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RESUMEN
Los deslizamientos de tierra son peligros naturalgesefectossonletalesa todo tipo
de ecosistemagZumpano et al., 2021)incrementandosda exposicion de estos
fendmenos geotécnicos debiddaacreciente expansién de las ciudades (Zhang et al.,
2019) El objetivofue fiEvaluar los niveles de Riesgo por deslizamiento de tierras en la
zona de expansion urbarsector 9- de la ciudad de Chataplicando Metodologia del
CENEPRED. La muestra para el analisis de peligrosidzd hadeterminad por
conveniencia, tomando como referencia noticias locales del area afectada por
deslizamientos (AndinaRadio, 202lg,misma quabarca 54.28 hectareasealgansion
urbana del sector ®n cambio,la muestra para vulnerabiliddde probabilisticaen
funcion alnimero de viviendasncuestanda285familias Determinando que] peligro
frente a deslizamientos de tierras muy alto, alto y medio en 82.08%, 48.13% y
19.80% del areda vulnerabilidad es muy altalta, meda, bapy muy baaen el 4.91%,
79.30%, 11.23%, 3.16% y 1.40% de las viviendgad nivel de riesgo a deslizamientos
de tierras es bajo, medio, alto y muy alto en el 1.88%, 78.63%0% y 0.12% del area
de la zona de expansion urbana del secasr®hota Por lo que, se realizo el andlisis de
estabilidad de las laderds riesgo alto y/o muy alto, con la aplicacién del programa Slide,
verificandoque, los taludesstanestablesel factor de seguridad varia de 1.874 a 2.136
en estado estatico, y de 1.233 a 1.566 en estado dinamico; no obstante, cualquier factor
externo como sismo o lluvia podria causar su deslizamiento.
Palabras clave:Riesgo, deslizamiento de tierra, CENEPREDigpe, vulnerabilidad,

talud, estabilidad.
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ABSTRACT
Landslides are natural hazards whose effects are lethal to all types of ecosystems
(Zumpano et al., 2021), increasing the exposure of these geotechnical phenomena due to
the growing expansion aities (Zhang et al., 2019). The objective was to "Evaluate the
levels of landslide risk in the urban expansion zesextor 9 of the city of Chota,
applying CENEPRED methodology". The sample for the hazard analysis was determined
by convenience, takingsareference local news of the area affected by landslides
(AndinaRadio, 2021), the same that covers 54.28 hectares of urban expansion of sector
9, on the other hand, the sample for vulnerability was probabilistic based on the number
of houses, surveying 88amilies. It was determined that the danger of landslides is very
high, high and medium in 32.08%, 48.13% and 19.80% of the area; vulnerability is very
high, high, medium, low and very low in 4.91%, 79.30%, 11.23%, 3.16% and 3.16% of
the area. 23%, 3.16%nd 1.40% of the houses; and the level of landslide risk is low,
medium, high and very high in 1.88%, 78.61%, 19.40% and 0.12% of the area of the
urban expansion zone in sector 9 in Chota. Therefore, the stability analysis of the high
and/or very high ris slopes was carried out with the application of the Slide program,
verifying that the slopes are stable, the safety factor varies from 1.874 to 2.136 in static
state, and from 1.233 to 1.566 in dynamic state; however, any external factor such as an
earthaguake or rain could cause a landslide.

Key words:Risk, landslide, CENEPRED, hazard, vulnerability, slope, stability.
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1.1

CAPITULO 1.
INTRODUCCION

Planteamiento del problema

Los deslizamientos son uno de los peligros naturalesefamiosmas
letales (Zumpano et al., 2021), sin embargo, con la creciente expansion de las
ciudadestambién aumenta la exposiciarfendmenos geotécnicos (Zhang et al.,
2019) las modificaciones de las condiciones naturales de pendiente para el
desarrollo urbano, aumentgotencialmentel riesgoa deslizamiento de tierra
(Mateos et al., 2020por lo que es necesario realizar urpe@e susceptibilidad
en las areas de expansion urb@ree et al., 2020).

El Departamento de Cajamarca, geomorfolégicamente esta constituido
por cuatro tipos de paisajes dominantakiplanicie, montafioso, colinoso y
planicie. La Provincia de Chotagst enclavadaen el gran paisaje colinoso,
abarcando dentro de ella hasta tresidades geomorfologies: Unidad
Geomorfoldgica de Colina Alta Empina@0a 2700 msnmidonde la pendiente
dominante esta ém 25 a 50%; Colina Alta Fuertemente Empin&8@0a 2700
msnmm) donde la pendiente dominante va desde 50 a 75% vy, Colina Alta
Moderadamente Empinada, que va desde los 500 hasta los 2900 msnm., con
pendientes entre el 15 a 25%, encontrandose en esta Ultima descripcion
geomorfoldgica, nuestra zona de estydilcantaia, 2011).

Segun el INDECI (2018), en los Departamentos de Apurimac,
Huancavelica y Cajamarca, se han registrado en los ultimos 14 afios la ocurrencia
acumulada de 61 mil 856 emergencias, de las cuales sobresalen los deslizamientos

de tierra y lluvas intensas.
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En consecuencia, la Municipalidad Provincial de Chota, a través de su
Plan de Desarrollo Urbano (2018), ha considerado nueve (9) sectores de
expansion urbana sin tener en cuenta algunos estudios basicos como la estabilidad
de laderasmotivo que ha llamado la atencién, pues, uno de los factores
climatoldgicos que afecta de sobremanera el transito interprovincial y rural, son
las precipitacionedNDECI, 2021 COEN, 2021, MVCS, 2017, INDECI, 2015

La zona de expansion urbadel sector9, estd limitada por el Rio
Colpamayo, Quebrada Huambario, Canal Chi Chin y zona agricola, con
aproximadamente 88 hectareas que, segun el estudio realizado por el Instituto
Geoldgico Minero y Metalurgico (INGEMMET) sobre Zonas criticas por Peligros
Geolédcos y Geohidroldgicos en la regién Cajamarca (Zavala y Barrantes, 2007),
una ddas zonas criticas identificadas en dicho estumimcide con la presencia
de | a Quebrada fAlLa Potreraodo que atravi e:
deslizamiento y flujo de tierra el afio 1973, incluso esto obligdé a replantear la
carretera antigua entre Bambamarca y chota, asi mismo en el afio 2008, se
repataron reptaciones de suelo y filtraciones que afectaron a aproximadamente
10 hectareas de terreno, sin embargo, eso no impidié la urbanizacién de dicha
zona, y con las recientes precipitaciones del mes de marzo de 2021, actualmente
12 familiasestanen péigro de perder su hogar por el deslizamiento de tierras en
el sector las lagunas, tal como se informa en AndinaRadio (2021).

De alli la necesidad de contar con los estudios técnicos para identificar
riesgo de deslizamiento de tierras, como medida prexgnéspecialmente
aplicando los procedimientos técnicosfildanual para la Evaluacién de Riesgos
originados por Fendmenos Naturale€CENEPRED, 204), especialmente

orientado a los probables deslizamientos de ladera.
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1.2.

1.3.

Formulacién del problema
¢Cual es el ivel de riesggoor deslizamiento de tieren laexpansion urbana
sector 9de la Ciudad de Chota, aplicando metodologia del CENEPRED?
Justificacion

Se caracterizalos fendbmenos de la geodinamica externa, es decir, los
riesgos que pudieran presentarserpovimientos de tierras dentro de la frontera
de expansion urbana del sector 9, contribuyendo a la Gestion de Riesgos de
desastresgon informacion técnica que sirva para la aplicaciéon, correccién y/o
mejoramiento del Plan de desarrollo Urbano y Ordenami&erritorial que
tienen la Municipalidad provincial de Chota y se contribuya con el bienestar y
tranquilidad de la poblacién alli radicada.
a) Justificacion cientifica

El aporte tedrico del estudio son los mapas de peligrosidad, vulnerabilidad
y riesg de deslizamientos de tierra enztana deexpansion urban&ZEU) del
sector 9 de la ciudad de Chota, utilizando la metodologia CENEP&EDd0
asi, esta informacién se puede presentar en revistas indexadas para su difusion,
debido a que, muestra losdamientos para el analisis del riesgo a procesos de
geodinamica externa, por lo que, permite la replicacion del estudio en otros
lugares con potencial peligro a deslizamientos de tierra.
b) Justificaciéon técnica

Los motivos que, llevaron a elegir el tenh@estudidueron los reportes
de deslizamientos de tierras en el sector 9 de la ciudad de Chotal ddachdias
guedaroren peligro de perder su hogar por el deslizamiento de tierras en el sector
las lagunas, tal como infodmAndinaRadio (2021)Siendo asi, técnicamente a

partir de la identificacién de las zonas de riesgo, la Municipakuadincial de
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1.4.

Chota, con ayuda de otros entes gubernamentales, como INDECI, la Subregion
de Cajamarca, entre otrgsodran proponer técnica de estabilizacionfrente a
deslizamientos de tierrggara mitigar, controlar y eludir la vulnerabilidad
c) Justificacion social

La informacién obtenida al ser difundidarmitira quelos pobladores del
sector 9 de la ciudad de Chota, tomen las pr@ves necesarias al construir sus
edificaciones, conociendo la peligrosidad frente a deslizamientos de dierra
incrementando la resiliencia frente a estos eventos de geodindmica.eXgérna
mismo, se tieneonocimiento de la vulnerabilidad fisica, sbgiaacondmica de
los pobladores en la expansion urbana del sector de la ciudad de Chota
d) Justificacion econémica

Con el andlisis de riesgo por deslizamiento de tierra en la expansion urbana
del sector 9 de la ciudad de Chota, se pueden proponer gdrieatabilizacion
de laderas adecuadas, que sEanémicamenteiables.
e) Justificacion ambiental

Como parte de la metodologia CENEPRED se toman en cuenta las
caracteristicas de vulnerabilidad ambiental en la zona de expansion urbana del
sector 9 dda ciudad de Chota, por tanto, se justifica ambientalmeraepartir
de los datos, se pueden proponer planes de reforestacion en el area y de control de
la erosién de la quebrada La Potrera que, pasa por el lugar, asi como, controlar los
botaderos informles en el area por medio del acopio de residuos solidos
Delimitacion de la investigacion

En la zona de expansion urbdd&U) del sector 9 de la ciudad de Chota,
conformada pob4.28hectareasse realizd el levantamiento topogréafico con GPS

diferencia] también se excavaron y muestrearon 17 calicatas, de 3.00 m de
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profundidad, distribuidas uniformemente, pastimar las propiedades fisic
mecanicas del sueloon esainformacién se elaboraron los mapas de los factores
condicionantes, tipo de suelo, pinte, y cercania a la quebrada La Potrera,
mientras que los mapas de geologia, y geomorfologia se obtuvieron a partir de
informacionproveniente de otras instituciones del estado (CENEPRED, ANA,
INDECI, MEF, entre otras) recopiladas & péagina web de BO GPS PERU
(2021). También se elabor6 el mapa desencadenante para precipitaciones
pluviales, utilizdndose informacion pluviométrica de ¢a estacbnes
meteorolégicaChotano Lajas y Bambamarca, debido a que ambas inciden en el
area de estudio; luego se unié el mapa condicionante y desencadenante para
obtenerel mapa de susceptibilidad. Los mapas del fendbmeno de evaluacion se
elaboraron a partir del estudio de suelde ynformacion existente sobre eventos
pasados de deslizamientos en la zona, mismos que se muestran en la pagina de
SIGRID de CENEPRED (2022¢laborandostos mapas de capacidad portante,

tipo de ladera y velocidad de deslizamiento. Se unieron el majpsckptibilidad

y del fenébmeno de estudio para determiageligrosidad frente a deslizamientos.

Para obtener los parametros de vulnerabilidad social, econdmica y
ambiental, se contabiliz6 el nUmero de viviendas y se determind la muestra
poblacional de.69 familias a las que se les aplicé la encuesta aleatoriamente, asi
como se considerd una ponderacién para lotizaciones, y para areas agricolas o de
vegetacion, obteniendo daivulnerabilidad. Se uni6 el mapa de peligrosidad con
el mapa de vulnerabiladl y se determinaron los niveles de riesgo frente a
deslizamientos.

En las areas de riesgo muy alto, se obtuvieron los perfiles del talud para

su modelamiento en el software Slide 5.0. Finalmente se ha obtenido el factor de
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1.5.

1.6.

1.6.1.

1.6.2.

seguridad estatico y dindmico para las amégasfrente a deslizamientos de

talud, determinadasn el mapa de riesgo segun la metodologia CENEPRED

(2014).

Limitaciones

La ponderacion de la matriz SAATY que se utiliza para elaborar las tablas
de criterios de peligrosidad y vulnerabilidad de la metodologia CENEPRED esta
supeditada al criterio detgsta

Objetivos

Objetivo general

Determinarlos niveles deriesgo por deslizamiento de tierras en la zona de

expansion urbanasector 9- de la ciudad de Chota, aplicando Metodologia del

CENEPRED, 2021.

Obijetivos especificos

- Determinar los niveles de pgib por deslizamiento de tierras en la zona de
expansién urbana Sector 9, para elaborar el mapa de peligro segun
metodologia del CENEPRED.

- Determinarlos niveles de vulnerabilidad por deslizamiento de tierras en la
zona de expansion urbana Sector 9, pkraoear el mapa de vulnerabilidad
segun metodologia del CENEPRED.

- Establecer los niveles de riesgo por deslizamiento de tierras en la zona de
expansién urbana Sectorgiraelaborar el mapa de riesgos.

- Analizar la estabilidad de laderdsl sector 9medante la aplicaciérdel

programaSlide
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO 1.
MARCO TEORICO
Antecedentes
I nternacionales

QuesaddRom8&n (2021) e rMamaudelindicede sesgodeac i - n
desprendimiento de tierras a escala municipal para Costa Rieal abor - el m
indice de riesgo de deslizamientos a escala municipal para Costa Rica, concluyé
quelos valores de riesgo mas altos se obtuvieron para los municipios grandes y
rurales (Pérez Zeleddn, San Carlos y Turrialpg)ara las unidades urbanas y
densamente pobladas (Alajuela, Desamparados y Cartago).

Guillen et al. (2021) en sestudiofiAnalisis de la susceptibilidad a los
deslizamientos basado en un método semicuantitativo en la region de la sierra
costa, Michoacan, Méxieanalizaron lsuscepbilidad a deslizamientos basado
en un método semicuantitativo, concluyergume la susceptibilidad frente a
deslizamientos era casi nula, baja, moderada, alta y muy alta en el 5%, 18%, 28%,
29% y 20%del pate suroestéel estado de Michoacan, México.

Bicery Er canogl u ( 2 0raevaluaeidn sesnicuadtimtivar di o A

del riesgo de deslizamiento de tierra er
la region mediterranea oriental de Turquia el abor ar on el mapa
riesgo de deslizamientos derta paralaciudad ent r a | Ka,ldongema n mar a

se muestra que] 4% del area tiene riesgo muy bajo, 10.8% bajo, 37.4% medio,
24.8% alto y 5.6% muy alto.

de Mendonca y da Sil valntégga€iéh@dela en su
vulnerabilidad basada edatos censales en la cartografia del riesgo de

desprendimiento de tierrdsl caso de Angra dos ReBrasilo determinaron que
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la vulnerabilidad tiene una influencia significativa en la estimacion del riesgo, por
lo que el 58% del area de mayor riesgoresponde a donde vive la poblacion.

Pereira et al. (2020) en sstudiofiUn indice de riesgo de deslizamiento
de tierras para la planificacion del uso del suelo municipal en Partugal
determinaron el indice de riesgo de deslizamiento de tierra de 278ipiam
portugueses, con lo que concluyeron que, se puede mejorar la gestion del riesgo,
planificacién del uso del suelo y reduccién del riesgo.

Frodell a et al. ( 2 0 WrBmétodo parasevaluay t 2 c ul c
gestionar el peligraesidual de los desprendimientos en las zonas urbanas
plantearon un método para evaluar y gestionar la amenaza residual de
deslizamientos de tierra en areas urbanas, concluyeron qud esoeeario
analizadcen la ciudad de San Fratel® subdividié edreas de barrios urbanos,
donde los mapas ICD registraron deformaciones de taludes que van desde
alrededor de @6 hasta 52 m.

Bustamante (2018), en sestudio utilizd informacién SIGy la
metodologia desarrollada por el INSPIRE Europg telaciona vinerabilidad,
exposicion y riesgeor deslizamientgsconlo que concluyé que el 13% de la
superficie del Cantén Riobamba tiene alto riesgguie ocurran deslizamientos
de tierras

Oliva y Gallardo (2018), en su articulo cientifiegaluarorel riesgo por
deslizamiento de una ladera urbanda ciudad de Tijuana, Méxiamncluyendo
gue el riesgo es altpor laprobabilidad de ocurrencia, que pueden impactar varias

edificacions.
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2.1.2. Nacionales

Mufioz y Solis (2021)eterminaron que el 32% del area de lzcuchaca,
Anta, Cuscq tiene peligro muy alto frente a deslizamientos, asi mismo el 55% de
los predios tienenltavulnerabilidad, por lo quesl 63% tieneralto riesgo.

Astete (2021) esu investigacion determiné el riesgo a deslizamiento en
12 km de carreterdnguymarari Ambo, Tomaykichwa, Ambodetermid que
los factores de seguridad iban de 0.771 a 0.774, por lo que el peligro es alto segun
CENEPRED.

De La Cruz y Valderrama (2021) en su estudilizando bs lineamientos
del CENEPREDdeterminaron efiesgo medio mitigablea deslizamiento del
relave del rio Rima€hiclai Huarochirii Lima.

Hilario (2021) en su investigaciétoncluydque el nivel deriesgo por
deslizamiento es medio, con mayor peligro en Cerro Pacifico, Virgen de
Guadalupe y Sarita Colonidistrito de Los Olivosdonde la pendiente es abrupta
y la infraestructura es precanidilizando el método multicriteride CENEPRED

Gonzales(2020) en su disertaciédetermind quela comunidad de
Changadistrito Chacayan, provincia Daniel Alcides Carrién, Pasene peligro
muy alto frente a deslizamientos, 230 manzanas con vulnerabilidad alta y muy
alta, por lo que el riesgo es muy attmn efectos probables de 344,154,139 soles.

CENEPRED (2020¢oncluy6 que el distrito de Chinclue la provincia
de Angaraes y departamento de Huancavékee un nivel de peligro muy alto,
vulnerabilidad alta, riesgo muy alto no mitigable, con 274evida expuestas, 1
IE de nivel inicial, 1 centro de salud y 1 local comunal.

Cornejo et al. (2018kn el articulo cientifico realizarorel estudio

hidrolégico, topograficode cobertura vegetal y de suelesn e | sector
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2.1.3.

Pasoo, T u déteznsinandoBue rel/areade 2.87 ha,presenta alta
erodobilidad (85%), por escasa cobertura vegei@1%) pendiente muy
pronunciada y por la agresividad climatica.

CENEPRED (209%), en su investigacion conclayque en el sector 5 de
San Miguelde El Faiqe, Huancabamba, Piura existeonas de riesgo alfgor
deslizamientospor lo que deben proponerse medidas de reduccion del riesgo.

Alvarez et al. (208) determinarorel nivel de peligrosidad, de acuerdo a
los factores condicionanteggeomorfologia suelo, pendienje y factores
desencadenantes de cargas estatigasgipitacionen la APV Altiva Canas, San
Jeronimg Cusco Concluyendo quegl 4.08 31.62, 35.44 y 28.86 del ambito
tienenivel bajo; medio; alto y muy altde riesgo frente a deslizamtes
Regionales

Canto (2021) identific6 seis zonas con muy alta susceptibilidad a
deslizamientogn Llacanora, Cajamargaor las fuertes pendientgs45°), cinco
zonas con susceptibilidad alta (pendientes 28 a 38°), nueve zonas con
susceptibilidad modada (pendientes 20 a 27°), wueve zonas con
susceptibilidad baja (pendientes 4 a 19°).

Rodriguez (2021) en su estudietermird que el factor de seguridad es
menor a 1, concluy6é quia geologia, geomorfologia, pendiente, tipo de suelo y
precipitaciones son los factores que desencadenan los movimientos etdmasa
talud delKm 14, Centro Poblado Tual, Cajamarca

Tirado (2020) en su disertaciéncuest@ los moradores de 100 viviersda
contiguas al tramo de carretera CajamarGavilan, determinando qus y 24

viviendas estan en riesgo muy alto y alto frente a deslizamientos
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Nufiez (2020) en su tesiieterminé que el peso especifico, angulo de
friccion y cohesion del suelo era 17189$/m3, 16°, y 21.57 kN/mZ;onun factor
de seguridad frente a deslizamientos de 3, concluy6 que elRNEOUSOL tipo
Al i g h esestaplencel CP UdimaCajamarca

Tacilla (2019) determind la litologia, pendiente, geomorfologia y
cobertura vegetal tlédreaen la cuenca del rio Chont&€ajamarcay elaloré un
mapa de susceptibilidad frentedaslizamientosConcluyd que, las areas con
mayor susceptibilidadon el3.78% del area total de la cuenca.

Sosa y Lara (2019) en su estudietermind que la zongresenta
pendientes de 20 a 35°, conformado por substrato rocosuelms finogle mala
calidad, cuyo periodo lluvioso, ha generado el colapsthecass yhaafectado
en parteotras dos viviendas por deslizamients el caserio La Esperanza.
Pimpingos, Cutervo

Sosa y Lara (2018) en smforme determinaron que en el caserio
Porongos San Juan de Licupisnciden deslizamientos, avalanchas de rocas,
derrumbes y huaicos, pordme la poblacion del lugar debe ser reubicada.

CENEPRED (2018), en su informe fAEval
deslizamiento de tierra e inundaciones a consecuencia de precipitaciones
pluviales, en el area de influencia del proyecto del HospitaltGane Cut er v oo
concluyoque el nivel de peligro, vulnerabilidad y riesigente a deslizamientos
en el Hospital General Cuteres bajo, por tanto, el riesgo es tolerable.

Fernandez y Linares (2015) en su investigacion determinaron que el riesgo
antemovimientos de masg heladas en Urubamba Bector 20 Cajamarceaes
alto; la vulnerabilidad social, econémica y ambiental es 0.189, alta, por lo que el

riesgo frente a deslir@entos es alto con un valor promedio de 0.034.
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2.2.

Bases tedricd cientificas

2.2.1. Teoria paraevaluarriesgospor fenomenosaturales

CENEPRED(2014)muestra los lineamientos para la estimacién del riesgo.

a. Estudios basicos, cuando no se tenga informacion del area de estudio, se deben

realizar estudios bésicos de topografia, mecanica de suelos e hidrologia.

Recopilacion y andlisis de informacion, infaacion disponible publicada por

entidades competentes, como INGEMMET, SENAMHI, INDECI, entre otras.

Evaluacion del peligro, el objetivo es predecir el comportamiento de los

fendmenos naturales potencialmesaéinos

Estudio

de vulnerabilidadnediante ua encuesta estructurada o datos del

INEI, para conocer a la poblacion e infraestructura expuesta al peligro.

e. Estimacién del riesgan funcién del peligro y vulnerabilidad.

Figura 1

Flujograma del Proceso de Analisis de Riesgos

Eecopilacion de

‘ Homogeneizacion de

-

1a informacién Seleccidn de parametros Construccion de la

mformacién para el analisis de baze de datos para el
~— |peligros v vulnerabilidad micio de
Estudios Determinar el i ) geoprocesamiento
técnicos sistema de i
coordenadas. " ")
. J Seleccion de
i ) pardmetros para el )
Informes andliziz da Constroccion de la
técnicos yo P — peligros v baze de datos para
articulados de Dygitalizar syulnerabilidad el inicio de
investigacion. mapas de | | geoprocesamiento
. 4 formato - g
- w| | vectorial |
Informacion p .
. ‘“'““{”““JI o Elaborar 1a base de datos en referencia al
|| fendmeno evaluado y realizar su posterior

vinculacidn con la informacién cartografica
con las manzanas catastrales

Nota: Adaptado (CENEPRED, 2018).
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2.3.

2.3.1.

Marco conceptual

Peligrosidadpor deslizamientos

Probabilidad de quain fendmeno, sde en el tiempo y espacigEchemendia,

2011) posibilidad de que, ocurraun sucesoque tiene capacidad de producir

dafos fisicossocicecondmicos, ambientalesptee otros(CENEPRED, 2014).

Los movimientos de masson uno de los procesos geoldgicos mas destructivos

(Suarez, 1998), se da por la ruptura del suelo situadeb@jod, originado un

movimiento hacia abajo y hacia afuera de toda la masa de una ladera, puede darse

en forma lenta o r4pida, con o sin provocacién aparente (De Matteis et al., 2003).

Figura 2

Cuantificacion de la Peligrosidad

Peligrosidad

Cuantificacion de
elementos expuestos

Susceptibilidad

Fenomeno de evaluacion

[

]

Condicionantes Desencadenantes Capacidad portante

del suelo

Tipo de suelo

Precipitaciones
anomalas

Pendiente

Geologia

Geomorfologia

Hidrologia, cercania al
rio

Nota: (CENEPRED, 2014).
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2.3.1.1Susceptibilidad
Condiciones que hacen que un area sea mas favorable a la ocurrencia de un peligro
(Becerra'y De Rurange, 2018)ivel de tendencide unlugar a queen €| sedé
unfendmeno natural (Zamora, 2018

a. Factores condicionantes

El tipo de suelpcondiciona la textura fina, media o gruesa del material que lo
integra, la clasificacion SUCS de los mismos, se define en base a sus
caracteristicas de gradacion y plasticidad (i@ 2015).
Tabla 1

Tipo de suelo

Parametro Tipo de suelo Peso ponderado 0.503
FC1 Arcillas de alta plasticidad PFC1 0.503
FC2 Limos de altglasticidad PFC2 0.260
FC3 Arcillas y limos debaja plasticidad PFC3 0.134
FC4 Arenas con finos PFC4 0.068
FC5 Gravascon finos PFC5 0.035

Nota: Adaptado de (CENEPRED, 2014).

La pendiente condiciona el relieve abrupto, escapado, empinado, accidentado,

plano y ondulado de un lugar (Carrillo, 2015, p. 71).

Tabla 2

Pendiente
Parametro Pendiente Peso ponderado 0.260
FC6 Muy alta (375%) PFC6 0.503
FC7 Alta (51 a 75%) PFC7 0.260
FC8 Moderada 26 a S0%) PFC8 0.134
FC9 Baja (5 a25%) PFC9 0.068
FC10 Muy baja (0 a 5%) PFC10 0.035

Nota: Adaptado de (CENEPRED, 2014).

La geologia estudia a la tierra, su estructura, composicion y evolucion en el lapso

geoldgico(Alcantara, 2011).
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Tabla 3

Geologia
Parametro Geologia Peso ponderado 0.134
FC11 Cascourbano PFC11 0.503
FC12 Formacién Celendin PFC12 0.260
FC13 Formacién Chota PFC13 0.134
FC14 Depésitoscuaternarios PFC14 0.068
FC15 Roca volcéanica PFC15 0.035

Nota: Adaptado de (CENEPRED, 2014).

La hidrologig se enfoca en el estudio del ciclo hidrologicsus procesos,
describe las variaciones espaciales y temporales del sistema hidrico, como la
cercania a fuentes de agua (Alcantara, 2011).

Tabla 4

Hidrologia, Cercania al Rio

Parametro Hidrologia, cercania al rio Peso ponderado 0.068
FC16 Menor a 10 m PFC16 0.503
FC17 10 a 50 m PFC17 0.260
FC18 50a 100 m PFC18 0.134
FC19 100 a 500 m PFC19 0.068
FC20 Més de 500 m PFC20 0.035

Nota: Adaptado de (CENEPRED, 2014).

La geomorfologiarelaciona el relieve del suelo con las caracteristicas geograficas
fisicas (Alcantara, 2011)
Tabla 5

Geomorfologia

Parametro Geomorfologia Peso ponderado 0.035
FC21 Relieve montafioso PFC21 0.503
FC22 Ladera colinosa PFC22 0.260
FC23 Terraza aluvional PFC23 0.134
FC24 Terraza fluvial PFC24 0.068
FC25 Cauce de quebrada PFC25 0.035

Nota: Adaptado de (CENEPRED, 2014).
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b. Factores desencadenantes
Los parametros quasualmente desencaderghpeligro de deslizamiento son los
eventos hidrometeorolégicos como las lluvias anomalas (CENEPRED, 2014, p.
107).
Tabla 6

Lluvias extremas

Precipitacion maxima en 24

Parametro Peso ponderado 1.000
horas (mm)

FD1 Torrencial mayor 80 PFD1 0.503

FD2 Muy fuertes de&61 a80 PFD2 0.260

FD3 Fuertes d&81a60 PFD3 0.134

FD4 Moderadas entr#6 a 30 PFD4 0.068

FD5 Menor al5 PFD5 0.035

Nota: (CENEPRED, 2014).

2.3.1.2Pardmetros de evaluacion del fendmeno
Fendmenode ocurrencialenta o rapidadonde elsuelo, roca o ambosaen
causados pda incidencia dedgua y/o por la fuerza de gravedad. Son muchos los
pardmetros quecaracterizanel fenébmeno, pero los parametros utilizados
dependena del &mbito de estudio (CENEPRED, 2014, p. BH)).este caso se
utilizaran:
Tabla 7

Capacidad portante

Parametro Capacidad portante Peso ponderado 0.539
PE1 Menor a 0.50 kg/cm2 PPE1 0.503
PE2 0.50 a 0.65 kg/cm?2 PPE2 0.260
PE3 0.66 a 0.80 kg/cm2 PPE3 0.134
PE4 0.81 a 1.00 kg/cm2 PPE4 0.068
PE5 Mayor a 1 kg/cm2 PPE5 0.035

Nota: Adaptado de (CENEPRED, 2014).
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Tabla 8

Tipo deLaderas

Parametro Tipo de laderas Peso ponderado 0.297
PE6 Muy inestables, laderas con fall PPE6 0.503
PE7 Inestables, macizos rocosos c¢
o PPE7 0.260
meteorizacion
PE8 Estabilidad marginal, laderas cc
o PPES8 0.134
erosion intensa
PE9 Laderas con materiales pocc
fracturados FPE9 0.068
PE10 Laderas con substrato rocoso PPE10 0.035
Nota: Adaptado de (CENEPRED, 2014).
Tabla 9
Velocidad de Desplazamiento
Parametro  Velocidad de desplazamiento Peso ponderado 0.164
PE11 Extremadamente rapido (5 m/s) PPE11 0.503
PE12 Muy rapido (0.05 m/s) PPE12 0.260
PE13 Rapido (0.0033 m/s) PPE13 0.134
PE14 Moderado (3x106 m/s) PPE14 0.068
PE15 Lento (5x1C m/s) PPE15 0.035
Nota: (CENEPRED, 2014).
2.3.1.3Matriz de peligrosidad
Tabla 10
Matriz de Peligrosidad
Descripeion Rango
Peligro muy alto 0.260 £ x < 0.303
Peligro alto 0.134 £ x = 0260
Peligro medio 0.068 £x=0.1534
Peligro bajo 0035 £ x = 0.068

Peligro muy bajo

0.000 £ x = 0.035
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2.3.2. Vulnerabilidad
Es un factor de riesgo interno geepresa el grado de dafio gpeede sufrir una
persona, edificio, instalacion sstema si se expone amenazamaturales
tecnologicas o de origen huma(@ENEPRED, 204, p. 8) Son factores de
vulnerabilidad
Exposicién, disposicioney periciasguesitiana las personasmediosen el area
de peligro (CENEPRED, 2014, p. 122).
Fragilidad, contextosde desventajde las personassus mediosinte elpeligro
(CENEPRED, 2014, p. 123).
Resiliencig capacidad de recuperacidéfrente al impacto de peligro
(CENEPRED, 2014, p. B.
Figura 3

Cuantificacion de la Vulnerabilidad

Vulnerabilidad

Nota: Adaptado de (CENEPRED, 2014).
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2.3.2.1Vulnerabilidad social
Refiera alos rasgosle un grupo de personas, ycantextq que influencia en su
porteparaanticipar, lidiar, resistir y recuperaraen peligro(Ruiz, 2012).
Figura 4

Niveles de Vulnerabilidad Social

E cid al
Nimero de personas a
nivel de lote

Nota: Adaptado de (CENEPRED, 2014).

a. Exposicion social
Tabla 11

Numero déPersonas a Nivel de Lote

Parametro Personas por lote Peso ponderado 1.00
ES2 De3a6 PES2 0.260
ES3 Dela3 PES3 0.134
ES5 Deshabitado PES5 0.035

Nota: Adaptado de (CENEPRED, 2014).



b. Fragilidad social
Tabla 12

Grupo Etario

Parametro Grupo etario Peso ponderado 0.720
Fs1 0 a3 afios v mayor de 63 afios PFs1 0.503
Fs2 6 a 12 afios y entre 61 a 65 afios PF52 0.260
Fs53 13 a 15 afios v entre 51 a 60 afios PFS3 0.134
Fa4 16 a 30 afios PFS54 0.068
F&3 31 a 50 afios PFS3 0.035

Nota: Adaptado de (CENEPRED, 2014).

Tabla 13

Tipo de Discapacidad
Parametro Tipo de discapacidad Pesoponderado 0.280
FS6 Mental o intelectual PFS6 0.503
FS7 Visual PFS7 0.260
FS8 Para usar brazos y piernas PFS8 0.134
FS9 Para oir y/o hablar PFS9 0.068
FS10 No tiene PFS10 0.035

Nota: Adaptado de (CENEPRED, 2014).

c. Resiliencia social
Tabla 14
Conocimiento sobre IBeslizamientos Anteriores
Conocimiento de
Parametro ] . ) Peso ponderado 0.539
Deslizamientos anteriores

RS1 No conoce PRS1 0.503
RS2 Escasaonocimiento PRS2 0.260
RS3 Poco conocimiento PRS3 0.134
RS4 Regular conocimiento PRS4 0.068
RS5 Amplio conocimiento PRS5 0.035

Nota: Adaptado de (CENEPRED, 2014).
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Tabla 15

Capacitacion en Gestion de Riesgos por parteadedutoridades

Parametro Capacitacion en riesgos Peso ponderado 0.297
RS6 Nunca PRS6 0.503
RS7 Cada 5 afos PRS7 0.260
RS8 Cada 3 afios PRS8 0.134
RS9 Cada 2 afios PRS9 0.068
RS10 Una vez por afio PRS10 0.035

Nota: Adaptado de (CENEPRED, 2014).

Tabla 16

Interés en Participar en Campafias de Prevencion del Riesgo

Parametro Interés de participacién Peso ponderado 0.164
RS11 Ninguno PRS11 0.503
RS12 De vez en cuando PRS12 0.260
RS13 Actla si hay incentivos PRS13 0.134
RS14 Me gusta participar PRS14 0.068
RS15 Siempre esta atento a participar PRS15 0.035

Nota: Adaptado (CENEPRED, 2014).

2.3.2.2Vulnerabilidad econémica
La vulnerabilidad econémica, hace referenciasarasgogle la infraestructura y
medios de vida, que condicionknsituacion financierdamiliar y la posibilidad

de hacer frente a alguna amenaza (Sanchez y Sauma, 2011).
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Figura 5

Niveles de Vulnerabilidad Econdmica

Exposicitn econdmica
Ubicacién de la
vivienda

Nota: Adaptado de (CENEPRED, 2014).

Exposicibnecondmica
Tabla 17

Estado de Conservacion de@asa

Parametro Conservacion dda casa Peso ponderado 1.00
EE2 En proceso de deterioro PEE2 0.260
EE3 Con refacciones PEE3 0.134
EE5 En buen estado PEE5 0.035

Nota: Adaptado de (CENEPRED, 2014).



b. Fragilidad econdmica

Tabla 18

Material Predominante Pared

Parametro  Material predominante pared Peso ponderado 0.539
FE1 Material precario PFE1 0.503
FE2 Adobe PFE2 0.260
FE3 Tapia PFE3 0.134
FE4 Adobe con recubrimiento PFE4 0.068
FE5 Ladrillo y/o bloque de cemento PFES 0.035

Nota: Adaptado de (CENEPRED, 2014).

Tabla 19

Material Predominante Techo
Parametro Techo Peso ponderado 0.297
FE6 Paja PFE7 0.503
FE7 Plastico PFES8 0.260
FE8 Tejas PFE9 0.134
FE9 Planchas de calamina PFE10 0.068
FE10 Losa de concreto PFE11 0.035

Nota: Adaptado de (CENEPRED, 2014).

Tabla 20

Servicios Basicos
Parametro Servicios basicos Peso ponderado 0.164
FE11 Ningun servicio basico PFE11 0.503
FE12 Sin agua potable PFE12 0.260
FE13 Sin luz eléctrica PFE13 0.134
FE14 Sin desagtie PFE14 0.068
FE15 Tiene todos los servicios basico! PFE15 0.035

Nota: Adaptado de (CENEPRED, 2014).
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c. Resilienciaecondmica

Tabla 21

Ocupacion Principal del Jefe de Hogar

Parametro Ocupacion del jefe de hogar Peso ponderado 0.539
RE1 Trabajador no remunerado PREL 0.503
RE2 Obrero/pedn PRE2 0.260
RE3 Agricultor PRE3 0.134
RE4 Empleado/ Trabajador independien PRE4 0.068
RE5 Empleador PRE5 0.035
Nota: Adaptado de (CENEPRED, 2014).
Tabla 22
Ingreso FamiliarMedo Mensual
Parametro Ingreso familiar Peso ponderado 0.297
RE6 Menor al sueldo minimo PRE6 0.503
RE7 931 a 1200 PRE7 0.260
RES8 1201 a 1500 PRES8 0.134
RE9 1501 a 1800 PRE9 0.068
RE10 Mayor a 1800 PRE10 0.035
Nota: Adaptado de (CENEPRED, 2014).
Tabla 23
OrganizacionComunitaria
Parametro Organizacion comunitaria Peso ponderado 0.164
RE11 No le interesa PRE11 0.503
RE12 Le interesa participar en brigad
de emergencia PREL 0.260
RE13 Conoce las rutas de evacuacion PRE13 0.134
RE14 Tiene brigadas de emergencia PRE14 0.068
RE15 Tiene brigadas de emergencia
PRE15 0.035

participa de la organizacién

Nota: Adaptado de (CENEPRED, 2014).
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2.3.2.3Vulnerabilidad ambiental
La vulnerabilidad ambiental, hace énfasis a la protecciomeéio ambiente,
sujetos y objetos heterogéneos que lo componen, debidocapéidad y
caracteristicas polisémicggragilesque este presenta para enfrentar condiciones

de riesgo (Alenza, 2019).

Figura 6

Niveles de Vulnerabdad Ambiental

p Deforestacion
-
-~
Fragilidad ambiental _
h"‘x.,‘ Manejo v dizposicion de
. 4 residuoos solidos
Exposicion ambiental |
Tipos de area verde
; Conocimiento y
Resiliencia ambiental |—— cumplimiento de
normatividad ambiental
Nota: Adaptado de (CENEPRED, 2014).
a. Exposicionambiental
Tabla 24
Tipo de Area Verde
Parametro Tipo de &rea verde Peso ponderado 1.00
EA1 Area sin vegetacion PEA1 0.503
EA2 Areas de cultivo PEA2 0.260
EA3 Pastos PEA3 0.134
EA4 Otras tierras con arboles PEA4 0.068
EAS Bosques PEAS 0.035

Nota: Adaptado de (CENEPRED, 2014).
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b. Fragilidad ambiental

Tabla 25

Deforestacion
Parametro Deforestacién Peso ponderado 0.720
FAl 75 al100% de arboles talados PFA1 0.503
FA2 50 al 75% de arboles talados PFA2 0.260
FA3 25 al 50% de arboles talados PFA3 0.134
FA4 5 al 25% de arboles talados PFA4 0.068
FA5 Menor al 5% de arboles talados PFAS5 0.035

Nota: Adaptado dCENEPRED, 2014).

Tabla 26

Manejo y Disposicion de Residuos Solidos

i Manejo y disposicion de residuos
Parametro . Peso ponderado 0.280
solidos

FA6 Sin recojo PFA6 0.503
FA7 Botadero en el cauce de la quebr: PFA7 0.260
FA8 Recojo municipal PFA8 0.134
FA9 Recicla PFA9 0.068
FA10 No genera residuos PFA10 0.035

Nota: Adaptado de (CENEPRED, 2014).

c. Resiliencia ambiental

Tabla 27

Conocimiento y Cumplimiento de la Normatividad Ambiental
Parametro Normatividad ambiental Peso ponderado 1.000
RA1 No conoce PRA1 0.503
RA2 Tiene ligeras nociones PRA2 0.260
RA3 Solo tiene conocimientos PRA3 0.134
RA4 Conoce y cumple ocasionalmen PRA4 0.068
RA5 Conoce y cumple laormatividad PRAS5 0.035

Nota: Adaptado de (CENEPRED, 2014).
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2.3.2.4Matriz de vulnerabilidad

Pueden se(CENEPRED, 2011

Tabla 28

Matriz de Vulnerabilidad

Parametro

Descripcién

Rango

Vulnerabilidad

muy alta

Vulnerabilidad

alta

Vulnerabilidad

media

Vulnerabilidad

baja

Vulnerabilidad

muy baja

Familias con mas de @ersonas, con grupo etar
predominante de 0 a 5 afios y mayor a 65 afios, con
familiar con discapacidad metal o intelectual, no tie
conocimiento sobre la ocurrencia pasada de desast
pesar que su vivienda presenta material precario
techo de paja, en estado de deteritmgreso familiar
menor al sueldo minimo, y sin conocimientos sobr:
normatividad ambiental.

Familias con entre 3 a 6 personas, con grupo e
predominante de 6 a 12 afios y de 61 a 65 afios
algun familiar con discapacidadvisual escaso
conocimiento sobre la ocurrencia pasada de desa
su viviendade adobecon techo de Iasticq esta en
proceso deleterioro

Familias con entre 1 a 3 personas, con grupo e
predominante de 13 a 15 afios y de 51 a 60 afos
algun familiar con discapacidad para usar brazc
piernas, poco conocimiento sobreoleurrencia pasad
de desastres, su vivienda de tapia con techo de -
tiene refacciones.

Persona sola, con grupo etario predominante de 6
afios y de 16 a 30 afios, con algun familiar
discapacidad para oir lyablar, regular conocimient
sobre la ocurrencia pasada de desastres, su vivien
adobe con recubrimiento y techo de calamina, est
regular estado.

Deshabitado, o wuna persona con grupo et
predominante de 31 a 50 afios, sin familiares

discapacidad, conocimiento sobre la ocurrencia pa
de desastres, su vivienda de ladrillo con techo de lo¢

concreto, esta en buen estado.

0.260

0.134

0.068

0.035

0.000

X <0.503

x <0.260

x<0.134

X <0.068

X <0.035

Nota: Adaptado de (CENEPRED, 2014).
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2.3.3. Riesgo frente a deslizamientos
El riesgo es la exposicion de los asentamientos huneirdsaestructura los
peligros naturaleRResultade la interaccidmlel entornoconstruido ynatural, y a
menudo no se reconoce debido a la falta de leg#slacion que regule
adecuadamente el uso del espacio para proporcionar seguridad a los ciudadanos
frente a los peligros naturales extrenfd&arifio, 2018, p. 41)El riesgo es la
posibilidadde pérdidas y dafios producto de la interaccibpel@gro, ereste caso
por deslizamientos, con una situacion de vulnerabilidad.
Y Q0 oD Q)
En la ecuacion 1, el riesgo (R) esta representa en funeidpetigro (Pi) de
intensidad i durante uapsot y la vulnerabilidad (¥) dd elemento expuesto.
Figura 7

Riesgo frente a Deslizamientos

Peligro
Probable ocurrencia de deslizamiento v caida
de roca que puede causar danos a
Riesgo

Probables danos y pérdidas de vidas, de viviendas,
Medios de vida, infraestructuras expuestas y fragiles

Vulnerabilidad A

Personas, Viviendas, infraestructura
Social, Econdmica, expuestas y fragiles

Prevencion
Desastre Reduccion del Riesgo

Daiios v pérdidas en vidas humanas, Preparacion
infraestructuras, Medios de vida, etc. Respuesta

Rehabilitacién
Reconstruccion

Nota: (Izquierdo, 2021).

La matriz de riesgo, permiestima el nivel de riesgo, en baada peligrosidad y

la vulnerabilidad CENEPRED, 2014).
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Tabla 29

Matriz de Peligro y Vulnerabilidad

Peligro 0.50 Eiezpo alto Riesgo alto Biesgo muy Eiesgo muy
503
muy alto 0.034 0.067 alto 0.131 alto 0.253
Peligro 0.260 Riezgo medio Eiezgo medio Fiezgo alto Eiezgo muy
alto - 0.018 0.0335 0.088 alto 0.151
Peligro : _ Riezgo medio Riesgo medio Eiesgo alto
0.134 Eiezgo bajo 0.000
medic 0018 0.035 0.067
Peligro Eiesgo bajo Riesgo medio Eieszo alto
& 0.068 Riezgo bajo 0.003 = £ =
bajo 0.009 0.018 0.034
0.068 0.134 0.280 0.503
Wulnerabilidad Vulnerabilidad  Vulnerabilidad Vulnherabilidad
haja media alta muy alta
Nota: Adaptado (CENEPRED, 2014).
Tabla 30
Matriz de Riesgo
Nivel Rango
Eiesgo muy alto 0.068 £x=0233

Riezgo alto
Riesgo medio

Biezzo bajo

0.018 £ x=0.068
0.005 £x= 0018
0.001 £x=0.005

Nota: (CENEPRED, 2014).

La prevencion y la reduccion del riesgo de catastrofes@miextosclave que

permiten el desarrollo sostenible de la regién y son elementos esenciales de la

zonificacién y la planificacién del desarrollo del territorio, ademas de constituir

la basepara el desarrolleconomicq CENEPRED, 2014, p. 161)
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2.3.4. Suelos

Capa delgada de tarteza terrestreg efectode la desintegracion de la roca por

agentes externos e internos, formando un compuesto mineral sobre la que los seres

vivos se asientafCrespo, 2004)El sueloes elmaterial de cimentagn para

obras por lo que, el ingenierocivil debe caracterizarel suelo, su origen,

gradacion compresibilidad, resistencia cortante, etc. (Braja5pQlos suelos

pueden ser gravas, arenas, limos, arcillas y/o suelo organico con propiedades

fisicas y mecanicas propias (Crespo, 2004).

Figura 8

Tipos de Suelo

Grava

Acumulaciones suells de
fragmentos de rocas. Sus
particulas vatian desde

TH2ecm(3") haszta 2.0 mm.

Materiales de granes finos
procadentes de 1a denudacion
de rocas. Susparticulasz varian

desde 2mm v 0.03mm de

dimeiro

Arcilla

Particulas sclidascon ddmetro
menora 0.003 mm youya
masza sz vuelve plistica al ser

mezclada con agua.

Nota: (Crespo, 2004).

Suelo orginice

Suele mezclado generalments
con una capa vegstal,
utilizade pam la siembraenla
agricultura.

Limo

Sueles finos con pocao
ninguna plasticidad, s
didgmetros estd comprenddo
entre 0.05 mm v 0003 mm.

YA

fff&; /Y x

Foa

Miaterial solido > 3" de
procedencia ignea,
metamorfica v
sedimentana.
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2.3.4.1Propiedades fisicas del suelo
Densidad.Masade suelo pounidad de volumen incluyendo sus vacios (Crespo,

2004).

oW — 2
Donde,Da densidad absoluta del sagkntendida como el peso de la particula
sélida (Ps) entre el volumen sdlido (Vs).

OCad — (3

D 6 densidad aparente del suelgual al cocientedd peso sélid (Ps) y el
volumen de solidos mas el volumen de los huecos (Vt).

o1 — 4

Dr densidad relativaigual aal cocienteente la densidad de sélidos (Dg)la
densidad absoluta del agua destilada (Dw) a T°d 4 °C

Figura 9

Fases del Suelo

GASES

s
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o

AOUA— Vo GASES
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<
-

A
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Al p L .
SUELO SECO

SUELO SATURADO

Nota: (Crespo, 2004).

Contenido de humedadAgua contenida eal suelo (Silva, 2019).

O pTT )

En la ecuaciom, la humedad natural (H) es igual a la division entre el peso del

agua (Whumeda Wseca), entre el peso de los sélidos del suelo (Wseca).
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Granulometria. Mesurade las particuladel suelo (Crespo, 2004)

b'YQO Qayda& 6 & (-Q€ P (6)

Donde el porcentaje retenido acumulado es igual al peso acumulado entre el peso

totd de la muestra (PT).
POOROMI G3—— pTT (7)
Donde el porcentaje que pasa es igual al pesouasa entre (PT).

Limite liquido. Humedad del suelo cuando cambio del estado liquido al plastico

(Crespo, 2004).

”n ”n € 8
DU W — (8

Donde, LLlimite liquido del suelo, W es la humedad del swn respecto a N
el nUmero de golpes necesario para cerrar la ranura en la copa Casagrande.
Limite plastico. Humedad del suelo cuando pasafate semisélic a plastia

(Crespo, 2004).

00 p T (9)

En la ecuacié®, se muestra LP limite plastico en %, donde Ph y Ps es el peso de
los trocitos de filamentos hiumedos y secos.

indice de plasticidad.Humedacen la queel suelo se encuentra en estado plastico

(Crespo, 2004).

o0 0O OO0 (10
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2.3.4.2Clasificacion del suelo

Tabla 31

SistemaJnificado de Clasificacion del suelo (SUCS)

Clasificacion de los suelos Simbolo Criterios
Coeficiente de uniformidad (Cu) >6, Coeficiente d¢
Gravas GW
o curvatura (Cc)de 1 a3
limpias
Gravas GP No cumple Cuy Cc
Suelos de Gravas GM Pasa la malla N° 200 de 5 a 12%
granos con finos GC Pasa la malla N° 200 de 5 a 12%
gruesos Arenas SW Menos de 5% pasa la malla N° 200, Cu>6, Cc 1 a
A limpias SP Menos de 5% pasa malla N° 200, no cumple Cuy
renas
Arenas SM Mas del2% pasa malla N° 200, IP<4
con finos SC Mas de 12% pasa malla N° 200, IP > 7
ML LL<50, IP<4
LL < 50% CL LL<50, IP>7
Suelos de Limos i
oL LL<50, LL seco en horno/Llsin secar < 0.75
granos y -
. ] MH LL>50, IP debajo de la linea A
finos arcillas
LL > 50% CH LL>50, IP sobre la linea A
OH LL>50, LL seco en horno/Llsin secar < 0.75
Suelos altamente orgénicos PT Turba, estiércol, y otros suelos altamente organicc

Nota: Adaptado ddibro de (Braja, 20%) y la investigacién del autor (Puentes, 2020)

Tabla 32

Clasificacion AASHTO del suelo

Materiales granulares
(=< del 35% pasa el tamiz N° 200)

Materiales limo i arcillosos
(> 35% pasa tamiz N° 200)

A-1 A-3 A-2 A-4 A-5 A-6 A-7
A-7-5
A-1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7
Tamiz A-7-6
N° 10 50 méx.
N° 40 30 méx. 5,0 5,1
max.  min.
N°200  15max. 2> 10 35 35max. > 35max. 36min. S0 36 36 min.
max.  max. max. max. min. min..
LL 40 4imin. 2 s1min. somax. A 40 41 min.
max. max. min. max.
P 6 max. NP 0 jomax. 2 11min. 1omax. O 11 11 min.
max. min. max. min.
Tipo de Fragmentos de  Arena ) ] ] ]
] ) Grava, arenas limosas y arcillosas  Suelos limosos Suelosarcillosos
material gravay arena fina
Tasa )
De excelente a bueno. De mediano a pobre.
general

Nota: Adaptado del libro de (Braja, Z)ly la investigacion del autor (Puentes, 2020).
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2.3.4.3Propiedadesmecanicasdel suelo
Resistencia al esfuerzo cortantd=irmezainternaque,el sueloofrecea la falla
en su superficie intern@raja, 205; Juarez y Rico, 2004).
t Q6 ,O0A (11
En la ecuacion 1, se muestral esfuerzo cortante en@hano de falla\§f), donde
C esla cohesidn, el plano de fallay el angulo de friccion intem
Cohesion.Unién de granulode suelolLas arcillagienenaltacohesion 0.25a 1.5
kg/cm2, o mas.os limosposeemmuy pocacohesiony en las arenassualmente
es nula Gil y Nufiez, 2013
Angulo de friccion interna. Angulo tangente a la relacién entre la fuerza resistida
al deslizarse por un plano determinado y la normal aplicada a esefaarsesde
0° para arcillas plasticabasta 45° 0 mas para gravas y arenas secas, compactas
y angulosagVillalaz, 2004 citado por Gil y Nufiez, 2018
Figura 10

Envolvente de Falla de Mohr

A

Tr=c+0 lan

Esfuerzo cortante

T,=0 lan ¢

Esfuerzo normal

Nota: (Braja, 2015).
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2.3.4.4Capacidadde carga del suelo
La carga por unidad de superficie bajo la cimentacién en la que se ha producido
el fallo por cizallamiento, puede soportar el suelo sin entrar en estado plastico. La
capacidad portante Ultima netsla presion ultima por unidad de superficie de la
cimentaidn soportada por el suelo que supera la presion debida al suelo alrededor
de la base de la cimentaciAmézquitaJiménezt al., 2012)
nNeE Qoo n (12)
Se muestra la capacidad de carga ultima neta (gneto), que es igual a la resta entre
(qu) y la sobrecarga (q).
n r 0nQ (13)
En la ecuaciéii3, la carga (q) es igual a la multiplicaciéon el pespecificadel
suelo ), por el desplantD).
Rod 0ol 0 pfc ¢ 6 Of (14)
En la ecuacién 14, se presenta la ecuacion general de ladeabde carga de
Terzaghi (1943), donde Nc, Ng yf Nson los factores de capacidad de carga
adimensionalegue estan en funcién del angulo de friccién y se relaciddan,
conla cohesion del sueldlq conla sobrecarga yNconel peso del suel@c es
la carga de fallag es la sobrecarga efectiva y B es el ancho de zapata.
Figura 11

Mecanismo de Fallen el Suelo, Bajo una Cimentacion Continua

% Iy
Nota: (Braja, 2015).
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2.3.5. Deslizamientos
Es el desplazamiémo dislocacion de capas meteorizadas no perturbadas|o
suelto que camas o menos rapidamente debido a una serie de procesos de erosion
asociados a la deformacién topogréafica, asi como a la participacion de otros
factores desencadenantes cazhagia (Astete, 2021).
Figura 12

Clasificacion de Movimientos en Masa

Tipo de
Diescripeion
movimiento
Desprendimientos de roca, ze produce por "
. caida de material en voladizo, la mayeor parte
Caidas -
debido a erosion diferencial de estratos.
Se produce en las crestas situadas en la parte
superior de la ladera, implica una rotacion de
Vueleos

los blogues de roca scobre una base, bajo

accion de la gravedad.

La condicion basica para que se produzea es

12 presencia de dos plancs de dizcontinuidad

F.ootura en cufia ]
con buzamiento a favor del talud.

Movimientos de una masa de materiales
térreos pendiente abajo, delimitada por unza o
Deslizamientos varias superficies planaz o céncavas, zobre

las que se desliza el material inestable.

Movimientos de suelo yio fragmentos de
rocas ladera abajo, en donde sus particulas,
Flujo granos o fragmentos tienen movimientos

relativos dentro de la masa que e mueve o

desliza sobre una superficie de falla.

Complejo Es la combinacion de dos o mas principales tipos de movimientos.

Nota: Adaptado de (Mallorca, 2006, p. 24).
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2.3.6. Teoria de estabilidad de taludes

El &rea cordnguloenla horizontal selenominaalud o pendiente no restringida,
natural o artificial Si el area del terrenmo es horizontal, entonces hay un
mecanismode gravedad, que tendera al suelo a, ggemueva hacia abajo,
generando el deslizamiento del talud o falla del talud, si la comfuke la
gravedad es suficientemente grande, para ello se determina el factor de seguridad
FS (Braja, 2A5). CuandoFS esmenor al.00, el taludtiene falla incipiente

cuando el FS e$.50 se consideraceptable para el disefio estafiscobar y

Duque, 217)
oy — (15)

El FS es igual a la division de fiamezacortante (Tf) y el esfuerzo de falla (Td).
Y Oo® o, 20 (9E (16)
Lafirmezacortante del suelo (Tf) consta de la cohesion (c), y el angulo de friccion

( ), paa el esfuerzo normal efectivo de la superficie potencial de fagta (

“O“Y n ( 17)

n
En la ecuaciéni 7, el FSse relaciona cola cohesién (C) y angulo de friccidn)(
Tabla 33

FSRecomendados para Taludes

Riesgo para la vida FS despreciable FS bajo FS alto
Despreciable >1 1.20 1.40
Bajo 1.20 1.20 1.40
Alto 1.40 1.40 1.40

Nota: (Escobar y Duque, 2017, p. 169).
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2.3.6.1Métodos de calculo para el analisis de estabilidad de taludes

Métodos de equilibrio limite, consiste en cortar verticalmente tllud

potencialmente inestable, calcular el equilibrio de cada corte y analizar el

equilibrio global para obtenet (FS). Las ecuaciones se resuelven para formar un

modelo general (por ejemplo, Bishop, Spencer, Janbu) y son un caso especial del

método de equlbrio general limite (Valiente et al., 2016, p. 52).

Analisis por elementos finitos basicamente dividen la masa del suelo en

unidades discretas llamadas elementos finitos, son herramientas poderosas, pero

muy complejas de utilizar y tienen uaplicacion muy limitada en la resolucion

de problemas reales (Suéarez, 1998).

Figura 13

Métodos de Calculo de |la Estabilidad de Taludes

Métodos

Nota: Adaptado de (Suarez, 2009).

Equilibrio limite Numeéricos
——

Exactos No exactos Aproximados Elﬁrzr;[%r;tos
cumsmon | Exias [ poes ||| TR | [ S
Cufia doble Aproximado:s Precisos | T?;):%Se Eleggrndtgs de
Cufia triple F JJ ‘ﬁorgﬁr;gterm w

‘_ Fel@ ‘_ Spﬁ
B Bihop B Bishop
‘simplificado_ | riguroso _
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Tabla 34

Métodos dd=quilibrio Limite para Determinar la Estabilidad de Taludes

Método Superficies de falla  Equilibrio Caracteristicas
Ordinario o de o )
. ] ) Procedimiento sencillo No es muy prec
Fellenius (Fellenius Circulares De fuerzas ]
en pendientes planas. B&&.
1927)
) S Se asume quyeodas las fuerzas de col
Bishopsimplificado ]
Circulares De momentos entre segmentos son cero. Reduce

(Bishop 1955)

namero de incognitas

Janbusimplificado

Cualquier forma de

Se supone gyeno hay deslizamient

i De fuerzas entre segmentos, como en Bishop.
(Janbu 1968) falla ] ]
factor de seguridad es muy bajo
Sueco Modification. ) Se supone qudas fuerzas estan en
Cualquier forma de ) ) o i
U.S. Army Corps of fall De fuerzas misma direccion quesl areadel sueloEl
alla
Engineers (1970) FSes muy alto.
Se supone que el angulo de inclinacioér
Lowe y Karafiath Cualquier forma de la fuerza entre los segmentos es igual
De fuerzas . o
(1960) falla media de la superficie del suelo y la b.
de ladovela
) Se supone que las fuerzas laterales €
Cualquier forma de Momentosy ) i
Spencer1967) inclinadas con el mismo angulo en c
falla fuerzas y
seccion transversal
Supone que las fuerzas laterales sigue
Morgensterny Price  Cualquier forma de Momentosy sistema predeterminado. Supone qu
(1965) falla fuerzas  pendiente resultante de las fuerzssre
segmentos sigue una funcién arbitrarie
Supone que la magnitud de la fue
) vertical sigue un sistema predetermina
Cualquier forma de Momentos y ] .
Sarma (1973) Los resultados confirman una superfi
falla fuerzas

de
diferente del método convencional.

falla que es significativamente
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2.4. Hipotesis
H1: Los niveles de riesgo por deslizamiento de tierras en la zona de expansion
urbanasector 9- de la ciudad de Chota son altos.

2.5. Operacionalizacion de variables

2.5.1. Variableindependiente
El ARi esgo por deeslaipszikliddd germpérdidasdyedafivsi er r a s
producto de laanalogiade un peligrode origen naturalen este caso por
deslizamientosle tierra con una situacion de vulnerabilid&kposicion frente a
un peligro por parte de asentamiento, obras u actividades humanas, viene a ser el
resultado de la interaccion de la peligrosidad y vulnerabilidad frente a un
fenobmeno (Marifio, 2018)La variable riesgo involucra el andlisis de la
peligrosidad y vulnerabilidad.
Peligrosidad, Posibilidad de que, un evento potencialmente dafino ocurra en un
lugar, lapso y con magnitud especifi@ENEPRED, 204, p. 192 Villegas,
2014. La peligrosidad se determina a partir del parametro del fenomeno de
ed udi o Adeslizamientoo.
Vulnerabilidad , Rasgos de la poblacion y medios de vida que, condicionan que,
pueda sufrir dafiofrente a una amenaZ&ENEPRED 204, p. 194 Marifio,
2018. Se determina en el medio social, econémico y ambiental.

2.5.2. Variable dependiente
La AZona de Expansi-n urbanabo, es | a prc
de vivienda infraestructura urbana, transporte, etc., debido al crecimiento
poblacional, no obstante, este proceso debe darse en areas que no representen

riesgo paa los pobladores, de alli el objeto de la investigacion.
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Tabla 35 Matriz de Operacionalizacion

) ) ) Definicion ) . Definicion
Variables Dimensiones Subdimensiones

Definicién operacional

conceptual conceptual

Indicadores ftem

Tipo de suelo L,C, S

) Pendiente %
o Factores propios _
Condicionantes Geologia %
del lugar
Cercania al rio Km
Geomorfologia %
Peligrosidad  Probabilidad de Factores que
frente a que se dé&n Desencadenantes generan el Intensidad media mm/h
deslizamientos ~ fenémeno fenébmeno
Capacidad
) o Kg/lcm2
Parametro de Caracteristicas del portante
evaluacion del fenémeno de Tipo deladeras m2
fenémeno peligrosidad Velocidad de /
m/s
desplazamientos
- Exposicion %
Variable . Caracteristicas de _
Social Fragilidad %
independiente ] las personas _
Caracteristicas Resiliencia %
. de la poblacién . Exposicién %
Riesgo por - ) . Caracteristicas de -
) ) Vulnerabilidad y medios Econémica ) Fragilidad %
deslizamiento de » la infraestructura I
. fisicos Resiliencia %
tierras
expuestos ) Exposicién %
) Caracteristicas del _
Ambiental Fragilidad %
entorno N
Resiliencia %
Estimacion del Probabilidad de Peligrosidad N°
riesgo dafio Vulnerabilidad N°
- ) Pescespecifico  Kg/m3
Probabilidad de Parametros de Caracteristicas del —
5 . Cohesién Kg/m2
) dafios poun mecanica de suelos suelo de las zonas )
Riesgo por ) » » Angulo de
) . peligro frentea  de zonas criticas criticas °
deslizamiento | friccion
a
de tierra Es el ES N°
vulnerabilidad
. modelamiento de o
de las personas  Andlisis de talud de ) Andlisis de la
» los tramos mas .
zonas criticas " aceptabilidad del %
criticos para )
. riesgo
estimar el FS.
; ) . Probabilidad de
Areas que, Peligrosidad por ) )
. . ocurrencia de Mapa de peligro Ha
pueden ser de deslizamiento
Variable desastre
_ expansion _
dependiente . ) - Condiciones de la Mapa de
Areas de urbana debido Vulnerabilidad » - Ha
L poblacion vulnerabilidad
y zonificacion a que no
Expansién Probabilidad de
presentan ) o
urbana . Riesgo por pérdidas frente a ur .
riesgo de ) ) . Mapa de riesgo Ha
deslizamiento peligro por la

deslizamiento .
vulnerabilidad
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3.1.

3.2.

CAPITULO III.
MARCO METODOLOGICO

Tipo y nivel de investigacion

El enfoque es mixto, se utilizan datos documentales de la ocurrencia
pasada de deslizamientos, y datos de campo sobre los parametros descriptores de
peligrosidad (tipo de suelo, capacidad portante, pendiente, cercania al rio) y
vulnerabilidad para cuanttfar y cualificar el riesgo por deslizamientos el
del sector 9 de la ciudad de Chota, en base a los lineamientos dados en el manual
de CENEPRED (2014).

El tipo de estudio segun la finalidadessico(Grajales, 2000), porque se
usa la matriz SAATY dscrita por CENEPRED (2014), para definir los
parametros de analisis de peligrosidad y vulnerabilidad, a fin de lograr un nuevo
conocimiento el riesgo frente a deslizamientos para la zona de expansion urbana
del sector 9 Chota.
Tabla 36

Tipo de Investigacion segun Criterios de Clasificacion

Criterio Tipo de investigacién
Finalidad Basica
Control de disefio de la prueba No experimental
Objetivos Descriptiva
Estrategia o enfoque metodoldgico Mixta
Fuente de datos Mixta
Contexto donde sucede Biblioteca, laboratorio, campo
Temporalidad Transversal (sincronica)

Nota: (Grajales, 2000).
Disefio de investigacion
No experimental descriptiva causal simple (Gémez, 2012), el investigador

genera su propio esquema de investigacgnpartir de la metodologia
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3.3.

CENEPRED (2014), para definir el efecto del peligro por deslizamientos frente a
la vulnerabilidad de la zona de expansion urbana del sector 9, Chota, definiendo
asi el riesgo frente a deslizamientos.
El esquema del disefio devé@stigacion se muestra en la Fig.
Métodos de investigacion

Se ha utilizado el enfoque mixto, con el método hipotético deductivo para

determinarsi la hipéGtesis se acepta o se rechaza
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F

igura 14

Disefio de Investigacidén Descriptivo Causal Simple segun los lineamientos de CENEPRED (2014)

Riesgo a deslizamientos)

/ ’ Capacidad portante del sue‘lo
/ - Parametros de
3 evaluacion del ’ Tipo de laderas ‘
2 fenémeno
o
=) ’ Velocidad de deslizamienn#
g T i
e N
/ — Tipo de suelo | N
| Pendiente ‘

Factores .
condicionantes _{ Geologia ‘

|

|

|

|

|

. . . . |
\—‘ Hidrografia, cercania al rl(# |
|

|

|

|

|

!

Susceptibilidad

 — Geomorfolégico |

Factores | Intensidad media en una
\ desencadenantes hora

Fragilidad
— Fragilidad

£ L, Econdmica
Fragilidad

Vulnerabilidad

Ambiental

Célculo del riesgo

Zonificacion
de riesgos

0018 =R<0068
0005 =R<0018
0.001 = R <0003

Modelamiento del talud de
las areas criticas

Control de
riesgos

Aceptabilidad o tolerancia

de riesgos
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3.4.

3.4.1.

Poblacion, muestray muestreo
Poblacion

El Sector 9de la ciudad deChotg delimitado por el Rio Colpamayo,
Quebrada La Potrera, Canal Chim Chim y Zona Agrjamleacterizado poun
(1) eje vial dinamizador de desarrollo (Carretera Chdfajamarca)un icono
ambiental (1) quebrada la Potretiene un area de 88.3@&ctareasademas, de
muy poca area urbaneon 329 hectareasurbanizadas y el resto por urbanizar
(MPCH, 2018).Este sector es el segundo con mayor area de la ciudad de Chota
(13.06%), tene topografia escarpada, y parte del &rea urbanizable constantemente
se ve afectada por fendmenos geodindmicos de movimientos de m2ag&(IN
2021).

Figura 15

Sectores de la ciudad de Chota
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3.4.2. Muestra
Para el andlisis deeligrosidad la muestraes no probabilistica, por

conveniencia, tomando como referencia noticias locales del area afectada por
deslizamientos (AndinaRadio, 2021), aba&d&28hectareaslel area dZEU del
sector 9 Chotan cambio, pa vulnerabilidadla muestra es probabilisé segun
el nimero decasa en la ZEU eranalisis siendo asi, skan encuestada 285
personasuna por cada vivienda de estudio.
Figura 16

Zona de Expansion Urbana del SectpC8ota

s i TH'3E0CW 738 10W

H35a0rs
L lig s

—esers

LETRlin=

Zona de expansion wbana
del sector 9

TH IEATW TEIESOW Ta"3E0W TaTEI0W
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Tabla 37

Manzanas del Area de Expansion Urbana del Sector 9

Manzana N° de viviendas
1 37
2 74
3 18
4 63
5 92
Total 284

3.4.3. Muestreo
Para vulnerabilidad, se ha aplicado una encuesta estructurada a los
pobladores de la zona @xpansion urbana del sectar ®Ghota, para ello, se
contabilizaron el nimero deasa en la ZEUsiendo un total d&85 viviendas,
luego se aplicé la ecuacidn para poblacion finita, determinando un totaide 16

personas a encuestar, una por cada vivienda.

2 (18)

Para determinar la muestra (N es el total de poblacion, para el caso del estudio
son285 viviendas, Z es el coeficiente de seguridad para un nivel de confianza del
95%, siendo 1.96, p es la heterogeneidad del universo, lo habitual es d&sea
g es la diferencia deilp, por tanto, es 50%, d elsegror en este caso 5%. Dando
un numero de Mbencuestados.

Si bien se ha aplicado el muestreo probabilistico, se ha tratado de encuestar
a toda Igpoblacién es decir a un miembro de cada familonsiderando que cada
vivienda se encuentra habitada por una familia, logrando que la encuesta sea
respondida por & personas, que han cumplido los criterios de inclusion y

exclusion de la muestra
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Tabla 38

Criterios deExclusion e Inclusiéon de la Muestra

Inclusién Exclusion

Ciudadanogjue tengan sus viviendas den Ciudadanosjue tengan sus viviendas fuera (

del area de expansion urbana del sector 9 ¢ area de expansion urbana del sector 9 d

ciudad de Chota. ciudad de Chota.
Una persona por familia. Menores de 18 afios.
Persona mayor de 18 afios. Personas con discapacidad mental.

Personas que solo estén de visita tempore

la vivienda.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.5.1. Técnicas de recoleccién de datos
a. Observacion
Observacion directa, se han recolectado datos e informacion del estado de las
viviendas, y los materiales predominantes de las mismas.
Observacion indirecta, se ha aplicado una encuestahalthitaintesle la zona de
expansion urbana del sectqiChota.
b. Recopilacion documental y bibliografica
Andlisis dedatosexistents del area de estudio, respecto a la ocurrencia de
fendmenos naturales de deslizamiento, e informagg@hdgica, geomorfoldgica
e hidrologica existenten la pagina d&EO GPS PERU (2021
c. Levantamiento topografico
Se ha determinado la superficie de extension de la zona de expansion urbana del
sector 9 Chota, a través del levantamiento topografico.
d. Estudio de mecanica de suelos
Se han determinados rasgogranulométrios, de plastidad, y mecanwms del

suelo de cimentacion deZ&U sector 9 Chota.
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e.

3.5.2.

Analisis del riesgo

Valoracion de la peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo frente a deslizamientos en
la zona de expansion urbana del sector 9, utilizando los criterios del manual de
CENEPRED (2014).

Analisis de zonas criticas

Se han analizado las zoragticasfrente a deslizamientos, pagstimar el factor

de estabilidad del talud utilizando el software Slide.

Instrumentos de recoleccion de datos

Cuestionario

Cuestionarieestructurad@plicado a los pobladores deZBU del sector 9 Chota,
como parte de la encuesta realizaglalatos registrados de las caracteristicas
observadas de las viviendas.

Informacién bibliografica

Informaciénexistentesobre geologiageomorfologia e hidrologia de la zona de
expansion urbana del sectqiChota.

Cuaderno de campo

Medio de registro de la informacion topografica, como BMS, puntos fijos,
ubicacion de calicatas, y demas datos pertinentes al levantamiento topografico
Informe de mecénica de suelos

Medio donde se muestravslrasgoslel suelo de cimentacion ded&U del sector

9, Chota.

Matriz del riesgo

Medio en el quese relaciona la peligrosidad y vulnerabilidad, pzakularel

riesgo a deslizamientos end&U del sector 9 de Chota.
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f. Modelo dd talud de zonas criticas
Modelo de los taludes criticos d&U del sector 9 Chotan el programa Slide
donde se haalculadosu factor de seguridad frente a deslizamientos por bishop
simplificado.
Tabla 39

Fuentes,Técnicas dnstrumentosle Recoleccién ddatos

Recoleccién de datos

Variables —
Fuente Técnica Instrumento
Péagina web de L y
Recopilacion Informacion
GEO GPS PERU o
documental bibliogréafica
(2021)
Peligrosidad In sit Levantamiento Cuaderno de
n situ
topogréfico campo
Riesgo de Reporte del Estudio de mecénica Informe de
deslizamiento laboratorio de suelos mecanica de suelo

» ) Observacion directa ) )
Vulnerabilidad In situ L Cuestionario
Observacion indirecta

In situ Analisis del riesgo Matriz del riesgo
Riesgo Topografia Andlisis de zonas Modelo del talud
EMS criticas de zonas criticas
Expansion urbana Peligrosidad o ) ]
Andlisis del riesgo Mapa de riesgo

Vulnerabilidad

3.6. Técnicasde procesamiento y analisis delatos

3.6.1. Proceso de obtencion de la informacion

3.6.1.1Ubicacién dellugar de estudio
Chota, se sitlia en el distrito y provincia de Chota, Cajamarca, abarca 264,75 km
geograficamente se ubica lass coordenadas UTM WGS84 1759841.18 m E
9274105.10 m S, a 2,388 msnoonformada por 10 sectores de planeamiento
urbano. Elsector 9 esta delimitado por la quebrada La Potrera, rio Colpamayo,
canal Chim Chim y zona agricola, tiene un area aproximada de 88.50 ha, y

presenta una trama heterogénea de calles sinlB&H, 2018).

63



Figura 17

Ubicaciéon deChota
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3.6.1.2Levantamiento topogréfico
Se ha realizado el levantamiento topografico de la zona de expansién urbana del
sector 9 Chota, utilizando GPS diferencial. Para ello se ha elegido un receptor de

referencia (punto fijo en el que se ha ubicado el GPS diferencial) en las

T et

L -y

MAPA DEL DISTRITO
DE CHOTA

.'s's«l;l‘r\\'

ESTW

T
T SITW

T
TEIRTW

e TEETW

HEATES

rarE]

Lty

o

s

-

1 s

T
{ dal wecton .

b A7 S N WS

L]

]

coordenada36135700 m Ey 9273943.58 m Sy otros moviles que se operan

respecto al primero, registrando los puntos.

Se harplasmadg@untos fijos con esmalte color rojo, y BMS en postes de concreto

del area de expansion urbana del sector 9 Chota.

Los datos topograficoegistrados, fueron procesados en el software CIVIL 3D

2021, pardnaceros planos topograficos, asi mismo, de las zonas criticas frente a

deslizamiento se obtuvieron los perfiles de talud.
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3.6.1.3Extraccion de muestras de suelo
La zona de expansion urbana datter 9 tiene una extension 54.28 hectareas
en las que se han distribuidaiformementealiecisiete (17) calicatas de 1.20 x
1.20 mx 3.00 m, de las que se extrajeron muestras alteradas por estrato para la
clasificacionSUCS segun Igranulométrica y pisticidad, y muestras inalteradas
del fondo de cimentacién haciendo uso de un muestreador rectangular, para el
andlisis de cohesién y angulo de friccidn, a fin de definir la capacidad portante del
suelo de cimentacioil suelo de las calicat&sl, C-2, C-4, C-5,C-8, C-11y C-
12 fueron sometidos a ensayos mecanicos, mientras que el suelo de las otras
calicatas solo fue sometido a ensayos de clasificacion.
Figura 18

Muestras de Estudio de las Calicatas

Muestras para ensayos fisicos

Estrato 1

Estrato 2 I
Estrato 3 I
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Tabla 40

Coordenadas de las Calicatas

Calicata Este (m) Norte (m)
C-1 760638.647 9274104.925
C-2 761134.18 9273979.52
C-3 760824.22 9274189
C-4 760478.28 9273904.75
C-5 760829.179 9274042.353
C-6 760377.71 9273563.11
C-7 760644.46 9273282.74
C-8 761450.97 9273851.33
C-9 761355.9144 9273805.709
C-10 761063.79 9273855.83
C-11 761245.49 9273808.15
C-12 760700.29 9274037.47
C-13 760897.84 9273905.63
C-14 761064.931 9273662.342
C-15 760690.41 9273901.76
C-16 760513.47 9273482.43
C-17 760605.737 9273783.309

Figura 19
Ubicacion de Calicatas
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3.6.1.4Estudio de mecanica de sueldEMS)

Como parte deEMS se han realizado ensayos de clasificacion, determinando las

propiedades fisicas, gradacion, humedad y limites de consistencia, asi mismo, de

las calicatasC-1, G2, G4, G5, G8, G111 y G12, se determinaron sus

propiedades mecéanicas densidad humeda, cohesion y angulo de friccion por

medio del ensayo de corte directo, para definir la capacidad portante del suelo por

la teoria de Terzaghi, para una profundidad de desplante de 1.50 m, ctwo un ac

de zapata corrida y zapata cuadrada de 1.50 m.

NTP 339.127Humedad natural (INACAL, 2019)

- Se pesal suelo antes y después de ser llevada al horno.

NTP 339.128Granulometria (INCAL, 2019)

- Se cuarteal suelo.

- Se pasa&l suelopor los tamices, zarand&o por 1 minuto.

- Se pesal sueloretenido en cada tamiz.

NTP 339.129 imite liquido (INACAL, 2019)

- Se usa el suelo que pasa la malla N° 40.

- Se mezcla el suelo con agua formando una combinacion pastosa.

- Se colocal sueloen la copa Casagrande, ydieide por la mitad.

- Se deja caer la manivela de la copa Casagrande, hasta que se una la muestra,
contabilizando el nimero de golpes.

- Se toma lanuestra de suelo que se ha unido, y se pesa antes y después de
llevarlo al horno, para determinar la humedad.

- Se repite el ensayo tres veces.
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NTP 339.129 imite plastico (INACAL, 2019)

- Se tomeel suelomezclada €l ensayo déL.

- Sehacerrollos de 3 mm de diametro hasta queestren quiebre

- Se pesan los rollitos antes y después de ser llevados al horno.

- Se repite el ensayo dos veces.

Densidad humeda(Llique, 2003)

- Se determina el peso y volumen del molde cilindrico.

- Se pesa la muestdz suelo en el aire.

- Se determina la densidad del suelo.

NTP 339.171Corte directo (INACAL, 2017)

- Se ensambla la placa base con la caja rectangular del equipo de corte directo.
- Se da una carta vertical constai@e.aplican cargas tangenciales.

- Se registran las deformaciones horizontales.

- Se repite el ensayo tres ve¢ekque, 2003).

Capacidad portante

Se determiné para falla local, para cimentacion corrida y cimentacion cuadrada,
con Df de 1.50 m, y un ancho dienentacion B de 1.50 m, con & de 3.00,
utilizando la teoria de capacidad de carga de Terzaghi (1943).

no - 6 6of O 6 M r 6 O (19)
gu en cimentacion corrida, donde C es la cohesion, @eho de cimentacion,
Nc, Ngy N son factores que dependen del angulo de friccion.

no - p& 6 6! O OA4 M [ & Of (20)
qula capacidad de carga por falla local en cimentacién cuadrada.

noOQa— (21)
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En la ecuacion 21, la capacidad de carga admisible total en cimentaciones
superficiales (qadm) ed cocienteentre la capacidad de carga ultimal S, que

en el caso de cimentaciones es 3.

Resultados deEMS

El suelo de IZEU del sector 9 Chota, se caracteriza como arcilla o lima de alta o
baja plasticidad, con baja capacidad portanteréa entre 0.64 a 0.67 kg/cm?2.
Tabla 41

Propiedades Fisicas del Suelo dZlBU del Sector 9

Calicata Clasificadon Limites (%) Humedad % material segun tamiz
SUCS AASHTO LL LP IP (%) >N°4 < N°4 < N° 200

C-1 CH A-7-6 (13) 50 26.6 234 224 0 325 67.5
C-2 CH A-7-6 (17) 55.6 286 27 36.31 0 29 71
C-3 CH A-7-6 (17) 535 28.6 249 29.27 1.3 211 77.6
C4 MH A-7-6 (10) 50.3 285 21.8 53.1 0 44.9 55.1
C-5 CL A-7-6 (10) 495 275 22 26.77 1.5 41.5 57
C-6 ML A-7-6 (11) 475 20.36 20 20.36 5.6 29.6 64.8
C-7 MH A-7-6 (13) 506 283 223 25.78 4.8 28.9 66.3
C-8 CH A-7-6 (16) 506 266 24 27.74 0 2.4 97.6
C9 CH A-7-6 (19) 576 294 282 33.12 0 9.7 90.3
C-10 MH A-7-5(17) 56.6 30,5 26.1  38.38 0 26.2 73.8
C-11 CH A-7-6 (14) 51.8 284 234 27.35 0 32.8 67.2
C-12 MH A-7-6 (16) 54.3 294 249 34.59 6.3 20.1 73.6
C-13 CH A-7-6 (16) 53.4 28.8 246 27.35 24 17.5 80.1
C-14 MH A-7-6 (16) 525 28.8 237 40.41 1.3 24.1 74.6
C-15 CH A-7-6 (14) 525 283 242 31.94 0.6 32.3 67.1
C-16 MH A-7-6 (14) 515 28.6 229 31.94 1.5 27.8 70.7
C-17 CH A-7-6 (13) 535 28.6 249 31.94 3.2 34.7 62.1
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Tabla 42

PropiedadesMecéanicasdel Suelo de IZEU del Sector 9

Calicata Densidad himeda Cohesién Angulo de Capacidad portante
(g/cm3) (kg/cm2) friccién (°) (kg/cm2)
C-1 1.69 0.30 13.96 0.67
C-2 1.68 0.29 14.00 0.65
C-4 1.68 0.29 15.00 0.69
C-5 1.68 0.28 15.00 0.67
C-8 1.67 0.32 12.50 0.64
C-11 1.67 0.28 14.36 0.65
C-12 1.68 0.30 14.00 0.67

3.6.1.5Analisis de peligrosidad
Parala peligrosidad se hasado el software ArcGIS 10.5, para determinar los
mapas de los factores condicionantes, desencadenantes y del parametro de
evaluacion.
Factores condicionantes
Se han elaborado los mapas condicionantes de tipo de suelo, pendiente, geologia,
cercania a laugbrada La Potrera, y geomorfologia, para luego unir los mapas por
medio del programa ArcGIS 10.5, y determinar el mapa condicionante, a través
de la multiplicacién del peso de cada parametro por el peso del descriptor.
B "0Qt ¢ A QONI'DPOEiwDdAE | (22)
Donde se muestra l@cuacionparacalcularel factor condicionante, donde se
multiplica el peso del descriptor por el peso de cada parametro y se establece la
sumatoria de los mismos.
Tipo de suelo Se han considerado los resultados BMS, que define la
clasificacion SUCS, para ponderar el pagdmr o f T i psegundias pesase | 0 0
estimados acorde al manual de CENEPRED (2(inhdo asi, se ha generado

un poligono de Thiessen para la zona de expansion urbana del sector 9 Chota,
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utilizando la ubicacion de las calicatas, como punto de refergrmidaanto, se
han generado 17 &reas de influencia, una por cada cgtiaedaelaborar el mapa
de tipo de suelo.

Tabla 43

Areas segun Poligono de Thiespana Tipo de Suelo

Calicata SUCS Descriptor Area (ha) Parametro Peso
C-1 Arcilla de alta plasticidad 1.95 0.503 0.503
C-2 Arcilla de alta plasticidad 3.12 0.503 0.503
C-3 Arcilla de alta plasticidad 2.95 0.503 0.503
C-4 Limo de alta plasticidad 4.49 0.503 0.260
C-5 CL Arcilla de baja plasticidad 3.00 0.503 0.134
C-6 ML Limo de baja plasticidad 4.28 0.503 0.134
C-7 MH Limo de alta plasticidad 1.54 0.503 0.260
C-8 Arcilla de alta plasticidad 1.49 0.503 0.503
C-9 - Arcilla de alta plasticidad 2.00 0.503 0.503
C-10 MH Limo de altaplasticidad 3.12 0.503 0.260
c-11 _ Arcilla de alta plasticidad 2.83 0.503 0.503
C-12 MH Limo de alta plasticidad 1.83 0.503 0.260
c-13 _ Arcilla de alta plasticidad 3.75 0.503 0.503
C-14 MH Limo de alta plasticidad 5.66 0.503 0.260
c-15 _ Arcilla de alta plasticidad 3.26 0.503 0.503
C-16 MH Limo de alta plasticidad 4.19 0.503 0.260
C-17 - Arcilla de alta plasticidad 4.83 0.503 0.503

Pendiente Para generar el mapa de pendientes, sesddouas curvas de nivel
generadas a partir deantamiento topografico en el civil 3D 2Q&ra elaborar

el TinT Tin to rasteren el programa ArcGIS 10.para luego utilizar eilomando
Spatial Analysis Tool§ Slope generando la clasificacion en pendientes por
porcentajede 0 a 5%, de 6 a 25% @6 a 50% de 50 a 75% y de 75% a mas.
Geologia El mapa de geologia de la region de Cajamarca, ya existe, forma parte
de los datos bibliogréficos recolectados de la pagina web de GEO GPS PERU
(2021), y solo se ha cortado en el programa ArcGIS 10.5¢@ddasion del area

de estudio.
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Hidrologia, cercania al ria La cercania al rio, genera que el suelo tenga mayor
contacto con el agua, pande,su humedad es mayor, condicionando la
inestabilidad del talud, por lo que para elaborar este mapa se ha utilizado el
programa ArcGIS, y se ha considerado la cercania de las areas préximas a la
quebrada La Potrera, ubicada a partir del levantamiento tfjprugr

Geomorfologia La geomorfologia de la regién de Cajamarca, ya esta definida, y
se ha obtenido a partir de la pagina web GEO GPS PERU (2021), por tanto, solo
se ha cortado a BEU.

Factores desencadenantes

El dnico factor desencadenante es lecipitacion, por tanto, se ubicaron las
estaciones meteoroldgicas, para determinar cuales estaban mas cerca del area de
estudio, logrando identificar que las estaciones mas cercanas eran Qhotano
Lajas, ubicada en las coordenadas UTM WGE&I786.579n, 9274359.147m

a 2163 msnmy Bambamarcaubicada en768221.077 9266551.08 a 2495

msnm; entonces se elabord un poligono de Thiessen con las dos estaciones para
determinar el area de influencia de cada una respecto al area de estudio, dividiendo
a laZEU del sector 9 en dos areas, cada una con una estacion de influencia. Los
datos de las precipitaciones pluviométricas se solicitaron al SENAMHI, y se
procesaron a intensidades maximas utilizando el software Hidreesga
(programa que realiza el proceso destgude precipitaciones a un modelo
estadisticpy luego devuelve lprecipitaciérpara diferentes periodos de retorno),
determinando que la precipitacion pdmade 50 afios para estacion Chotano

Lajas y Bambamarca, er8.89 y 90.28 msnmespectivamente, , para una altitud

media de la zona de estudio de 2420 mg$wen anexoG). La altitud media se
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determindpromediando todas las altitudded levantamiento topografico (Altitud

minima 2350 msnm y altitud maxima 2490 msnm).

Figura 20

Poligono de Thiessen de las Estaciones Meteoroldgicas

Estacion Cheotano Lajas
L ]

Susceptibilidad

Estacion Bambamarca
L

Para determinar la susceptibilidad se han correlacionado el mapa de factores

condicionantes con elapa de factores desencadenantes, dandole un peso de 80%

al mapa condicionante y 20% al mapa desencadenante, en el programa ArcGIS

10.5, con lo que degré elaborar el mapa de susceptibilidad.

"OMED € £ QQO'MB RHEOEDQI 0 QE wOD®I B LA ¢ (23)

Para estimar la ponderacion de la susceptibilidad entendida como el valor del

parametro del factor condicionante por su peso (80%) hvasoe del parametro

desencadenante por su peso (20%).

Evaluacion del fenémeno

Par a

el

ansgl

S

S

del

f

en-

meno

de

estudi

parametros de evaluacion, la capacidad portante, el tipo de ladera y la velocidad
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de desplazamigo. Se elaboraron los planos independientemente en el software
ArcGIS 10.5, y luego se unieron los mismos, multiplicando cada parametro por
su peso, determinando asi un unico plano general del fenbmeno de estudio.

B "OQ¢ ¢ a4 QOOI @ QR da € i (24)

Para estimar el valor del fendbmeno de estudio, donde se multiplica el peso del
descriptor por el peso de cada parametro y se establece la sumatoria de los
mismos.

Figura 21

Poligono de Thiessen de la Ubicacion de las calicatas

l,'l'.l
[=1]

0
o

2
=

Capacidad portante.Se han considerado los resultadoseMiS, que definda

capacidad portante del suglpara ponderar el parametro segun los pesos
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estimados acorde al manual de CENEPRED (2014). Siendo asi,tieado el
poligono de Thiessegenerado a partir da ubicacién de las calicatanl7 areas
de influencia, una por cada calicagese ha p&ido que se completen los datos de
capacidad portante utilizando el programa ArcGIS 10.5.

Tabla 44

Areas segun Poligono de Thiessen paamacidad Portante

Capacidad

Calicata Descriptor Peso Valor Area (ha)
portante (kg/cmz2)
C-1 0.67 0.66 a 0.80 kg/cm2 0.539 0.134 1.95
C-2 0.65 0.51 a 0.65 kg/cm2 0.539 0.26 3.12
C3 0.67 0.66 a 0.80 kg/cm2 0.539 0.134 2.95
C-4 0.69 0.66 a 0.80 kg/cm2 0.539 0.134 4.49
C-5 0.67 0.66 a 0.80 kg/cm2 0.539 0.134 3.00
C-6 0.81 0.81 a 1.0kg/cm2 0.539 0.068 4.28
C-7 0.81 0.81 a 1.00 kg/cm2 0.539 0.068 1.54
C-8 0.64 0.51 a 0.65 kg/cm2 0.539 0.26 1.49
C9 0.65 0.51 a 0.65 kg/cm2 0.539 0.26 2.00
C-10 0.65 0.51 a 0.65 kg/cm2 0.539 0.26 3.12
C-11 0.65 0.51 a 0.65 kg/cm2 0.539 0.26 2.83
C-12 0.67 0.66 a 0.80 kg/cm2 0.539 0.134 1.83
C-13 0.70 0.66 a 0.80 kg/cm2 0.539 0.134 3.75
C-14 0.66 0.66 a 0.80 kg/cm2 0.539 0.134 5.66
C-15 0.70 0.66 a 0.80 kg/cm2 0.539 0.134 3.26
C-16 0.81 0.81 a 1.00 kg/cm2 0.539 0.068 4.19
C-17 0.81 0.81 a1.00 kg/cm2 0.539 0.068 4.83

Tipo de ladera.El mapa para tipo de ladera se ha solicitado al software ArcGIS
10.50 que lo elabore a partir de las propiedades del sulmformacion local

sobre eventos pasados de deslizamiento reportados en la pagina web de SIGRIP
por parte d€ENEPRED(2022). th base a dichos datos el progranaalividido

a laZEU del sector 9 de la ciudad de Chetatres zonas marcadas que somes
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muy inestables, laderas con zonas de;fatinas inestables, macizos rocosos con
meteorizaciony zonas de estabilidad marginklderas con erosion intensa

Velocidad de desplazamiento$El mapa se ha generado en el programa ArcGIS
10.5 ha partirde informacion local sobre eventos pasados de deslizamiento
reportados en la pagina web de SIGRB#P parte dCENEPRED(2022) Siendo

asi, se ha colocado en el programa la informacion existente, y en base a ello se ha
pedido que genere areas en las que se podrian suscitar deslizamientos para
calificarlas por su velocidad de desplazamiento.

Peligrosidad

Para determinde peligrosidad fente a deslizamientos de2&U, se han unido

los mapas de susceptibilidad y el mapa de fenbmeno de estudio en el software
ArcGIS 10.5, para luego multiplicar cada parametro por su peso, en el caso del
fendmeno de estudio se ha considerado un pegf%emientras que para la
susceptibilidad se ha considerado un pes208e. El mapa de peligrosidad se ha
calificado en base a los rangos dados en la metodologia CENEPRED (2014).
00t ¢ GARE £°Y0 1 QN O DEWQEODDAR | (25)

Para estimar el nivel de peligrosidad, donde se suma, la multiplicacién del

fenémeno por el pes8F%) con la susceptibilidad porgéso 20%).
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Tabla 45

Resumen de Pardmetros leligrosidad

Nombre Factor Parametro Peso Descriptor Peso
Arcillas de alta plasticidad 0.503

Limos dealtaplasticidad 0.26
Tipo de suelo  0.503 Arcillas y limos debajaplasticidad 0.134

Arenas con finos 0.068

Gravas con finos 0.035

Muy alta (375%) 0.503

Alta (51 a 75%) 0.26
Pendiente 0.26 Moderada?6a 5%) 0.134

Baja (5 a25%) 0.068

Muy baja (0 a 5%) 0.035

Casco urbano 0.503

Condicionantes Formacion Celendin 0.26

Geologia 0.134 Formacién Chota 0.134

(80%) Depésitoscuaternarios 0.068

Susceptibilidad Roca volcanica 0.035
(20%) Menor a 10 m 0.503
_ ’ 10 a50 m 0.26

Hidrofogia. 0,068 502100 m 0.134

100 a 500 m 0.068

Mas de 500 m 0.035

Relieve montafioso 0.503

Ladera colinosa 0.26

Geomorfologia 0.035 Terraza aluvional 0.134

Terraza fluvial 0.068

Cauce de quebrada 0.035

Torrencial mayor 80 0.503

o Muy fuertes dé51a 80 0.26

Dese&%ﬁgf”amﬁ Preciplacion n 2 1,000 Fuertes d&1a60 0.134

Moderadas entr#6 a 30 0.068

Menor al5 0.035

Menor a 0.50 0.503

. 0.50 a 0.65 0.26

Cap?ﬁ;ifﬂg;tame 0539 0.66 20.80 0.134

0.81a1.00 0.068

Mayor a 1 0.035

Zonas muy inestables, laderas con zonas de 0.503

Zonas _ inc_alstables, macizos rocosos 0.26

Paradmetro de meteorizacion
evaluacion Tipo deladera  0.297 Zone_l§ _de estabilidad marginal, laderas 0.134
erosion intensa

(80%0) Laderas con materiales poco fracturados 0.068
Laderas con substrato rocoso 0.035

Extremadamente rapido (5 m/s) 0.503

Muy rapido (0.05 m/s) 0.26

d\égéolgizdaﬁi gﬁto 0.164 Rapido (0.0033 m/s) 0.134

Moderado (3x10 m/s) 0.068

Lento (5x1& m/s) 0.035
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3.6.1.6Aplicacion de la encuesta de vulnerabilidad
La encuesta de vulnerabilidad, se ha aplicadaiadividuo mayor de edad de las
familias de la zona de expansion urbana del sector 9 de Chota, segun su
disposicion a participar de la mismiastuvo integrado pol7 preguntas (ver
anexo C), la primera especifica el nUmero de miembros en la familia segun grupo
etario, y las siguientes preguntas fueron resueltas segun rotulo de alternativa a, b,
c, d y e. loglatcs serecogieroren tablas de etiquetas que se masstn el anexo
D, para luego procesarlos mediante tabla dindmica en Microsoft Excel 2019.
3.6.1.7Analisis de vulnerabilidad
Se han utilizado loslates de la encuesta realizada a la poblacion de la zona de
expansion urbana del sectorChota, donde se ha ponderado cada respuesta
dandole un valor segun descriptor.
WO aE QI OOOHETHEDN £ 00 é ¢ £ & VDB
W RANOYe ROAY: FAYAL B! (26)
En la ecuacion 26, para determinar la vulnerabilidad, se han sumado las
multiplicaciones parciales de la vulnerabilidad social, econémica y ambiental por

sus respectivos pesos 0.60, 0.30 y 0.10.

Social

B Owné&NOQQORI i "Qrdiédié | (27)
B "Oi @QQAYQOE DRI 01 "Qrpocrkdié | (28)
B 'YOQ& QUYL 01 "Qrporkdié | (29)

En la ecuacién 2 28 y 29, se ha estimado, multiplicando el descriptor por sus
respectivos pesos, para cada vivienda.
Owh ¢ & o AMOd £01 O QQIYLOBID G ¢

YQIi Qu YR &GO a € | (30
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En la ecuacionO, la vulnerabilidad social, es la suma de la exposicion, fragilidad

y resiliencia social por sus pesos 0.539, 0.297 y 0.164.

Econdmica

B Owmné&Q@BEQOGEOQI Oi "Qrpdskaié i (31)
B 'Ol OQQNAE®0OOGEOQI i "Qrpxédié i (32)
B 'YQi Q& Q& 8581 O'Qi GOIiéR oda & i (33)

En la ecuacion B 32y 33, se ha estimado, multiplicando el descriptor por sus
respectivos pesos, para cada vivienda

Own € &0@BE QAR £ 01 O QDRSO QEN T £

YQi "Qa "QOBOODOO O £ 1 (34)

En la ecuacion 4 la vulnerabilidad econémica, es la suma de la exposicion,

fragilidad y resilienciaeconémicapor sus pesos 0.539, 0.297 y 0.164,

respectivamente.

Ambiental

B Onnéé&RQafQQ: ®Qda Oi "Qrpokdié | (35)
B Ol O QQUEMHNOEVE ®Q& i "Qrpdiédi€ | (36)
B 'YQi Qo0& @0UH: OO0 O1 "Qrpodi¥aié | (37)

En la ecuacion 35, 36 y 37, se ha estimado, multiplicando el descriptor por sus
respectivos pesos, para cada vivienda.

OwN £ EVOAQ DHaE 0l OQUUD VOROD Q&

YQi Q&AL dxsdd € i (38)

En la ecuacion & la vulnerabilidad ambiental, es la suma de la exposicion,

fragilidad y resiliencimmbientalpor sus pes08.539, 0.297 y 044.
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Tabla 46 Resumen de Parametros de Vulnerabilidad

Nombre Factor Peso Parametro Peso Descriptor Peso
Mas de 6 0.503
NUmero de De3a6 0.26
Exposicién 0.539 personas a nivel 1 Dela3 0.134
de lote Persona sola 0.068
Deshabitado 0.035
0ab5y>65 0.503
6al2y6lab5 0.26
Grupo etario
. 0.72 13a1l5y51a60 0.134
(afos)
16 a 30 0.068
- 31a50 0.035
Fragilidad 0.297 _
Mental o intelectual 0.503
] Visual 0.26
Tipo de -
) ) 0.28 Para usar brazos y piernas 0.134
discapacidad
Para oir y/o hablar 0.068
) No tiene 0.035
Social (60%)
No conoce 0.503
Conocimiento —
Escaso conocimiento 0.26
sobre la o
) 0.539 Poco conocimiento 0.134
ocurrencia pasadi .
Regular conocimiento 0.068
de desastres
Amplio conocimiento 0.035
Nunca 0.503
Capacitacion en C/5 0.26
Resiliencia 0.164 temas de gestion 0.297 C/3 0.134
de riesgoganos) Cl2 0.068
Una vez 0.035
Interés en No muestra interés 0.503
participar en Muestra interés de vez en cuando 0.26
campafias de  0.164 Actula si hay incentivos 0.134
prevencion del Me gusta participar 0.068
riesgo Siempre esta atento a participar 0.035
Deteriorado 0.503
Estado de En proceso de deterioro 0.26
Exposicion 0.539 conservacionde li 1 Con refacciones 0.134
vivienda En estado regular 0.068
En buen estado 0.035
Material precario 0.503
Material Adobe 0.26
Econdmica (30%) predominante  0.539 Tapia 0.134
pared Adobe con recubrimiento 0.068
- Ladrillo y/o bloque de cemento 0.035
Fragilidad 0.297
Paja 0.503
Material Plastico 0.26
predominante  0.297 Tejas 0.134
techo Planchas de calamina 0.068
Losa de concreto 0.035
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Ningun servicio 0.503

Sinagua potable 0.26
Servicios basicos 0.164 Sinluz eléctrica 0.134
Sindesagiie 0.068
Tiene todos los servicios 0.035
Trabajador no remunerado 0.503
Ocupacion Obrero/pe6n 0.26
principal del jefe  0.539 Agricultor 0.134
de hogar Empleado/ Trabajador independiente  0.068
Empleador 0.035
Menor al sueldo minimo 0.503
Ingreso familiar 931 a 1200 0.26
promedio mensua 0.297 1201 a 1500 0.134
Resiliencia 0.164 (soles) 1501 a 1800 0.068
Mayor a 1800 0.035
No le interesa 0.503
Le interesa participar en brigadas 045
Organizacion emergencia =

comunitaria 0.164 Conoce las rutas de evacuacion 0.134
Tiene brigadas de emergencia 0.068

Tiene brigadas de emergencia y partic
de la org:nizacic’m i o 0.035
Area sin vegetacion 0.503
Areas de cultivo 0.26
Exposicién 0.539 Tipo de areaverd: 1 Pastos 0.134
Otras tierras con arboles 0.068
Bosques 0.035
75 al 100% de arboles talados 0.503
50 al 75% de arboles talados 0.26
Deforestacion 0.72 25 al 50% de arboles talados 0.134
5 al 25% de arboles talados 0.068
Ambiental (10%) Fragilidad 0.297 Menor al 5% de arboldalados 0.035
Sin recojo de residuos solidos 0.503
Manejo y Botadero en el cauce de la quebrada 0.26
disposicion de 0.28 Recojo municipal 0.134
residuos sélidos Recicla 0.068
No genera residuos 0.035
No conoce 0.503
Conocimiento y Tiene ligeras nociones 0.26

o cumplimiento de . o
Resiliencia 0.164 o 1 Solo tiene conocimientos 0.134
la normatividad .
) Conoce y cumple ocasionalmente 0.068
ambiental
Conoce y cumple lnormatividad 0.035

Para las areaso construidas pero lotizadas ha considerado un valor de 0.068
(Vulnerabilidad medig)y para areas verdes no lotizadas se ha considerado un

valor de 0.03%vulnerabilidad baja)

81



3.6.1.8Analisis del riesgo

Se siguen los pasogenerales quimdica la metodologia CENEPRED (2014, pp.

2321 237) queestan en funcion de feeligrosidad y vulnerabilidad determinada

En el programa ArcGIS 10.5 se han unido el mapa de vulnerabilidad y

peligrosidad para determinar el mapa de riesgo multiplicando los valores de cada

parametro.

Y 0 (39)

En la ecuacién 39, el riesgolasmultiplicacionde peligrosidag vulnerabilidad.

3.6.1.9Modelo en Slide

En el mapa de riesgo, se han determinado las areas con riesgo muy alto frente a

deslizamientos de taludes para realizar el modelsimdel talucen Slide, siendo

asi se han seguido los siguientes pasos:

- A partir del levantamiento topografico se han generado en civil 3D los perfiles
transversales para las areas con riesgo muy alto frente a deslizamientos.

- Se exportal cortedesdeAuto CAD en formato dxf al programa Slide 5.0.

- Se definen las propiedaddsl suelssegun eEMS, y el mapa de ubicacion de
las calicatas.

- Se genera la grilla de superficie potencial de falla, y se corre el programa, para
el FSestatico.

- Para el andlisidinamico se utiliza el coeficiente pseudo estatico, determinado
en base a la recomendacion del AASHTO y FHWA descritas en la
investigacion de Valiente et al. (2016).

- Se coloca el coeficiente pseudo estético, y se corre el modelo, para determinar
el facta de seguridad dindmico.

O & wd 00 Y (40)
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3.6.2.

3.6.3.

3.7.

Donde Amaxdla aceleracion de disefiesel productadel factor de zona (PGA)

dado en la norma E.030, y el factor de amplificacion sismica del suelo,
determinado por la misma norma segun el tipo de perfil del suelo dado en la norma
E.030 (MVCS, 2018).

0Q M 0dwQ (41)

En la ecuacion 41, el coeficiente pseudo estatico (Ad) es igual a 0.50 veces la
aceleracion de disefio (Amaxd).

Procesamiento de la informacién

CIVIL 3D 2021. Ha servido para el procesamieti@blevantamiento topogréfico.
AutoCAD 2021. Se ha utilizado para la elaboracion de planos del perfil de talud.
Microsoft Excel 2019Para procesar los resultados de la encuesta aplicada a los
pobladores de la zona de expansion urbana del sector 9 tée Cho

ArcGIS 10.5. Se ha utilizado paracerdos mapas de peligrosidad, vulnerabilidad

y riesgo.

Hidroesta v. 2. Se ha utlizado para determinar las precipitaciones de las
estaciones mas cercanas a fin de utilizar la informacién en la elaboracion del mapa
desencadenante.

Slide 5.0. Se ha utilizado paaaalizarlos taludes con riesgo muy alto fremte
deslizamientos.

Andlisis de la informacion

Para el andlisis estadistis® ha usado el programa Minitab 49in de aceptar o
rechazar la hipotesis nula (Ho), o la hipotesis alternativa (H1).

Aspectos éticos

Los aspectos éticos que, se han adaptad presente investigacion son los

descritos por Alvarez (2018).

83



Respeto por las personase ha respetado la autonomia vy
autodeterminacion de los pobladores del sector de estudio.

Beneficencia, es la busqueda del conocimiento cientifico a través del
interés profesional.

Justicia, se ha realizado el muestreo de manera equitativa.
Confidencialidad

Responsabilidad del investigador
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CAPITULO Iv.
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Descripcion de resultados
4.1.1. Peligro por deslizamiento de tierras
La zona de expansidurbana del sector @hotatiene una extensién de 54.28
hectareasde los cuales segun el tipo de suelo el 48.24% son arcillas de alta
plasticidad, el 38.35% son limos de alta plasticidad y el 13.41% son arcillas o
limos de baja plasticidad.
Figura 22

Tipo de Suelen la Expansion Urbana del Sector 9
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Tipo de suelo Descriptor Peso  Area (ha) %
0.503 0.503 26.18 48.24
Limo de alta plasticidad 0.503 0.260 20.82 38.35
Arcilla o limo de bajgplasticidad 0.503 0.134 7.28 13.41
Total 54.28

85



La pendiente de la zona de expansion urbana del sector 9, es abrupta, siendo asi

de las 54.28 ha, el 20.25% tienen pendiente mayor a 75%, el 9.25% del area tienen

pendientes entre 51 a 75%, el 33.30% del area tienen pendientes entre 26 a 50%,

el 35.93% deérea tienen pendiente entre 6 a 25%, y solo el 1.40% del area tiene

una pendiente menor a 5%.

Figura 23

Pendienteen la Zona de Expansién Urbana del Sector 9
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Pendiente (%) Descriptor Peso Area (ha) %
_ 0.260 0.503 10.97 20.25
51a75 0.260 0.26 5.01 9.25
26 a 50 0.260 0.134 18.04 33.30
6a25 0.260 0.068 1950 3593
0ab 0.260 0.035 0.76 1.40

Total 5428 100.00
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La zona de expansion urbana del Sect@sgaconformada por tre®rmaciones
geoldgicas, casco urbano, la formacion Celendin y la formacién Chota, en un
41.08, 50.02 y 8.90% del &rea total, respectivamente.

Figura 24

Geologia de la Zona de Expansion Urbana del Sector 9

- g

& EFArEY—

(& 33 EE

S EFEIrE—

S

L

—— NS

- U

Geologia Descriptor Peso Area (ha) %
0.134 0.503 22.30 41.08
0.134 0.26 27.15 50.02
Formacién Chota 0.134 0.134 4.83 8.90
Total 54.28 100.00
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La zona de expansion urbana del sector 9, tiene el 13.04% de su area a menos de
10 m de la quebrada La Potrera, 21.65% de su area esta a menor de 50 m del rio,
23.10% estad a menos de 100 m del rio, 14.31% estd a menos de 500 m del rio y
27.89% del area tne una distancia mayor a 500 m de la quebrada La Potrera.
Figura 25

Cercania a la Quebradba Potrera Zona de Expansion Urbana del Sector 9
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Cercania al rio Descriptor Peso Area (ha) %
_ 0.068 0.503 7.08 13.04
11a50m 0.068 0.26 11.75 21.65
51a100 m 0.068 0.134 12.54 23.10
101 a 500 m 0.068 0.068 7.77 14.31
Mas de 500 m 0.068 0.035 15.14 27.89
Total 54.28 100.00
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La zona de expansion urbana del sector 9, tiene en toda su extension un unico tipo
de geomorfologia, que es relieve montafioso.

Figura 26

Geomorfologia de la Zona de Expansion Urbana del Sector 9
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Geomorfologia Descriptor Peso Area (ha) %

_ 0.035 0.503 54.28 100.00
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El mapa condicionante de la zona de expansion urbana del sector 9, indica el nivel
de rango de peligro segun las condiciones del tipo de suelo, pendiente, geoldgica,
cercania con la quebrada La Potrera, y la geomorfologiZ##Jadonde muestra

que el 59.34% del area tiene una condicion de peligro muy alta, el 38.71% del
area una condicion alto, y el 1.95% tiene una condicion media.

Figura 27

Factores de Condicionant@®na de Expansion Urbana del Secdor
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Condicionante Peso Rango Area (ha) %
0.80 0.068 x<0.134 32.21 59.34
- 0.80 0.260 x<0.503 21.01 38.71
Medio 0.80 0.134 x<0.260 1.06 1.95
Total 54.28 100.00
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El factor desencadenante de deslizamientos en la zoagpdasion urbana del
sector 9 es la precipitacion pluvial, dos son las estaciones que influyen en la
precipitacion pluvial de la zona de estudio, la estacion meteorolégica Chotano
Lajas cuyas precipitaciones son muy fuertes (61 a 8(2émh), mientras que, la
estacion meteorolégica Bambamarca tiprecipitaciones torrencialémayor a

80 mm/24 h)ocupando el 23.45% y 76.55% del &rea total, respectivamente.
Figura 28

Desencadenante, PrecipitaciorsslaZona de Epansion Urbana del Sector 9
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Desencadenante Peso Descriptor Area (ha) %
_ 020  0.503 41.55 76.55
Precipitaciones muy fuertes de 61 a 80 mn 0.20 0.280 12.73 23.45
Total 54.28 100.00
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La susceptibilidad frente a deslizamientos efH& del sector 9 va de alto a muy
alto; el 73.84% del &rea tiene muy alta susceptibilidad, y el 26.16% del &rea tiene

alta susceptibilidad frentedeslizamientos

Figura 29

Susceptibilidad de la Zona de Expansion Urbdel Sector 9
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Susceptibilidad Peso Rango Area (ha) %
_ 0.20 0.134 x<0.260 40.08 73.84
Alto 0.20 0.260 x < 0.503 14.20 26.16
Total 54.28 100.00
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El suelo de IZEU del sector 9, tiene una capacidad portante que varia de 0.51 a
1.00 kg/cm2; el 23.12% del area tiene una capacidad portante menor a 0.65
kg/cm2, el 49.54% del area tiene una capacidad portante entre 0.66 a 0.80 kg/cm2,
y el 27.34% del area tiene una cdagad portante entre 0.81 a 1.00 kg/cm2.

Figura 30

Capacidad Portante del Suelo ded&U del Sector 9

Lot

e

Capacidad portante Descriptor Peso Area (ha) %
0.51 a 0.65 kg/lcm2 0.539 0.260 12.55 23.12
0.66 a 0.80 kg/cm2 0.539 0.134 26.89 49.54
0.81 a 1.00 kg/cm2 0.539 0.068 14.84 27.34

Total 54.28 100.00
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En la zona de expansion urbana del sector 9, existen laderas muy inestables,
laderas inestables y laderas de estabilidad limitada, definidas en base a
informacion local sobre eventos pasados de deslizamiento reportados por en la
pagina web de SIGRIP de CERRED, siendo asi, el 31.94% del &rea es muy
inestable, el 40.74% es inestable y el 27.32% tiene estabilidad marginal.

Figura 31

Tipo de Ladera en IZEU del Sector 9
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Tipo de ladera Descriptor Peso Area (ha) %
Zonas inestables 0.297 0.26 22.11 40.74
Zonas de estabilidad marginal 0.297 0.134 14.83 27.32
Total 54.28 100.00
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En la zona de expansion urbana del sector 9, existen zonas que han sufrido

deslizamiento segun informacion local sobre eventos pasados de deslizamiento

reportados por en la pagina web de SIGRIP de CENEPRED, en base a la cual se

ha formado el mapa de velded de desplazamientos, donde el 17.38%, 14.54%,

22.03% y 46.05% tendrian un deslizamiento extremadamente rapido, muy rapido,

rapido y moderado, respectivamente.

Figura 32

Velocidad de Desplazamiento enZBU del Sector 9
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Velocidad de desplazamiento  Descriptor Peso Area (ha) %
0.164 0.503 9.44 17.38
Muy réapido (0.05 m/s) 0.164 0.26 7.89 14.54
Rapido (0.0033 m/s) 0.164 0.134 11.96 22.03
Moderado (3x16¢ m/s) 0.164 0.068 24.99 46.05
Total 54.28 100.00
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E ma p a

del

en- meno

eval

uaci -n

urbana del sector 9, se ha elaborado uniendo el mapa de capacidad portante del

suelo, tipo deadera y velocidad de desplazamiento, mediante la sumatoria de la

multiplicacion de los descriptores por sus pesos, siendo asi se ha definido que

frente al fendmeno de evaluacion hay 31.93%, 40.73% y 27.34% del area con un

peligro muy alto, alto y mediogspectivamente.

Figura 33

Mapa del Fenébmeno de Evaluacj@ona de Expansion Urbana del Sector 9
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Fendémeno de estudio  Peso Rango Area (ha) %
_ 0.80 0.260 x < 0.503 17.33 31.93
Alto 0.80 0.134 x<0.260 2211 40.73
Medio 0.80 0.068 x<0.134 14.84 27.34
Total 54.28 100.00
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Se ha unido el mapa de susceptibilidad con el mapa de evaluacién del fenémeno
para formar el mapa de peligrosidad frente a deslizamientos en la zona de
expansion urbana del sector 9, determinando asi los niveles de peligro, el 32.08%
del &rea tiene un nivee peligro muy alto, el 48.13% del area tiene un nivel de
peligro alto y el 19.80% del areataen peligro medio frente a deslizamientos.

Figura 34

Peligrosidadpor Deslizamientos en la Zona de Expansion Urbana del Sector 9
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Peligrosidad Rango Area (ha) %
_ 0260 @.503 17.41 32.08
Alto 0.134  @.260 26.12 48.13
Medio 0.068 @.134 10.75 19.80
Total 54.28 100.00
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4.1.2. Vulnerabilidad por deslizamiento de tierras
Segun el andlisis de la vulnerabilidedl 226, 32, 9 y 4 viviendas tienen muy alta,
alta, media, baja y muy baja vulnerabilidat7&30% de las viviendas end&U
Sector 9 ciudad de Chotsson altamente vulnerables frente al peligro de
deslizamiento de tierras.

Figura 35

Vulnerabilidaden la Zona de Expansién Urbana del Sector 9

B"3340mE

E"33'S0"3

E7341073

Vulnerabilidad Rango N° de viviendas %
0.260  @.503 14 491
- 0.134  @.260 226 79.30
Medio 0.068 @.134 32 11.23
_ 0.0385  @.068 9 3.16
Muy bajo 0.000 @035 4 1.40
Total 285 100.00
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4.1.2.1Vulnerabilidad social
En l[aZEU sector e la ciudad de Chatanel 63.70% déas viviendas, habitan
de 3 a 6 personas, mismas que, se encuentran expuestas al peligro. En cuanto a la
fragilidad,el 44.1% de las personas se encuentran en el grupo etario de 0 a 5 afios
y mayor a 65 afios, grupo de mayor vulnerabilidad; asi mismo, ¥8¥e las
personas no tienen ningun tipo de discapacidad, pero las que si lo tienen presentan
en 5.9% discapacidadental o intelectua}l paraoir y/o hablar mientras que, el
1.2% presenta discapacidad paes No obstante, respecto a la resiliencia, el
47.7%6 tienede regulara amplioconocimiento sobre la ocurrencia pasada de
desastrespero el 52.3% tiene de poco a nulo conocimiento sobre la ocurrencia
pasada de desastres por deslizamientos en la zona de expansién urbana del sector
9; el 99.6%de los haitantes de la zonaunca ha side@apacitalo en temas de
gestién de riesgopor parte de las autoridadessi mismo,el 40.4%de los
habitantes neuestra interés de participar en campafas de prevencion del riesgo.
Todos estos aspectos hacen evidentetéavailinerabilidad social en la zona de
expansion urbana del sector 9.
Figura 36

NUmero de PersonasNivel deLote en |laZEU del Sector 9

70.0% 63.70%
60.0%
50.0%
40.0%
30.0% 23.13%
20.0%
8.54%
10.0% 4.63%
0.00%
0.0% [ |
Mas de 6 De3 a6 Dela3 Persona sola Deshabitado
personas personas personas
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Figura 37

Grupo Etario de los Habitantes deZ4&U del Sector 9
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Figura 38
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Tipo de Discapacidad de los Habitantes d&ElU del Sector 9
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Figura 39

Conocimiento sobre la Ocurrencia Pasada de Desasiied del Setor 9
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Figura 40

Capacitacion en Temas de Gestion de Riesgfesl del Sector 9
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Figura 41

Interés de Participar en Camparfias de Prevencién del Rigjddel Sector 9
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4.1.2.2Vulnerabilidad economica
En la ZEU del sector 9 de la ciudad de Chotaltefo de las viviendatienen
estado de conservacidéegular por tantose encuentran expuestas al peligho.
cuanto a fragilidad, el 59.1% de leass tienen como material predmante de
la paredal ladrillo y/o bloque de cemento, y el 38% al adobe o tapia con o sin
recubrimientp el 67.1% de las viviendas tienen como material predominante de
techo glanchas de calaminal 84.8% cuentan con todos los servicios basicos de
luz, agua y desague, pero el 11.9% de las viviendas no tienen servicio de desague.
Respecto a la resiliencia, la ocupacion principal del jefe del hogar en 84.7%
empleado o trabajador independient® % es agricultor y el 15.6% es obrero o
pedn con una percepcion de ingreso familiar medio mensudBtlesoles a 1200
solesen el 41.3% de los casgsen el 40.6% de los casos menor al sueldo minimo
donde el 59.1% de los pobladores no le interestcipar en brigadas de
emergencia como parte de larganizacibn comunitaria. Siendo asi, la
vulnerabilidad econémica es media.
Figura 42

Estado de Conservacion de la Vivienda, ZEU del Sector 9
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Figura 43

Material Predominante de la Pared de@asa, ZEU del Sector 9
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Figura 44

Material Predominante del Techo de la Vivienda, ZEU del Sector 9
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Figura 45

Servicios basicos de la Vivienda, ZEU del Sector 9
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Figura 46

Ocupacion Principal del Jefe de Hogar, ZEU del Sector 9
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Figura 47

Ingreso FamiliarMedio Mensual, ZEU del Sector 9
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Figura 48

OrganizacionComunitaria en la ZEU del Sector 9
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4.1.2.3Vulnerabilidad ambiental
En la ZEU del sector 9 de la ciudad de Chota, el 42.1% delilireabservada
corresponde areas de cultivo, el 38.1% a pastos, el 12.2% a otras tierras con
arboles y el 7.6% son areas segetacionpor tanto, hay exposici@ambientahl
peligro. En cuanto a fragilidad, el 87.%8l area esté siendeforestada con 75%
al 100% de arboles taladed 50.6%de las viviendas argumentan que a través del
recojo municipamaneany dispaen sugesiduos solidgssolo el 21.1% recicla
Respecto a la resiliencia, el 54.3% los pobladores no conoce ni cumiale
normativa ambientaPor tanto, la vulnerabilidad ambiental es media, asi mismo,
es mayor el area sin construcciones que, el area comstreiidro de la zona de
expansion urbana del sector 9, no obstante, las areas se encuentras siendo
habilitadas como lotes y solares para su venta, por lo que, es importante conocer
el riesgo frente a deslizamientos.
Figura 49

Tipo de Area Verde
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Figura 50

Deforestacion
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Figura 51

Manejo y Disposicion de Residuos Solidos
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Figura 52
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4.1.3. Riesgo por deslizamiento de tierras
Los niveles de riesgo por deslizamiento eZEEJ Sector 9,son muy alto, alto,

medio, y bajo en €.120, 19.406, 78.626 y 1.88% del area, respectivamente.

Por tanto, la maygrarte de la zona de expansion urbana del sector 9 se encuentra
en riesgo medio frente a deslizamientos de tierra; las areas de riesgo muy alto son
escasas debido a que, aln no hay viviendas construidas, sino solo lotes o solares,
no obstante, no se debesgeeciar el riesgo considerando que hay zonas con muy
alto nivel de peligro.

Figura 53

Riesgopor Deslizamientos en la Zona de Expansion Urbana del Sector 9
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4.1.4. Estabilidad de laderas
En laZEU del sector 9las laderas con riesgo muy alto y alto, abarcan 0.064 ha'y
10.53 ha, y se concentran en el lado noroeste, por tanto, se ha trazado una linea
transversal a dichas laderas, tal como, se puede observar en34, fige han
obtenido cuatroperfiles de talud, que han sido modelados en el programa Slide
5.0, utilizando las calicatas de influen¢iabla47), para analizar la estabilizad
de las laderasn estado estatico y con sismo (veram@éxoo ef i ci ent e s2 sn
El FSen estado estétice emyor al.50, y a 1.25 en estado dindmico (con accién
del sismo),segun la Tablad8, por tanto,se pude afirmar que, el talud es
relativamenteestable,es decir en estado estatico mantiene su estabilidad pero
frente a accion del sismo el factor de satad se acerca peligrosamente a 1.25 lo
gue hace presumir la ocurrencia de deslizamientos frente a factores ept@rnos
lo que, nadebenconsiderarse planes de estabilizacion fisica, mecénica o quimica
antes de realizar cualquier tipo de construcoi@aa reforzar las construcciones
actuales, sin embargo, se sugiere realizar un andlisis de estabilidad con mayor
profundidad en las areas de riesgo alto de la zona de expansion urbana del Sector
9 de Chota
Tabla 47

Propiedades deBuelo de las Areas de Riesgo Alto, Zona de Expansién Urbana,

Sector 9
) . Densidad humeda Cohesion  Angulo de friccion
Calicata Tipo de suelo
(KN/m3) (KN/m2) ©)
C-2 CH 16.5 28.44 14.00
C3 CH 16.50 28.44 14.50
C-8 CH 16.40 31.38 12.50
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Figura 54

Secciones de Perfil en ldseas de Riesgalto para Anélisis de Estabilidad
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Tabla 48

Factores de Seguridad de las Areas de Riesgo Alto, ZoBaminsion Urbana,

Sector 9
Factor de seguridad
Perfil de talud
Estético Pseudo Estatico
1 1.982 1.278
2 1.927 1.233
3 2.136 1.566
4 1.874 1.307
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Figura 55

Perfil 1, Analisis Estatico
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Perfil 1, Analisis Pseudo Estatico
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Figura 57

Perfil 2, Analisis Estatico
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Perfil 2, Analisis Pseudo Estatico
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Figura 59

Perfil 3, Aralisis Estatico
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Perfil 3, Analisis Pseudo Estatico
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Figura 61

Perfil 4, Analisis Estatico
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Perfil 4, Analisis Pseudo Estatico
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4.2.

Discusion deresultados

El nivel de peligro frente a deslizamientos es muy alto, alto y medio en el
32.08%, 48.13% y 19.80% del area de la zona de expansion urbana del sector 9,
valores similares a los determinados por Guillen et al. (2021) quienes
determinaron que lausceptibilidad frente a deslizamientos en la parte suroeste
del estado de Michoacan, México era muy alta, alta y moderada en el 20%, 29%
y 28% del areaMufioz y Solis (2021) que determinaron que, el 32% del area de
Izcuchaca tiene peligro muy alto frerdedeslizamientqgsGonzales (2020) que
argumenta el peligro frente a deslizamientos en la comunidad de Chango,
Chacayan es muy alty CENEPRED (2020) que argumenta en el distrito de
Chincho de Huancavelica el peligro es muy ,afiero mayores al estudio de
Tacilla (2019) que determind que las areas con mayor susceptibilidad
representaban tan solo el 3.78% de la cuenca hidrogréfica del rio Chonta,
Cajamarcala diferencia o similitud entre el nivel de peligrosidad de una u otra
zona, se deberincipalmente a las caracteristicas geograficas, topogréficas e
hidrologicas del lugar. Las areas con mayor peligro son aquellas donde la
pendiente del terreno es mas abrupta, y las caracteristicas resistentes del suelo son
menores, tal como, lo afirmanilario (2021) y Canto (2021), pero también,
influye fuertemente la agresividad climatica, factor desencadenante, como
argumentan Cornejo et al. (2018) y Sosa y Lara (2019), que sugieren que las
lluvias, pueden llevar a desencadenar deslizamientos que&gea tgenerarian el
colapso de edificaciones.

El nivel de vulnerabilidad frente a deslizamientos es muy alto, alto, medio,
bajo y muy bajo en &.91%, 79.30%, 11.23%, 3.16% y 1.40% declasde la

ZEU sector 9 de la ciudad de Chosando mucho mayor gu el estudio de
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Mufioz y Solis (2021)que determinaron que el 55% de predios tenian
vulnerabilidad alta en Izcuchaca, Cusgoal estudio de Tirado (2020) que,
determiné que 76 y 24 viviendas del tramo de la carretera Cajam&aalan

tenian vulnerabitiad muy alta y alta, respectivamergero similar, al estudio de
Gonzales (2020) donde 23 manzanas tenian vulnerabilidad alta, CENEPRED
(2020) que, determind que la vulnerabilidad en el distrito de Chincho gy alta
Fernandez y Linares (2015) quienesedetinaron que la vulnerabilidad en la
Urubamba Il, era altd_a diferencia o similitud entre la vulnerabiliddd uno u

otro estudio se debe principalmente edgabilidad de las caracteristicas sociales,
economicas y ambientales, enmarcadas por suneng@ografico siendo asi, hay
mayor posibilidad de obtener resultados similares en areas geogréficas cercanas.
Asi mismo, segumle Mendonca y da Silva (2029)QuesaRoman (2021) las

zonas mas densamente pobladas tendrdn mayor riesgo que otras arehsglo cu

ha demostrado en el presente estudio, por ello, para el andlisis de riesgo también
se ha ponderado la vulnerabilidad de areas con lotizaciones y areas verdes.

El nivel de riesgo frente a deslizamientos es bajo, medio, alto y muy alto
en el 1.88%, 781%, 19.40% y 0.12% del area dezZBU del sector 9yalores
similares a Hilario (2021) que determind que el riesgo en el distrito de Los Olivos
es medio, YDe La Cruz y Valderrama (202¢juienes determinaron que el riesgo
de deslizamiento del relave dé Rimac en Lima era medio mitigable tal como
en el presente estudio, pemucho mas altos en el nivel medio y alto, que, en el
estudio deBicer y Ercanoglu (202@uedeterminaron que, el 4%, 10.8%, 37.4%,
24.8% y 5.6% del area tenia riesgo muy baj@m,bagdio, alto y muy alt@unque
menores a los determinados por Bustamante (2018) quien, verificél duio

de la superficie del Canton Riobamba tiene un alto riesgo de ocurrencia de
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deslizamientosMufioz y Solis (20219uienes determinaron que el 63%® drea

de Izcuchaca tiene riesgo alto frente a deslizamipr@aszales (2020) que
determind que el riesgo en la comunidad de Chango, Chacayan era myy alto
Alvarez et al. (2018) que determind que el 4.08, 31.62, 35.44 y 28.86% del APV
Altiva Canas, Cusco, se encuentra en nivel bajo; medio; alto y muy alto de riesgo
frente a deslizamientolsa diferencia o similitud entre el nivel de riesgo alcanzado

en uno u otro estudio se debe primero a las diferentes caracteristicas de
peligrosidad, condionas por las susceptibilidad, factores condicionantes y
factores desencadenantes, como pendiente, tipo de suelo, y precipitaciones
pluviales que difieren para cada area geografica; ademas de la diferencia en las
caracteristicas sociales, econémicas y antéies de la poblacion de cada lugar,

por tanto, para determinar el nivel de riesgar@lisisdebe ser local, es decir,

cada vez que se desee conocer el nivel de riesgo de un lugar se tiene que plantear
el estudio y adecuar la metodologia CENEPRED (2@1Ks condiciones del

lugar.

Tabla 49

Peligrosidad, Vulnerabilidad y Riesgo end&U del Sector 9Chota

o _ ) Vulnerabilidad Riesgo
Criterio Peligrosidad (area en ha) o i
(N° de viviendas) (area en ha)

Alto 26.12 226 10.529
Medio 10.75 32 42.669
Bajo 0.00 9 1.018
Muy bajo 0.00 4 0

Total 54.28 285 54.28

116



Figura 63

Peligrosidad, Vulnerabilidad y Riesgo end&U del Sector 9Chota
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Para esas areas con riesgo alto y muy alto frente a deslizamientos deben
proponerse medidas de reduccion del riesgo tal como argumenta CENEPRED
(2019). Siendo asi, con el mapa de peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo, se puede
realizar una mejor gestidnefnte a desastres por deslizamientos, no obstante, tal
como afirma Pereira et al. (2020) tambg&&npuede mejorar la gestion del riesgo,
planificacién del uso del suelo y reduccién del riesgo de desastieandlisis
especificos a las areas con riesgo alto y muy alto.

Del andlisis deestabilidad de la ladera(s) de riesgo alto o muy alto, en el
sector 9 de expansién, con la aplicacién del programa, Skdea verificado que,
los taludes se encuentranaddes en condicionesstaticaslo contrario ocurrid en
el estudio de Astete (2021) cuyos factores de seguridad por deslizamiento iban de
0.771 a 0.744, mientras que, en el estudio van de 1.874 a 2.136 en estado estatico,
y de 1.233 a 1.566 en estado diiéo, o en el estudio de Rodriguez (2021) cuyos
factores de seguridad eran menoresm bbstante, tal como argumerfegdella
et al. (2018ondiciones externas como sismo o0 precipitaciones pluviales, pueden
desencadenar deformaciones en los taludasiopque, se recomienda analisis
mas avanzados de estabilidad de taludes en las areas de riesgo alto y;muy alto
considerando, tal como arguye@liva y Gallardo (2018),que frente a
deslizamientos en areas construidas el movimiento de masa puede irapactar
varias edificaciones que, se encuentren en la zona, siendo indicio de un desastre
asi mismo, Sosa y Lara (2018) plantea la reubicacion de la poblacién, cuando las

propuestas de estabilizacion no son viables
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4.3.

Contrastacion de hipétesis

Se ha aplicdo el ztest en el programa Minitab 19, para aceptar o rechazar
la hipétesis nula (Hoji L aigeles de riesgo por deslizamiento de tiemason
de nivel ato (1 0.018po0 la hipotesis alternativa (Hfi) L migeles de riesgo por
deslizamiento de tierrason de nivel ato (1 ©.018)0. Se acepta H1, cuando el
valor p es menor a 0.05 (nivel de significanpanael 95% del nivel de confianza,
caso contrario se rechaza Ho. Para el analisis estadistico se ha utilizado como
datos los 3578 valores de riesgo que brinda el programa Add@53%uego del
procesamiento de la informacién (ver datos en AneXx@serminand segun la
Tabla50 que, el valor p emayora 0.05 por tanto se acepta,Hy se concluye
que, losniveles de riesgo por deslizamiento de tierras &tld sector 9no son
de nivel ato (1 0.018) es decir el riesgo frente a deslizamientos es en promedio
de nivel medio
Tabla 50

Prueba Estadistica-fest

Valor Z Valor p
-5.58 1.000

Tabla 51

Correlacion de Pearson

Peligro Vulnerabilidad Riesgo

Peligro 1.00 -0.329 0.209
Vulnerabilidad -0.329 1.00 0.783
Riesgo 0.20+ 0.783 1.00

Ecuacion de regresiémiesgo = -0.014974 +0.19739 Vuln + 0.068501 Pelig
Tabla 52

Resumen ddWlodelo de Regresion

S R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred)
0.0044117 85.71% 85.70% 85.63%
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Figura 64

Gréfica de Residuos para Riesgo
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Resumen Estadistico de Riesgo
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Figura 66

Resumen Estadistico de Peligro
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Resumen Estadistico de Vulnerabilidad
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Figura 68

Correlacion entre Riesgo y Peligro
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CAPITULO V.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones
Al evaluar los niveles deiesgo por deslizamiento de tierras en la zona de expansion
urbana(ZEU) -sector 9- Chota, aplicando Metodologia del CENEPRED, 20s ha
llegado a las siguientes conclusiones:

(1) El nivel de peligo frente a deslizamientos de tierras es muy alto, alto y medio en
el 32.08%, 48.13% y 19.80% del area déHJ del sector 9Chota tal como se
puede ver en el mapa del anexo K.3.

(2) El nivel de vulnerabilidad frente a deslizamientestierrases muy altoalto,
medio, bajo y muy bajo en el 4.91%, 79.30%, 11.23%, 3.16% y 1.40%destess
de la ZEUdel sector 9 de la ciudad de Chd& como se puede ver en el mapa
del anexo K.4.

(3) El nivel de riesgo frente a deslizamiendestierrases bajo, medio, altp muy alto
en el 1.88%, 78.61%, 19.40% y 0.12% del area de la zona de expansion urbana
del sector 9Chotg tal como se pude ver en el mapa del anexo K.5.

(4) Del andlisis de estabilidad de la ladera(s) de riesgy/tmuy alto, en el sector
9 de expansiéde la ciudad de Chota, con la aplicacion del programa Slide, se ha
verificado que, los taludes se encuentran estadllES§variade 1.874 a 2.136 en
estado estético, y de 1.233 a 1.566 en estado dinanmocobstante, cualquier
factor externo como sismw lluvia podria causar su deslizamiento por lo que,

necesitan estudios especificos
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5.2.  Recomendacioneg/o sugerencias

Se sugierea la Municipalidad Provincial de Cho@PCH), utilizar los mapas de
peligrosidad,vulnerabilidady riesgo frente a deslizamientos de tierras eAH& del

sector 9, para proponer planes de gestion de riesgo, normativas de construccion en
laderas, planes de contingencia u otros documentos de accion que, permitan prevenir la
ocurrencia de desastres.iABismo, se recomienda que, en las areas de riesgo alto y/o
muy alto, se realiceestudios detalladgsara analizar la estabilidad de los taludes frente

a eventos sismicos y con precipitaciones pluviales, considerando que, en condiciones

estaticas el taludsta estable.
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CAPITULO VII. ANEXOS

Anexo A. Matriz de consistencia

Titulo de tesis:Niveles de riesgo por deslizamiento de tierra en la zona de expansion Urbectar 9- de laciudad de Chota, aplicando

metodologia del CENEPRED, 2021

Tesista:Yover Eli Idrogo Diaz

Formulacion Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Subdimensiones Indicadores Metodologia
del problema
¢ Qué niveles Objetivo general H1: Los niveles Tipo de suelo
de peligros y Evaluar los niveles de Riesgo por de riesgo por Pendiente
vulnerabilidad deslizamiento de tierras en la zona de deslizamiento Condicionantes Geologia Enfoque: Mito
por expansion urbansector & de la ciudad de  de tierras en la Peligrosidad Cercania al rio Tipo: Aplicado
desli_zamiento Chota, aplicando Metodologia del zona d_g frente a Geomorfologia Nivel: descriptiva
de tierras se o CENEPRED, 2021. expansion deslizamientos Desencadenantes Intensidad media en hora Disefio de investigacion: no
presentan en Objetivos especn‘mos _ _ urbana—sgctor 9 ] B Capacidad portante del suelo experimental
lazonade § Determinar los niveles de peligro pc - de la ciudad VI Parametro de evaluacion d Tipo de laderas
Expansié? deslizar_r]ientcl)j d(—:{-}stierras9 (Cein IIa _zocr;ad Utciil?zgll:g(t)al,a fenémeno Velocidad dedesplazamientos La muestra para el analisis de
ur S_ngesg or gxpcarr]ls;on urr anl becrtorr Ime a ‘é'u al' Metodaloafa del Riesgo por Social Exposicion Fragilidad/ Resiliencia pgllg_rlc,)s[dad,des dépo ndo
- € hota, para elaborar €l mapa oe pell 9 deslizamiento de  Vulnerabilidad Econémica Exposicior Fragilidad/ Resiliencia probabilistica, determinada por
Ciudad de segummetodologia del CENEPRED. CENEPRED, tierra Ambiental Exposicion Eracilidad/ Resiliencia conveniencia, tomando como
Chota, 1 Evaluar los niveles de vulnerabilidad p- son de nivel ato P Bl %osidad referencia noticias locales del are
aplicando deslizamiento de tierras en la zona (1>.0018). Estimacion del riesgo vl g bilidad afectada por deslizamientos
metodologia expansion urbangSector 9 de la ciudad _ yinerabrida (AndinaRadio, 2021), abarca 54.2
del de Chota, para elaborar el mapa dele?sgo POT b rametros de mecénica d Peéo ﬁSp_e,C'f'co hectareas del area de expansior
CENEPRED? vulnerabilidad segin metodologia d eslizamiento  * o o< de zonas criticas ___Lonesion urbana del sector 9 de la ciudad ¢
CENEPRED. de tierra __ _ Angulo de friccion Chota, mientras que hauestra para
i  Establecer los niveles de riesgo p Anélisis de estabilidad de_____Factor de seguridad__ vulnerabilidad, se ha determinad
deslizamiento de tierras en la zona talud Qe zqnas criticas  Andlisis de la aceptabilidad del riesg probabilisticamente, segtn el
expansion urbangSector 9 de la ciudad VD Peligrosidad por T ntmero de viviendas que se ubice
. i h : - Mapa de peligrosidad . -
de Chota, con el fin de elaborar el mapa Expansién urbana ) deslizamiento de tierra dentro del area de estudio de
riesgos. N Areas de Vu'Inera_lbllldad por Mapa de vulnerabilidad peligrosidad, siendo asi, se han
1  Analizar la estabilidad de la ladera(s) expansion deslizamiento de tierra encuestado_ a Ipersonas, una pol
riesgo alto o muy alto, en el sector 9 urbana cada vivienda de estudio.

expansion de la ciudad de Chota, con
aplicacion del programa Slide.

Riesgo podeslizamiento de
tierra

Mapa de riesgo
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Anexo B. Panel fotogréfico

B.1. Estado situacional
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B.2. Levantamiento topografico
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B.3. Excavacion de calicatas
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