Geolo gica Ascsor: Dr. ESCALANTE Provincia: La Convencion LA CONVENCION, DEPARTAMENTO DE CUS CO” CAﬂ)A DE ROCAS Lamina: 1 2
GUTIERREZ, JOSEFINA Departament Cusco




759500

760000

760500

759200 8547400 759000 8547600 758800 | 758600 8548200 758400 758200 8548800758000 854?000 854?500 855?000
2
s
S| |2 + i
B +
o
o
<_|
[=2]
n
~ =)
_ o
My
[==]
n
| N~
|
[=]
3
2 | g
~ o =%
,g 2 + T
g +
| S
o
4 S
4 0
~ 3
(=]
| ©
0
n
N~
[=]
[=]
o_|
o [=]
4 o 2
S o
2| |8 +
n
~ -:-:—:i
e .
8 Source: Esri, Maxar, Earthstar
© ° Geographics, and the GIS
=] 1= ) ) )
§7 - 8549000 8549500 8550000
< n
2 2
—O)
<
o 0n
o [-°]
3 NIVEL DE RIESGO
(=]
©
~ =
o
| N
[=2]
2
I Riesgo Bajo
o
3
3 - Riesgo Medio
[=]
| S
% .
~ - Riesgo Alto
=4
2 - Riesgo Muy Alto
N~ [=]
i, o
N | ©
X (=3}
Ty
‘ 1:10,000
S
S - )
©
o
o
< 8 0O 0.15 0.3 0.6 0.9 1.2
n
2] ~ B T I KM
Y o
ad Source; Esri, Maxar, Earthstar 73
| | | |1 | | | | | | | e
8548800 761000 8549000 760800 760600 8549600 760400 760200 8550200760000  85504f) |
. . ) ) HECHO POR: UBICACION: ESTUDIO: Plano: Escala: E Ficad
- specificada
Universidad Nacional de San Antonio Escuela Profesional Bachiller: Sector: Balneario de Cocalmayo “EVALUACION DE RIESGOS POR PROCESOS DE
Facultad de Ingenieria Geologica, Minas y L, o VIVANCO — — COCALMAYO, DISTRITO DE SANTA TERES A, PROVINCIA DE RIESGO :
Metalﬁrgica Ingenlerla Geologlca Asesor: Dr. ESCALANTE Provincia: La Convencion LA CONVENCI(')N, DEPARTAMENTO DE CUSCO” FLUJO DE DETRITOS Lamina: 1 3
GUTIERREZ, JOSEFINA Departamento: Cusco




8549200 759800 o 8549000 854?500 855?000
] L 210
S ~ S
| s
~ \ 2
N f |||I .
g |
2 | | II i |
3 2
g | |
4 S T I
~ + o
| | | T
| v 1 )
[=]
I3
g f ’
4
[=}
2.
g * F g
n
!I 3
| ~
|I Source: Esri, Ma):(ar Earthstar Gec!) aARMIC: nﬁi the GIS
o = | H hU%r Community’ I
g 854;000 854;500 8550000
o
~
(=4 . .
g - Riesgo Bajo
~
Riesgo Medio
- Riesgo Alto
- - Riesgo Muy Alto
p
it ; a \ : |||||| ]
\ \ H .
gur ! | 1:2,000
g i .
il ; 0B |.| q#! 0 0.03 0.06 0.12 0.18 0.24
IR s (R L/ "‘" E I N I KM
Seurce [MEDX@T Léﬂﬂhﬁfﬂf Geographics; C@mmunlt _
8549600 760200
. . . . HECHO POR: UBICACION: ESTUDIO: Plano: Escala: . ead
Universidad Nacional de San Antonio Escuela Profesional Bachiller: Sector: Balneario de Cocalmayo “EVALUACION DE RIESGOS POR PROCESOS DE speaticd
Abad del Cusco de ELI YORDY CAJAMARCA Distrito: Santa Teresa GEODINAMICA EXTERNA EN EL BALNFARIO DE MAPA Fecha: 22/11/2023
Facultad de Ingenieria Geologica, Minas y .y . VIVANCO — — COCALMAYO, DISTRITO DESANTA TERESA, PROVINCIA DE RIESGO —
Metalirgica Ingenieria Geologica | '\ tocarantE Provineia: La Convencion LA CONVENCION, DEPARTAMENTO DE CUSCO” DESLIZAMIENTO ™™ 14
GUTIERREZ, JOSEFINA Departamento: Cusco




8548800.000 8549200.000 8549600.000 8550000.000

8548400.000

759600.000 760000.000

Profundidad del flujo
(m)
1.581
0.02

760400.000

0 200 400 m
I
759600.000 760000.000 760400.000

760800.000

8549200.000 8549600.000 8550000.000

8548800.000

8548400.000

760800.000




760000.000 760400.000

759600.000

000°0000SS8

Velocidades maximas

00070000558

(m/s)
1.742

0.002

000°0096%58

00070096158

000°00¢6%S8

000°00¢61S8

000°0088%58

00070088158

000°00+8158

400 m

200

000°00t8+58

760000.000 760400.000

759600.000



TABLAS DE EXCEL



FICHA TECNICA DE MONITOREO DE ESTABILIDAD DE TADERAS

Estacion NORTE ESTE ALTITUD
ESTACION Base : E-3 8549152.3880 | 759912.9800 | 1644.7630
Pto. Orientacion: E-4R 8549025.6670 | 759947.1960 [ 1634.8320
ESTACION : Trimble S3-DR Presicion: 2" Serie: 91210265
FECHA | PUNTO COORDENADAS COTA AN AE AZ DESPLAZAMIENTO OBSERVACIONES
N E (m) (mm) (mm) (mm) (mm) Y/O COMENTARIOS

17-03-22 8,549,342.690 | 759,847.360 1653.317 0.00 0.00 0.00 0.00
19-03-22 8,549,342.711 | 759,847.460 1653.266 21.00 100.00 -51.00 114.20
21-03-22 8,549,342.735 | 759,847.567 1653.225 45.00 207.00 -92.00 230.95
25-03-22 8,549,342.758 | 759,847.700 1653.162 68.00 340.00 -155.00 379.80
01-04-22 8,549,342.791 | 759,847.874 1653.1 101.00 514.00 -217.00 567.00
08-04-22 8,549,342.845 | 759,848.097 1652.994 155.00 737.00 -323.00 819.47
14-04-22 8,549,342.882 | 759,848.227 1652.936 192.00 867.00 -381.00 966.29
22-04-22 8,549,342.900 | 759,848.302 1652.901 210.00 942.00 -416.00 1050.96
29-04-22 R-1 8,549,342.890 | 759,848.281 1652.897 200.00 921.00 -420.00 1031.81
06-05-22 8,549,342.894 | 759,848.294 1652.908 204.00 934.00 -409.00 1039.83
25-06-22 8,549,342.898 | 759,848.306 1652.894 208.00 946.00 -423.00 1056.93
22-07-22 8,549,342.899 | 759,848.307 1652.895 209.00 947.00 -422.00 1057.63
26-08-22 8,549,342.889 | 759,848.288 1652.896 199.00 928.00 -421.00 1038.28
27-09-22 8,549,342.888 | 759,848.285 1652.897 198.00 925.00 -420.00 1035.00
04-11-22 8,549,342.895 | 759,848.300 1652.896 205.00 940.00 -421.00 1050.17
25-01-23 8,549,342.901 | 759,848.323 1652.897 211.00 963.00 -420.00 1071.58
15-03-23 8,549,342.894 | 759,848.300 1652.8947 204.00 940.20 -422.30 1050.68
22-06-23 8,549,342.894 | 759,848.310 1652.901 204.00 950.00 -416.00 1056.96
17-03-22 8,549,300.625 | 759,846.371 1651.412 0.00 0.00 0.00 0.00
19-03-22 8,549,300.660 | 759,846.492 1651.354 35.00 121.00 -58.00 138.67
21-03-22 8,549,300.692 | 759,846.613 1651.297 67.00 242.00 -115.00 276.18
25-03-22 8,549,300.729 | 759,846.763 1651.23 104.00 392.00 -182.00 444 .53
01-04-22 8,549,300.805 | 759,847.070 1651.096 180.00 699.00 -316.00 787.94
08-04-22 8,549,300.890 | 759,847.405 1650.939 265.00 1034.00 | -473.00 1167.52
14-04-22 8,549,300.935 | 759,847.591 1650.855 310.00 1220.00 | -557.00 1376.50
22-04-22 8,549,300.963 | 759,847.699 1650.809 338.00 1328.00 | -603.00 1497.14
29-04-22 R-2 8,549,300.954 | 759,847.673 1650.803 329.00 1302.00 | -609.00 1474.56
06-05-22 8,549,300.961 | 759,847.685 1650.815 336.00 1314.00 | -597.00 1481.86
25-06-22 8,549,300.962 | 759,847.708 1650.798 337.00 1337.00 | -614.00 1509.35
22-07-22 8,549,300.967 | 759,847.711 1650.799 342.00 1340.00 | -613.00 1512.72
26-08-22 8,549,300.962 | 759,847.700 1650.8 337.00 1329.00 | -612.00 1501.45
27-09-22 8,549,300.955 | 759,847.696 1650.801 330.00 1325.00 | -611.00 1495.94
04-11-22 8,549,300.957 | 759,847.707 1650.799 332.00 1336.00 | -613.00 1506.95
25-01-23 8,549,300.966 | 759,847.723 1650.8 341.00 1352.00 | -612.00 1522.74
15-03-23 8,549,300.962 | 759,847.707 1650.7984 337.00 1335.50 | -613.60 1507.86
22-06-23 8,549,300.958 | 759,847.721 1650.794 333.00 1350.00 | -618.00 1521.62
29-04-22 8,549,257.450 | 759,854.855 1649.804 0.00 0.00 0.00 0.00
06-05-22 8,549,257.454 | 759,854.867 1649.815 4.00 12.00 11.00 16.76
25-06-22 8,549,257.463 | 759,854.901 1649.79 13.00 46.00 -14.00 49.81
22-07-22 8,549,257.470 | 759,854.907 1649.791 20.00 52.00 -13.00 57.21
26-08-22 R-3N 8,549,257.465 | 759,854.906 1649.791 15.00 51.00 -13.00 54.73
27-09-22 8,549,257.465 | 759,854.903 1649.791 15.00 48.00 -13.00 51.94
04-11-22 8,549,257.459 | 759,854.910 1649.791 9.00 55.00 -13.00 57.23
25-01-23 8,549,257.480 | 759,854.920 1649.792 30.00 65.00 -12.00 72.59
15-03-23 8,549,257.467 | 759,854.914 1649.7876 17.00 58.80 -16.40 63.37
22-06-23 8,549,257.471 | 759,854.945 1649.778 21.00 90.00 -26.00 96.01
29-04-22 8,549,198.145 | 759,878.488 1647.534 0.00 0.00 0.00 0.00
06-05-22 8,549,198.150 | 759,878.495 1647.538 5.00 7.00 4.00 9.49
25-06-22 8,549,198.172 | 759,878.527 1647.517 27.00 39.00 -17.00 50.39
22-07-22 8,549,198.177 | 759,878.526 1647.519 32.00 38.00 -15.00 51.89
26-08-22 R- N 8,549,198.176 | 759,878.529 1647.519 31.00 41.00 -15.00 53.54
27-09-22 8,549,198.175 | 759,878.529 1647.519 30.00 41.00 -15.00 52.97
04-11-22 8,549,198.177 | 759,878.534 1647.52 32.00 46.00 -14.00 57.76
25-01-23 8,549,198.181 | 759,878.538 1647.522 36.00 50.00 -12.00 62.77
15-03-23 8,549,198.177 | 759,878.535 1647.5155 32.00 47.10 -18.50 59.87
22-06-23 8,549,198.195 | 759,878.558 1647.506 50.00 70.00 -28.00 90.47




R-1  Hito ala altura de la progresiva 18+756.20 lado izquierdo a 9.80 m del eje de la via

R-2  Hito ala altura de la progresiva 18+797.24 lado derecho a 6.37 m del eje de la via.
R-3N  Hito a la altura de la progresiva 18+842.54 lado Izquierdo a 9.81 del eje de la via.
R-4N  Hito a la altura de la progresiva 18+908.11 lado Izquierdo a 10.88 m del eje de la via.
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PROYECTO

UBICACION
REALIZADO POR

PROVINCIA LA CONVENCION, DEPARTAMENTO DE CUSCO

: 18 L 759801.95 m E 8549492.86 m S
. Bach. Eli Yordy Cajamarca Vivanco

: EVALUACION DE RIESGOS POR PROCESOS DE GEODINAMICA EXTERNA EN EL BALNEARIO DE COCALMAYO, DISTRITO DE SANTA TERESA,

LITOLOGIA : Filita
FORMACION : CaOi

CARACTERIZACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO
CLASIFICACION GEOMECANICA RMR (Bieniawski, 1989)

PARAMETROS DE CLASIFICACION

1.- RESISTENCIA DE LA MATRIZ ROCOSA (MPa) Compresion simple VALORACION
Carga puntual >10 10 - 4 4 -2 2 -1 <1
96.4 Mpa
Compresion simple > 250 250 - 100 100 -50 50 -25 25-5 5-1 <1
Descripcion Muy alta Alta Media Baja Muy baja Suelos Media
Puntaje 15 12 7 4 2 1 0 7
2.- VALOR DE RQD (Rock Quality Designation - Barton, Lien, Lunden y Deree et al. (1967)) VALORACION
Rango de valores 90 % - 100 % 5% -90% 50% -75% 25% -50 % <25% 50% -75%
Descripcion Muy buena Buena Regular Mala Muy mala Regular
Puntaje 20 17 13 8 3 13
3.- SEPARACION ENTRE DISCONTINUIDADES (Espaciado) VALORACION
Rango de valores >2m 06m -2m 02m -06m | 0.06m-0.2m <0.06 m 02m-0.6m
Descripcion Muy separadas Separadas Med. Separadas Proxinas Muy préximas Med. Separadas
Puntaje 20 15 10 8 5 10
4.- ESTADO DE LAS DISCONTINUIDADES VALORACION
Longuitud o persistencia de las discontinuidades
Rango de valores <1m Tm -3m 3m -10m 10m-20m >20m 3m-10m
Descripcion Muy baja Baja Moderada Alta Muy alta Moderada
Puntaje 6 4 2 1 0 2
Abertura
Rango de valores Ninguno <0.1 mm 0.1mm -1.0mm 1mm -5mm >5mm I mm-5mm
Descripcion Cerrada Angosta Moderada Abierta Muy abierta Abierta
Puntaje 6 5 3 1 0 1
Rugosidad
Condicion Muy rugosa Rugosa Ligeramente rugosa Ondulada Suave Ligeramente rugosa
Puntaje 6 5 3 1 0 3
Relleno
Rango de valores Ninguno Relleno duro Relleno duro Relleno blando Relleno blando Relleno blando < 5 mm
< 5mm > 5mm < 5mm > 5mm
Puntaje 6 4 2 2 0 2
Alteracién (Meteorizacion)
Condicion No alterada Ligeramente Moderadamente Muy alterada Descompuesta Moderadamente alterada
alterada alterada
Puntaje 6 5 3 1 0 3
5.- CONDICIONES GENERALES DEL AGUA SUBTERRANEA
Condicién Completamente seca Himeda Mojada Goteo Flujo Hameda
Puntaje 15 10 7 4 0 10
6.- AJUSTE POR ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES Taludes
Orientaciones del rumbo y buzamiento Muy Favorable Favorable Regular Desfavorable Muy desfavorable Favorable
Tuneles 0 -2 -5 -10 -12
Ptl;:(t)a(jji St,;eagbuar}oel Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25 -5
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
CLASIFICACION

RMR Bésico 51 Clase lll  Calidad Media Cohesion (c) 255
RMR Ajustado 46 Clase lll  Calidad Media Angulo de friccién interna (°) 30.5
RMRgq (condiciones secas y muy favorables) 56 Clase Ill  Calidad Media RMR

¢ =5RMR (Kpa)

§0:5+T (deg)




PROYECTO : EVALUACION DE RIESGOS POR PROCESOS DE GEODINAMICA EXTERNA EN EL BALNEARIO DE COCALMAYO, DISTRITO DE SANTA TERESA,
PROVINCIA LA CONVENCION, DEPARTAMENTO DE CUSCO

UBICACION : 18 L759801.95 m E 8549492.86 m S LITOLOGIA : Filita

REALIZADO POR  : Bach. Eli Yordy Cajamarca Vivanco FORMACION : CaOi

CARACTERIZACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO
CLASIFICACION GEOMECANICA RMR (Bieniawski, 1989)

PANEL FOTOGRAFICO DE REFERENCIA

NOTA: Corresponden al talud superior, de la carretera Santa Maria - Santa Teresa.




EL CRITERIO DE FALLA DE HOEK-BROWN

PROYECTO : EVALUACION DE RIESGOS POR PROCESOS DE GEODINAMICA EXTERNA EN EL BALNEARIO DE COCALMAYO, DISTRITO DE
SANTA TERESA, PROVINCIA LA CONVENCION, DEPARTAMENTO DE CUSCO

UBICACION : 18L759801.95mE 8549492.86 m S LITOLOGIA : Filita
REALIZADO POR :  Bach. Eli Yordy Cajamarca Vivanco

Entrada de datos

Resistencia a la compresion uniaxial, oy 1964 MPa
indice Geoldgico de Resistencia, GSI (Hoek et al., 1995) . 51
Constante de la roca intacta, m; o7
Factor de perturbacién de la roca, D :0.0
Maédulo de elasticidad, E; : 53020.0 MPa
Relacion modular, MR - 550.0
sig3max, o : Aplica cuando la aplicacion es "Custom"”
Peso especifico y 2 0.0270 (MN/m®)
Aplicacion : General
Profundidad de Cimentacién, Df :0.00 m
Cuadro de Calculo de Rotura de Hoek-Brown y Mohr-Coulomb
C3 0.000 3.443 6.886 10.329 13.771 17.214 20.657 24.100
G'1 Hoek-Brown 6.155 24171 35.628 45.325 54.080 62.223 69.929 77.301
60,/60; 10.083 3.767 3.010 2.657 2.443 2.296 2.186 2.100
(o 0.555 7.791 14.054 19.897 25478 30.872 36.124 41.262
THoek-Brown 1.763 8.439 12.436 15.598 18.298 20.693 22.866 24.870
Thohr-Coulomb 4.681 8.499 11.804 14.887 17.831 20.677 23.448 26.159
G Mohr-Coulomb 14.555 24.022 33.489 42.957 52.424 61.892 71.359 80.827
Constante de Hoek-Brown y Parametros Geomecanicos del Macizo Rocoso Mohr-Coulomb
my = 1.21642 O = -0.3424 MPa En = 10400.124 MPa
s= 0.00432 o.= 6.1543 MPa Q'= 27.82 °
a= 0.50535 Ocn = 14.5545 MPa c'= 4.3884 MPa
4 N 7
Sistema de rotura en términos de esfuerzos Sistema de rotura en términos de esfuerzo normal y de
principales corte
90.0 30.0
80.0 - P
700 Z 0 -
' F
60.0 4 20.0 5
pd e
g 15.0 7
- 4
7
10.0 y = 0.5276x + 4.3884
y =2.7499x + 14,554 ] 7
50 7
0.0
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
03 (MPa) on (MPa)
s1 Hoek-Brown = == 31 Mohr-Coulomb tHoek-Brown == == tMohr-Coulomb
\ /L /

Bibliografia:
El criterio de rotura de Hoek-Brown — Edicion 2002 (Hoek-Brown failure criterion — 2002 Edition)




PROYECTO

LA CONVENCION, DEPARTAMENTO DE CUSCO

UBICACION

REALIZADO POR  : Bach. Eli Yordy Cajamarca Vivanco

: 18 L 759544.00 m E 8549081.00 m S

. EVALUACION DE RIESGOS POR PROCESOS DE GEODINAMICA EXTERNA EN EL BALNEARIO DE COCALMAYO, DISTRITO DE SANTA TERESA, PROVINCIA

LITOLOGIA : Filita
FORMACION : CaOi

CARACTERIZACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO
CLASIFICACION GEOMECANICA RMR (Bieniawski, 1989)

PARAMETROS DE CLASIFICACION

1.- RESISTENCIA DE LA MATRIZ ROCOSA (MPa) Compresion simple VALORACION
Carga puntual >10 10 -4 4 -2 2 -1 <1
93.8 Mpa
Compresién simple > 250 250 - 100 100 -50 5 -25 25-5 5-1 <1
Descripcion Muy alta Alta Media Baja Muy baja Suelos Media
Puntaje 15 12 7 4 2 1 0 7
2.- VALOR DE RQD (Rock Quality Designation - Barton, Lien, Lunden y Deree et al. (1967)) VALORACION
Rango de valores 90 % - 100 % 5% -90% 50% -75% 25% -50 % <25% 50% -75%
Descripcion Muy buena Buena Regular Mala Muy mala Regular
Puntaje 20 17 13 8 3 13
3.- SEPARACION ENTRE DISCONTINUIDADES (Espaciado) VALORACION
Rango de valores >2m 06m -2m 02m -06m 0.06m-0.2m <0.06 m 02m-0.6m
Descripcion Muy separadas Separadas Med. Separadas Préxinas Muy préximas Med. Separadas
Puntaje 20 15 10 8 5 10
4.- ESTADO DE LAS DISCONTINUIDADES VALORACION
Longuitud o persistencia de las discontinuidades
Rango de valores <1m Tm -3m 3m -10m 10m-20m >20m 3m-10m
Descripcion Muy baja Baja Moderada Alta Muy alta Moderada
Puntaje 6 4 2 1 0 2
Abertura
Rango de valores Ninguno <0.1mm 0.1mm -1.0mm 1mm -5mm >5mm 1mm-5mm
Descripcion Cerrada Angosta Moderada Abierta Muy abierta Abierta
Puntaje 6 5 3 1 0 1
Rugosidad
Condicion Muy rugosa Rugosa Ligeramente rugosa Ondulada Suave Ligeramente rugosa
Puntaje 6 5 3 1 0 3
Relleno
Rango de valores Ninguno Relleno duro Relleno duro Relleno blando Relleno blando Relleno duro < 5 mm
< 5mm > 5mm < 5mm > 5mm
Puntaje 6 4 2 2 0 4
Alteracion (Meteorizacion)
Condicion No alterada Lii?g::j;te Mod:lrtztrj:(;\;ente Muy alterada Descompuesta Moderadamente alterada
Puntaje 6 5 3 1 0 3
5.- CONDICIONES GENERALES DEL AGUA SUBTERRANEA
Condicién Completamente seca Humeda Mojada Goteo Flujo Humeda
Puntaje 15 10 7 4 0 10
6.- AJUSTE POR ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES Taludes
Orientaciones del rumbo y buzamiento Muy Favorable Favorable Regular Desfavorable Muy desfavorable Regular
. Tuneles 0 -2 -5 -10 -12
Ptlijgct)aéz ??agbua?oel Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
CLASIFICACION

RMR Basico 53 Clase lll Calidad Media Cohesion (c) 265
RMR Ajustado 28 Clase IV Calidad Mala Angulo de friccion interna (°) 315
RMRgq (condiciones secas y muy favorables) 58 Clase Il Calidad Media ¢ =5RMR (Kpa) p=5+ @ (deg)




PROYECTO . EVALUACION DE RIESGOS POR PROCESOS DE GEODINAMICA EXTERNA EN EL BALNEARIO DE COCALMAYO, DISTRITO DE SANTA TERESA, PROVINCIA
LA CONVENCION, DEPARTAMENTO DE CUSCO

UBICACION : 18 L 759544.00 m E 8549081.00 m S LITOLOGIA : Filita

REALIZADO POR  : Bach. Eli Yordy Cajamarca Vivanco FORMACION : CaOi

CARACTERIZACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO
CLASIFICACION GEOMECANICA RMR (Bieniawski, 1989)

PANEL FOTOGRAFICO DE REFERENCIA

NOTA: Corresponden al talud que se encuentra a 300 metros de la zona del deslizamiento




EL CRITERIO DE FALLA DE HOEK-BROWN

PROYECTO : EVALUACION DE RIESGOS POR PROCESOS DE GEODINAMICA EXTERNA EN EL BALNEARIO DE COCALMAYO, DISTRITO DE
SANTA TERESA, PROVINCIA LA CONVENCION, DEPARTAMENTO DE CUSCO

UBICACION : 18L759544.00 m E 8549081.00 m S LITOLOGIA : Filita
REALIZADO POR :  Bach. Eli Yordy Cajamarca Vivanco

Entrada de datos

Resistencia a la compresion uniaxial, oy :93.8 MPa
indice Geoldgico de Resistencia, GSI (Hoek et al., 1995) 1 53
Constante de la roca intacta, m; o7
Factor de perturbacién de la roca, D :0.0
Maédulo de elasticidad, E; : 51590.0 MPa
Relacion modular, MR - 550.0
sig3max, o : Aplica cuando la aplicacion es "Custom"”
Peso especifico y :0.0280 (MN/m®)
Aplicacion : General
Profundidad de Cimentacién, Df :0.00 m
Cuadro de Calculo de Rotura de Hoek-Brown y Mohr-Coulomb
c3 0.000 3.350 6.700 10.050 13.400 16.750 20.100 23.450
O Hoek-Brown 6.725 24.459 35.855 45.495 54.190 62.273 69.915 77.222
60,/60; 9.760 3.850 3.076 2.714 2.493 2.341 2.227 2.138
(o 0.625 7.702 13.853 19.594 25.078 30.377 35.537 40.584
THoek-Brown 1.952 8.540 12.545 15.722 18.438 20.848 23.037 25.055
Thohr-Coulomb 4.761 8.586 11.909 15.012 17.975 20.839 23.626 26.354
G Mohr-Coulomb 14.837 24.259 33.680 43.102 52.524 61.945 71.367 80.788
Constante de Hoek-Brown y Parametros Geomecanicos del Macizo Rocoso Mohr-Coulomb
my = 1.30648 O = -0.3874 MPa En= 11510692 MPa
s= 0.00540 o= 6.7244 MPa Q'= 28.39 °
a= 0.50466 Ocn = 14.8374 MPa c'= 4.4237 MPa
4 I 4 ] o
Sistema de rotura en términos de esfuerzos Sistema de rotura en términos de esfuerzo normal y de
principales corte
90.0 30.0
80.0 e
25.0 - =
70.0 / : Z
60.0 20.0 ”
> 4
/
= 50.0 /// = /
= // < 150 S
T 400 e - 7
ZZ g
30.0 = 10.0 , y = 0.5404x + 4.4237
20.0 - _ | yy
// y = 2.8124x + 14.837 50 |2
100 1/ /
0.0 0.0
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
03 (MPa) on (MPa)
s1 Hoek-Brown —— = 51 Mohr-Coulomb tHoek-Brown —— = tMohr-Coulomb
\ v \ v
Bibliografia:

El criterio de rotura de Hoek-Brown — Edicion 2002 (Hoek-Brown failure criterion — 2002 Edition)




ESTABILIDAD DE TALUDES



Analisis de estabilidad de taludes

Entrada de datos

Proyecto
Fecha : 31/07/2024

Configuracion

Estandar - Factor de seguridad

Analisis de estabilidad

Metodologia de verificacion : Factores de seguridad (ASD)

Andlisis sismico :

Estandar

Factores de seguridad
Situacioén de disefio permanente

Factor de seguridad :

SF, =

1.50 []

Datos del suelo

Grava arcillosa (GC)
Peso unitario :

Estado de tension :
Angulo de friccion interna :
Cohesion de suelo :

Peso unitario de suelo
saturado :

Roca

Peso unitario :

Estado de tension :
Angulo de friccion interna :
Cohesion de suelo :

Peso unitario de suelo
saturado :

Asignacion y superficies

y = 19.50 KN/m3
efectivo

Qef = 30.00°

Cef = 6.00 kPa

Vsat = 19.50 kN/m3

y = 27.00 kN/m3
efectivo

Qef = 28.67 °

Cef = 5454.30 kPa
Vsat = 27.00 kN/m3

Nro.

Posicion de superficie

Asignado
suelo

Grava arcillosa (GC)

o o o o
-0 & o— 0 -—
o —e e— o —o
o o o o
o o e 0

[GEOS5 - Estabilidad de Taludes (32 bit) | version 5.2022.51.0 | Copyright © 2022 Fine spol. s r.o. All Rights Reserved | www.finesoftware.es]




Nro. Posicion de superficie Asignado
suelo
2
Roca
N N N S
~ N N N
N N N ~
Sobrecarga
. Ubicacion | Origen Longitud | Ancho | Pendiente Magnitud
Nro. Tipo Tlpq 'de q, qq, f
accion z[m] | x[m] I [m] b [m] al’] ,F )’( ' 02,z | unidad
. sobre el X =
1 linea Permanente terreno 150.00 0.00 20.00 kN/m
Sobrecargas
Nro. Nombre
1  vehiculos
Configuraciones de la etapa de construccion
Situacion de disefio : permanente
Resultados (Etapa de construccion 1)
Anidlisis 1 (etapa 1)
Superficie de deslizamiento circular
Datos de la superficie de deslizamiento
X = 40.20 [m ] aq = 275 [°
Centro : [m] Angulos : ! y
z=  269.33 [m] ap = 75.48 [°]
Radio : R=202.26 [m]
Analisis de la superficie de deslizamiento sin optimizacion.
Verificacion de estabilidad de taludes (Bishop)
Suma de fuerzas activas: Fg= 75973.52 KN/m
Suma de fuerzas pasivas :  Fp = 73251.32 KN/m
Momento de deslizamiento : My = 15366404.08 kNm/m
Momento estabilizador : Mp = 14815812.19 kNm/m
Factor de seguridad = 0.96 < 1.50
Estabilidad del talud NO ACEPTABLE
| 2
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Nombre : Analisis 'Etapa - analisis : 1 -1
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Entrada de datos (Etapa de construccion 2)

Asignacion y superficies

Asi
Nro. Posicion de superficie signado
suelo
1
Grava arcillosa (GC)
o) (o) (o) o)
—o o o— o —
o —6 66— O —=O
o o _ o _o
o o o o
2
Roca
N N Tz ~
~ N N N
N N N Y
Sobrecarga
Sobrecarga . Ubicacion | Origen | Longitud | Ancho  Pendiente Magnitud
Nro Tipo Tipo de d, 9
" nueva cambia accion | z[m] x[m] I[m] b[m] af°] f ,F 1; 02, Z  unidad
sobre X =
1 No No linea Permanente el 150,00 0.00 20.00 kN/m
terreno ;
Sobrecargas
Nro. Nombre
1  vehiculos
Configuraciones de la etapa de construccion
Situacién de disefio : permanente
Resultados (Etapa de construccion 2)
Analisis 1 (etapa 2)
Superficie de deslizamiento circular
Datos de la superficie de deslizamiento
X = 49.01 [m ] aq = -0.60 [°
Centro : [m] Angulos : ! y
z= 21097 [m] ap = 79.27 [°]
Radio : R= 145.48 [m]
Analisis de la superficie de deslizamiento sin optimizacion.
| 4
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Verificacion de estabilidad de taludes (Bishop)
Suma de fuerzas activas: Fz=  51741.89 kN/m

Suma de fuerzas pasivas :  Fp 51241.16 kN/m

Momento de deslizamiento : My = 7527409.63 kNm/m
Momento estabilizador : Mp = 7454564.00 kNm/m
Factor de seguridad = 0.99 < 1.50

Estabilidad del talud NO ACEPTABLE

Nombre : Analisis Etapa - analisis : 2 - 1
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Analisis de estabilidad de taludes

Entrada de datos

Proyecto
Fecha : 31/07/2024

Configuracion
(entrada para tarea actual)

Analisis de estabilidad

Metodologia de verificacion : Factores de seguridad (ASD)

Analisis sismico :

Estandar

Factores de seguridad
Situacion de diseio permanente

Factor de seguridad :

SF =

1.00 [

Datos del suelo

Grava arcillosa (GC)
Peso unitario :

Estado de tension :
Angulo de friccién interna :
Cohesion de suelo :

Peso unitario de suelo
saturado :

Roca

Peso unitario :

Estado de tension :
Angulo de friccion interna :
Cohesion de suelo :

Peso unitario de suelo
saturado :

Asignacion y superficies

y = 19.50 kN/m3
efectivo

Qef = 30.00°

Cef = 6.00 kPa

Vsat = 19.50 KN/m3

y = 27.00 kN/m3
efectivo

Qef = 28.67 °

Cef = 5454.30 kPa
Vsat = 27.00 kN/m3

Nro.

Posicion de superficie

Asignado
suelo

Grava arcillosa (GC)

(¢ o o (¢
-0 - O0o— O -—
o —e 6— o0 —oO
0 o o o
o 0 o o
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Asignado

Nro. Posicion de superficie
suelo
2
Roca
N N N -~
N N e N
Sobrecarga
. Ubicacion | Origen | Longitud | Ancho | Pendiente Magnitud
Nro. Tipo Tlpo_ ’de q,dq, f
accion z[m] | x[m] IIm] b[m] ’F )’( ’ 42,z | unidad
. sobre el X =
1 linea Permanente terreno 150.00 20.00 kN/m
Sobrecargas
Nro. Nombre
1 vehiculos
Sismo
Coeficiente sismico horizontal : Ky, = 0.1000
Coeficiente sismico vertical : K, = 0.0000
Configuraciones de la etapa de construcciéon
Situacion de disefio : permanente
Resultados (Etapa de construccion 1)
Anidlisis 1 (etapa 1)
Superficie de deslizamiento circular
Datos de la superficie de deslizamiento
X = 40.20 [m] ] aq= 2.75 [7]
Centro : Angulos :
z= 269.33 [m] ap = 75.48 [°]
Radio : R=202.26 [m]

Analisis de la superficie de deslizamiento sin optimizacion.

Verificacion de estabilidad de taludes (Bishop)
Suma de fuerzas activas:  Fy = 85571.25 kN/m

Suma de fuerzas pasivas :  F, = 69403.57 kKN/m

Momento de deslizamiento : My = 17307640.58 kKNm/m
Momento estabilizador : M, = 14037565.73 kNm/m

Factor de seguridad = 0.81 < 1.00
Estabilidad del talud NO ACEPTABLE
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Nombre : Andlisis 'Etapa - analisis : 1 - 1
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Entrada de datos (Etapa de construccion 2)

Asignacion y superficies

Asi
Nro. Posicion de superficie signado
suelo
1
Grava arcillosa (GC)
o [¢] [¢] o
=0 & o— O —
o —e 66— 0 —O
o o__ o _o
(@] o o (@]
2
Roca
N N N -~
N N e N
Sobrecarga
Sobrecarga . Ubicacion | Origen | Longitud Ancho | Pendiente Magnitud
Nro. Tipo Tlpq 'de 9, q
nueva cambia accion | z[m] x[m] I[m] b[m] al°] f ’F 1; d2, Z | unidad
sobre X =
1 No No linea Permanente el 150.00 0.00 20.00 kN/m
terreno )
Sobrecargas
Nro. Nombre
1 vehiculos
Configuraciones de la etapa de construccion
Situacion de disefio : permanente
Resultados (Etapa de construccion 2)
Anadlisis 1 (etapa 2)
Superficie de deslizamiento circular
Datos de la superficie de deslizamiento
X = 49.01 [m . aq = -0.60 [°
Centro : [m] Angulos : ! y
z= 21097 [m] ap = 79.27 [°]
Radio : R=145.48 [m]
Analisis de la superficie de deslizamiento sin optimizacion.
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Verificacion de estabilidad de taludes (Bishop)
Suma de fuerzas activas: Fz=  58073.62 kN/m

Suma de fuerzas pasivas : Fp = 48721.58 kN/m

Momento de deslizamiento : M = 8448550.34 KNm/m
Momento estabilizador : M, = 7088015.71 kNm/m
Factor de seguridad = 0.84 < 1.00

Estabilidad del talud NO ACEPTABLE

Nombre : Analisis Etapa - analisis : 2 - 1
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CARACTERISTICAS DE LA COPLA

DETALLE ACCESORIOS BARRA AUTOPERFORANTE R32

COPLA DE ANCLAJE
Tipo de Rosca A-Diametro (mm) B-Largo(mm)
R32 42 190
CARACTERISTICAS DE TUERCA
L.
TUERCA HEXAGONAL
Tipo de Rosca SW-(mm) L-(mm)
—’7 R32 46 65
CARACTERISTICAS DE BARRA AUTOPERFORANTE
BARRA AUTOPERFORANTE R32
Tipo de B 0.D 1D Carga FFarga' Seccion | b kgl
ipo de Barra .D (mm) .D (mm) Méxima (kN) L(Jm)ma (mm2) eso (kg/m)
R32-360/15 32.0 15.0 360.0 280.0 510.0 4.1

AR RN R RN

ESC:S/E

PLANTA DE PLACA DE SUJECCION

Placa de apoyo abovedada

Tamano
AXAXB (mm) D (mm) Weight (kg)
R32 200x200x12 35 3.8
BARRA AUTOPERFORANTE |
R32-360KN / DIAMETRO DE PERFORACION
T
PLACA DE SUJECION A D
I
A S—
B

Concreto lanzado
fc=28MPa, e=10cm

Talud de corte

Tuerca de fijacion Plano horizontal

Barra autoperforante
Diametro de perforacién 76 mm
Copla
Lechada de agua - cemento

en toda la longitud del taladro

Placa (a/c=0.50)

200x200x12 mm

Broca

GEOMANTO

Centrador cada 3m

DETALLE TiPICO DE INSTALACION DE LA BARRA
AUTOPERFORANTE R32-360 KN EN TALUD CON GEOMANTO




DETALLE DE GEOMANTO

Esc: 1/500
Relleno y —— Geomanto
Compactado | \ ) WA N y
NOTA: : ‘
1. El colocado de grapas sera de 2m x 2m dustribuido al tresbolillo. N //\ //\ //\ //\ //\ 4/\ //\ //\ //\ //\ //\ //\ //\ //\ //\ //\/
050 x| o~ |7
\ ~J\L
0.15 ] > //\— Zanja de Coranacion
SR A
/— Acero corrugado @1/2° G p
rapa de
0.15 050
o Fijacion)
- T~
Ve ~ ,
/ N :
/ 3.00 | | DETALLE 01
, Zanja
/ DM ‘ 0.60 ‘
i
| z
\ v DETALLE DE GRAPA DE FIJACION
\ ] /
\ /
. /
ZanJa” N y
Coranacion ~ -
e ~
DETALLE 01 N N
\
\
Geomanto para control de erosion.
Relleno y |
Compactado |
| — Geomanto
[ /
(0
Q,‘QQ ﬂ/\g / ;
2
i
(1 (‘ Grapa de
Fijacion)
P
; o ——1.00
/ La distribucion de las
Zavava i avawal grapas es de 2m x 2m MY
Zanja al tresbolillo.
(Ver detalle 01)
5 T~
Grapa de Terreno -
Fijacion) Existente
\
\
Propiedades fisicas de la geomanta U \
Espesor nominal mm ASTM D5199 8 [ | DETALLE 02
Gramaje g/m2 ASTM D5261 >400 \ |
indice de vacios % >90 '-| /
Color Verde
Polimero predominante Polietileno . =
Temperatura de fragilidad del polimero predominante °C ASTM D746 -35 \ #
Resistencia UV de polimero predominante. ASTM D4355 Estabilizado N\ N z
Propiedades mecanicas de la geomanta N DETALLE 02 2
~ -
Resistencia a la traccion longitudinal KN/m ASTM D4595 24 -~
Elongacion a la rotura longitudinal % ASTM D4595 <30
Resistencia a la traccion transversal KN/m ASTM D4595 23
Elongacion a la rotura transversal % ASTM D4595 <30
Resistencia al rasgado longitudinal Kgf DIN 53.363 512
Resistencia al rasgado transversal Kgf DIN 53.363 52
Presentacion: en rollos o B
Ancho m 2 La distribucion de las
Largo m 50 grapas es de 2m x 2m
Area m2 100 al tresbolillo
Diametro promedio m2 0.68
Peso kg 40




Eje pie de talud

T ara24—
Seccion transversal de la tuberia

Esc: 1/1
Unidad: Milimetros

Seccion transversal de la tuberia
Perforaciones entre 22.5° y los 45° con
respecto a la horizontal

DETALLE DE DRENAJE
ESC: Indicada

1Tm
~_ Desprovisto
de tubo
im
— Sin cribar

Sellado con
mortero

Detalle del Dren Californiano
Esc: 1/25
Unidad: Metros

188.496

Segun Expediente Técnico

O O

O

r——47.;124——1
O | O
o

O

Nota: { 117.810

Los drenes californianos se instalaran en una Q
fila a un metro de altura desde el pie del

banquetas u otras partes del talud de corte,
se instalaran los drenes previo aprobacion
del Supervisor.

del dren serd de 8 metros. Si en caso se

presenten afloramientos de agua en
25.000

O O

O

50.000

\
\
\
talud, distribuidos a cuatro metros, la longitud } 70.686 }
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
I
|

Seccién Abatida
Esc: 1/2
Unidad: Milimetros
Distribucion de perforacion en tresbolillo










MUNICIPALIDAD DISTRTIAL DE SANTA TERESA
“Afo de la Unidad, la pazy el desarrollo”
Unidad de Administracion Tributaria y Rentas

Santa Teresa; 20 de noviembre del 2023

CARTA N° 46 —2023- UATR-MDST
Sefiora:
ELI YORDY CAJAMARCA VIVANCO

Asunto: RESPUESTA A
INFORMACION DE CANYTIDAD
DE PERSONAS INGRESANTES A
LOS BANOS DE COCALMAYO

De mi mayor consideracion;

Tengo el agrado de dirigirme a usted, con la de
informar conforme a su solicitud, respecto a Ia i6n
referente al control mensual y los dias maximos, sobre la cantidad
de personas que ingresan a los bafios de Cocalmayo, a ello se debe
indicar, que se realizo el calculo, conforme a los ingresos al sistema
de la Municipalidad Distrital de Santa Teresa y sigue de acuerdo a
los siguientes cuadros:



MESES
Enero

Febrero

Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio

Agosto

Setiembre

Octubre

Noviembre

ENTRADAS A COCALMAYO

CANTIDAD DE VISITANTES
211 PERSONAS

607 PERSONAS

1258 PERSONAS

2126 PERSONAS

3018 PERSONAS

2690 PERSONAS

7118 PERSONAS

2575 PERSONAS

2854 PERSONAS

2759 PERSONAS

766 PERSONAS

MUNICIPALIDAD DISTRTIAL DE SANTA TERESA
“Afio de la Unidad, la paz y el desarrollo”
Unidad de Administracion Tributaria y Rentas

DIA DE MAS AFLUENCIA

23 DE ENERO, INGRESARON
172 VISITANTES

07 DE FEBRERO,
INGRESARON 280
VISITANTES

27 DE MARZO, INGRESARON
179 VISITANTES

10 DE ABRIL, INGRESARON
569 VISITANTES

22 DE MAYO, INGRESARON
336 VISITANTES

27 DE JUNIO, INGRESARON
499 VISITANTES

31 DE JULIO, INGRESARON
2845 VISITANTES

16 DE AGOSTO,
INGRESARON 118
VISITANTES

20 DE SETIEMBRE,
INGRESRON 129 VISITANTES
12 DE OCTUBRE,
INGRESARON 138
VISITANTES

05 DE NOVIEMBRE,
INGRESRON 118 VISITANTES

TOTAL, DE VISITANTES EXTRANJEROS EN LO QUE RESPECTO AL ARO 2023, INGRESARON 25982

EXTRANJEROS

ALOg



MESES
Enero

Febrero

Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio

Agosto

Setiembre

Octubre

Noviembre

MUNICIPALIDAD DISTRTIAL DE SANTA TERESA
“Afio de la Unidad, la paz y el desarrollo”
Unidad de Administracion Tributaria y Rentas

CANTIDAD DE VISITANTES

1134 PERSONAS

6741 PERSONAS

6478 PERSONAS

7314 PERSONAS

6221 PERSONAS

4994 PERSONAS

4411 PERSONAS

13213 PERSONAS

8326 PERSONAS

10783 PERSONAS

3529 PERSONAS

DIA DE MAS AFLUENCIA
30 DE ENERO, INGRESARON
353 VISITANTES
13 DE FEBRERO,
INGRESARON 637
VISITANTES
20 DE MARZO, INGRESRON
760 VISITANTES

10 DE ABRIL, INGRESARON
3254 VISITANTES
25 DE MAYO, INGRESARON
534 VISITANTES
20 DE JUNIO, INGRESARON
536 VISITANTES
31 DE JULIO, INGRESARON
2582 VISITANTES
05 DE AGOSTO,
INGRESARON 1229
VISITANTES
23 DE SETIEMBRE,
INGRESARON 627
VISITANTES
21 DE OCTUBRE,
INGRESARON 763
VISITANTES

04 DE NOVIEMBRE,
INGRESARON 925
VISITANTES

TOTAL, DE VISITANTES NACIONALES EN LO QUE RESPECTO AL ANO 2023, INGRESARON 7314



MESES
Enero

Febrero

Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio

Agosto

Setiembre

Octubre

Noviembre

MUNICIPALIDAD DISTRTIAL DE SANTA TERESA
“Afo de la Unidad, la pazy el desarrollo”
Unidad de Administracion Tributaria Y Rentas

CANTIDAD DE VISITANTES
1409 PERSONAS

2585 PERSONAS

2047 PERSONAS

1897 PERSONAS

2160 PERSONAS

1771 PERSONAS

8557 PERSONAS

2127 PERSONAS

1624 PERSONAS

1536 PERSONAS

643 PERSONAS

DIA DE MAS AFLUENCIA
23 DE ENERO, INGRESARON
841 VISITANTES

22 DE FEBRERQ,
INGRESARON 458
VISITANTES

13 DE MARZO, INGRESARON
447 VISITANTES

10 DE ABRIL, INGRESARON
800 VISITANTES

22 DE MAYO, INGRESARON
326 VISITANTES

13 DE JUNIO, INGRESARON
335 VISITANTES

04 DE JULIO, INGRESARON
1457 VISITANTES

03 DE AGOSTO,
INGRESARON 259
VISITANTES

22 DE SETIEMBRE,
INGRESARON 120
VISITANTES

21 DE OCTUBRE,
INGRESARON 116
VISITANTES

03 DE NOVIEMBRE,
INGRESARON 138
VISITANTES

TOTAL, DE VISITANTES RESIDENTES, EN LO RESPECTA AL ANO 2023, INGRESRON 26750

¢ RENTAS

. SIUN
o o AOMISTRAS
Py
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