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RESUMEN 

Los deslizamientos de tierra son peligros naturales cuyos efectos son letales a todo tipo 

de ecosistemas (Zumpano et al., 2021), incrementándose la exposición de estos 

fenómenos geotécnicos debido a la creciente expansión de las ciudades (Zhang et al., 

2019). El objetivo fue ñEvaluar los niveles de Riesgo por deslizamiento de tierras en la 

zona de expansión urbana -sector 9 - de la ciudad de Chota, aplicando Metodología del 

CENEPREDò. La muestra para el análisis de peligrosidad se ha determinado por 

conveniencia, tomando como referencia noticias locales del área afectada por 

deslizamientos (AndinaRadio, 2021), la misma que abarca 54.28 hectáreas de expansión 

urbana del sector 9, en cambio, la muestra para vulnerabilidad fue probabilística en 

función al número de viviendas, encuestando a 285 familias. Determinando que, el peligro 

frente a deslizamientos de tierras es muy alto, alto y medio en el 32.08%, 48.13% y 

19.80% del área; la vulnerabilidad es muy alta, alta, media, baja y muy baja en el 4.91%, 

79.30%, 11.23%, 3.16% y 1.40% de las viviendas; y el nivel de riesgo a deslizamientos 

de tierras es bajo, medio, alto y muy alto en el 1.88%, 78.61%, 19.40% y 0.12% del área 

de la zona de expansión urbana del sector 9 en Chota. Por lo que, se realizó el análisis de 

estabilidad de las laderas de riesgo alto y/o muy alto, con la aplicación del programa Slide, 

verificando que, los taludes están estables, el factor de seguridad varía de 1.874 a 2.136 

en estado estático, y de 1.233 a 1.566 en estado dinámico; no obstante, cualquier factor 

externo como sismo o lluvia podría causar su deslizamiento. 

Palabras clave: Riesgo, deslizamiento de tierra, CENEPRED, peligro, 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 of cities (Zhang et al., 2019). The objective was to "Evaluate the 

levels of landslide risk in the urban expansion zone -sector 9- of the city of Chota, 

applying CENEPRED methodology". The sample for the hazard analysis was determined 

by convenience, taking as reference 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 285 families. 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% and 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 risk 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 

earthquake or rain could cause a landslide. 

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

INTRODUCCIÓN  

1.1. Planteamiento del problema 

Los deslizamientos son uno de los peligros naturales con efectos más 

letales (Zumpano et al., 2021), sin embargo, con la creciente expansión de las 

ciudades, también aumenta la exposición a fenómenos geotécnicos (Zhang et al., 

2019); las modificaciones de las condiciones naturales de pendiente para el 

desarrollo urbano, aumentan potencialmente el riesgo a deslizamiento de tierra 

(Mateos et al., 2020), por lo que es necesario realizar un mapeo de susceptibilidad 

en las áreas de expansión urbana (Lee et al., 2020). 

El Departamento de Cajamarca, geomorfológicamente está constituido 

por cuatro tipos de paisajes dominantes: altiplanicie, montañoso, colinoso y 

planicie. La Provincia de Chota, está enclavada en el gran paisaje colinoso, 

abarcando dentro de ella hasta tres unidades geomorfológicas: Unidad 

Geomorfológica de Colina Alta Empinada (400 a 2700 msnm) donde la pendiente 

dominante está entre 25 a 50%; Colina Alta Fuertemente Empinada (300 a 2700 

msnm) donde la pendiente dominante va desde 50 a 75% y, Colina Alta 

Moderadamente Empinada, que va desde los 500 hasta los 2900 msnm., con 

pendientes entre el 15 a 25%, encontrándose en esta última descripción 

geomorfológica, nuestra zona de estudio (Alcántara, 2011). 

Según el INDECI (2018), en los Departamentos de Apurímac, 

Huancavelica y Cajamarca, se han registrado en los últimos 14 años la ocurrencia 

acumulada de 61 mil 856 emergencias, de las cuales sobresalen los deslizamientos 

de tierra y lluvias intensas. 



15 

 

En consecuencia, la Municipalidad Provincial de Chota, a través de su 

Plan de Desarrollo Urbano (2018), ha considerado nueve (9) sectores de 

expansión urbana sin tener en cuenta algunos estudios básicos como la estabilidad 

de laderas, motivo que ha llamado la atención, pues, uno de los factores 

climatológicos que afecta de sobremanera el tránsito interprovincial y rural, son 

las precipitaciones (INDECI, 2021, COEN, 2021, MVCS, 2017, INDECI, 2015).  

La zona de expansión urbana del sector 9, está limitada por el Río 

Colpamayo, Quebrada Huambario, Canal Chi Chin y zona agrícola, con 

aproximadamente 88 hectáreas que, según el estudio realizado por el Instituto 

Geológico Minero y Metalúrgico (INGEMMET) sobre Zonas críticas por Peligros 

Geológicos y Geohidrológicos en la región Cajamarca (Zavala y Barrantes, 2007), 

una de las zonas críticas identificadas en dicho estudio, coincide con la presencia 

de la Quebrada ñLa Potreraò que atraviesa pr§cticamente el sector 9, reportando 

deslizamiento y flujo de tierra el año 1973, incluso esto obligó a replantear la 

carretera antigua entre Bambamarca y chota, así mismo en el año 2008, se 

reportaron reptaciones de suelo y filtraciones que afectaron a aproximadamente 

10 hectáreas de terreno, sin embargo, eso no impidió la urbanización de dicha 

zona, y con las recientes precipitaciones del mes de marzo de 2021, actualmente 

12 familias están en peligro de perder su hogar por el deslizamiento de tierras en 

el sector las lagunas, tal como se informa en AndinaRadio (2021). 

De allí la necesidad de contar con los estudios técnicos para identificar 

riesgo de deslizamiento de tierras, como medida preventiva, especialmente 

aplicando los procedimientos técnicos del ñManual para la Evaluación de Riesgos 

originados por Fenómenos Naturalesò (CENEPRED, 2014), especialmente 

orientado a los probables deslizamientos de ladera. 
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1.2. Formulación del problema 

¿Cuál es el nivel de riesgo por deslizamiento de tierra en la expansión urbana -

sector 9- de la Ciudad de Chota, aplicando metodología del CENEPRED? 

1.3. Justificación  

Se caracteriza los fenómenos de la geodinámica externa, es decir, los 

riesgos que pudieran presentarse por movimientos de tierras dentro de la frontera 

de expansión urbana del sector 9, contribuyendo a la Gestión de Riesgos de 

desastres, con información técnica que sirva para la aplicación, corrección y/o 

mejoramiento del Plan de desarrollo Urbano y Ordenamiento Territorial que, 

tienen la Municipalidad provincial de Chota y se contribuya con el bienestar y 

tranquilidad de la población allí radicada. 

a) Justificación científica  

El aporte teórico del estudio son los mapas de peligrosidad, vulnerabilidad 

y riesgo de deslizamientos de tierra en la zona de expansión urbana (ZEU) del 

sector 9 de la ciudad de Chota, utilizando la metodología CENEPRED. Siendo 

así, esta información se puede presentar en revistas indexadas para su difusión, 

debido a que, muestra los lineamientos para el análisis del riesgo a procesos de 

geodinámica externa, por lo que, permite la replicación del estudio en otros 

lugares con potencial peligro a deslizamientos de tierra.  

b) Justificación técnica  

Los motivos que, llevaron a elegir el tema de estudio fueron los reportes 

de deslizamientos de tierras en el sector 9 de la ciudad de Chota, donde 12 familias 

quedaron en peligro de perder su hogar por el deslizamiento de tierras en el sector 

las lagunas, tal como informó AndinaRadio (2021). Siendo así, técnicamente a 

partir de la identificación de las zonas de riesgo, la Municipalidad Provincial de 
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Chota, con ayuda de otros entes gubernamentales, como INDECI, la Subregión 

de Cajamarca, entre otros, podrán proponer técnicas de estabilización frente a 

deslizamientos de tierras, para mitigar, controlar y eludir la vulnerabilidad.  

c) Justificación social  

La información obtenida al ser difundida permitirá que, los pobladores del 

sector 9 de la ciudad de Chota, tomen las previsiones necesarias al construir sus 

edificaciones, conociendo la peligrosidad frente a deslizamientos de tierra e 

incrementando la resiliencia frente a estos eventos de geodinámica externa. Así 

mismo, se tiene conocimiento de la vulnerabilidad física, social y económica de 

los pobladores en la expansión urbana del sector de la ciudad de Chota.  

d) Justificación económica 

Con el análisis de riesgo por deslizamiento de tierra en la expansión urbana 

del sector 9 de la ciudad de Chota, se pueden proponer técnicas de estabilización 

de laderas adecuadas, que sean económicamente viables.  

e) Justificación ambiental  

Como parte de la metodología CENEPRED se toman en cuenta las 

características de vulnerabilidad ambiental en la zona de expansión urbana del 

sector 9 de la ciudad de Chota, por tanto, se justifica ambientalmente, y a partir 

de los datos, se pueden proponer planes de reforestación en el área y de control de 

la erosión de la quebrada La Potrera que, pasa por el lugar, así como, controlar los 

botaderos informales en el área por medio del acopio de residuos sólidos.  

1.4. Delimitación de la investigación 

En la zona de expansión urbana (ZEU) del sector 9 de la ciudad de Chota, 

conformada por 54.28 hectáreas, se realizó el levantamiento topográfico con GPS 

diferencial, también se excavaron y muestrearon 17 calicatas, de 3.00 m de 
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profundidad, distribuidas uniformemente, para estimar las propiedades físico 

mecánicas del suelo; con esa información se elaboraron los mapas de los factores 

condicionantes, tipo de suelo, pendiente, y cercanía a la quebrada La Potrera, 

mientras que los mapas de geología, y geomorfología se obtuvieron a partir de 

información proveniente de otras instituciones del estado (CENEPRED, ANA, 

INDECI, MEF, entre otras) recopiladas en la página web de GEO GPS PERÚ 

(2021). También se elaboró el mapa desencadenante para precipitaciones 

pluviales, utilizándose información pluviométrica de las estaciones 

meteorológicas Chotano Lajas y Bambamarca, debido a que ambas inciden en el 

área de estudio; luego se unió el mapa condicionante y desencadenante para 

obtener el mapa de susceptibilidad. Los mapas del fenómeno de evaluación se 

elaboraron a partir del estudio de suelos y de información existente sobre eventos 

pasados de deslizamientos en la zona, mismos que se muestran en la página de 

SIGRID de CENEPRED (2022), elaborándose los mapas de capacidad portante, 

tipo de ladera y velocidad de deslizamiento. Se unieron el mapa de susceptibilidad 

y del fenómeno de estudio para determinar la peligrosidad frente a deslizamientos.  

Para obtener los parámetros de vulnerabilidad social, económica y 

ambiental, se contabilizó el número de viviendas y se determinó la muestra 

poblacional de 169 familias a las que se les aplicó la encuesta aleatoriamente, así 

como se consideró una ponderación para lotizaciones, y para áreas agrícolas o de 

vegetación, obteniendo así la vulnerabilidad. Se unió el mapa de peligrosidad con 

el mapa de vulnerabilidad y se determinaron los niveles de riesgo frente a 

deslizamientos. 

En las áreas 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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seguridad estático y dinámico para las áreas críticas frente a deslizamientos de 

talud, determinadas en el mapa de riesgo según la metodología CENEPRED 

(2014).  

1.5. Limitaciones 

La ponderación de la matriz SAATY que se utiliza para elaborar las tablas 

de criterios de peligrosidad y vulnerabilidad de la metodología CENEPRED está 

supeditada al criterio del tesista.  

1.6. Objetivos 

1.6.1. Objetivo general 

Determinar los niveles de riesgo por deslizamiento de tierras en la zona de 

expansión urbana -sector 9 - de la ciudad de Chota, aplicando Metodología del 

CENEPRED, 2021. 

1.6.2. Objetivos específicos 

- Determinar los niveles de peligro por deslizamiento de tierras en la zona de 

expansión urbana Sector 9, para elaborar el mapa de peligro según 

metodología del CENEPRED. 

- Determinar los niveles de vulnerabilidad por deslizamiento de tierras en la 

zona de expansión urbana Sector 9, para elaborar el mapa de vulnerabilidad 

según metodología del CENEPRED. 

- Establecer los niveles de riesgo por deslizamiento de tierras en la zona de 

expansión urbana Sector 9, para elaborar el mapa de riesgos.  

- Analizar la estabilidad de laderas del sector 9 mediante la aplicación del 

programa Slide. 
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CAPÍTULO II.   

MARCO TEÓRICO  

2.1. Antecedentes  

2.1.1. Internacionales 

Quesada-Rom§n (2021) en su investigaci·n ñMapa del índice de riesgo de 

desprendimiento de tierras a escala municipal para Costa Ricaò elabor· el mapa 

índice de riesgo de deslizamientos a escala municipal para Costa Rica, concluyó 

que los valores de riesgo más altos se obtuvieron para los municipios grandes y 

rurales (Pérez Zeledón, San Carlos y Turrialba), y para las unidades urbanas y 

densamente pobladas (Alajuela, Desamparados y Cartago). 

Guillen et al. (2021) en su estudio ñAnálisis de la susceptibilidad a los 

deslizamientos basado en un método semicuantitativo en la región de la sierra-

costa, Michoacán, Méxicoò analizaron la susceptibilidad a deslizamientos basado 

en un método semicuantitativo, concluyeron que, la susceptibilidad frente a 

deslizamientos era casi nula, baja, moderada, alta y muy alta en el 5%, 18%, 28%, 

29% y 20% del parte suroeste del estado de Michoacán, México.  

Biçer y Ercanoglu (2020) en su estudio ñUna evaluación semicuantitativa 

del riesgo de deslizamiento de tierra en la ciudad central de Kahramanmaraĸ, en 

la región mediterránea oriental de Turquíaò elaboraron el mapa del ²ndice de 

riesgo de deslizamientos de tierra para la ciudad central Kahramanmaraĸ, donde 

se muestra que, el 4% del área tiene riesgo muy bajo, 10.8% bajo, 37.4% medio, 

24.8% alto y 5.6% muy alto.  

de Mendonca y da Silva (2020) en su investigaci·n ñIntegración de la 

vulnerabilidad basada en datos censales en la cartografía del riesgo de 

desprendimiento de tierras. El caso de Angra dos Reis, Brasilò determinaron que 
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la vulnerabilidad tiene una influencia significativa en la estimación del riesgo, por 

lo que el 58% del área de mayor riesgo, corresponde a donde vive la población.   

Pereira et al. (2020) en su estudio ñUn índice de riesgo de deslizamiento 

de tierras para la planificación del uso del suelo municipal en Portugalò 

determinaron el índice de riesgo de deslizamiento de tierra de 278 municipios 

portugueses, con lo que concluyeron que, se puede mejorar la gestión del riesgo, 

planificación del uso del suelo y reducción del riesgo.  

Frodella et al. (2018) en su art²culo cient²fico ñUn método para evaluar y 

gestionar el peligro residual de los desprendimientos en las zonas urbanasò 

plantearon un método para evaluar y gestionar la amenaza residual de 

deslizamientos de tierra en áreas urbanas, concluyeron que con el escenario 

analizado en la ciudad de San Fratello, se subdividió en áreas de barrios urbanos, 

donde los mapas ICD registraron deformaciones de taludes que van desde 

alrededor de 0.46 hasta 2.52 m. 

Bustamante (2018), en su estudio utilizó información SIG y la 

metodología desarrollada por el INSPIRE Europa que, relaciona vulnerabilidad, 

exposición y riesgo por deslizamientos, con lo que concluyó que el 13% de la 

superficie del Cantón Riobamba tiene alto riesgo de que, ocurran deslizamientos 

de tierras. 

Oliva y Gallardo (2018), en su artículo científico evaluaron el riesgo por 

deslizamiento de una ladera urbana en la ciudad de Tijuana, México, concluyendo 

que, el riesgo es alto por la probabilidad de ocurrencia, que pueden impactar varias 

edificaciones. 
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2.1.2. Nacionales 

Muñoz y Solís (2021) determinaron que el 32% del área de Izcuchaca, 

Anta, Cusco, tiene peligro muy alto frente a deslizamientos, así mismo el 55% de 

los predios tienen alta vulnerabilidad, por lo que, el 63% tienen alto riesgo.  

Astete (2021) en su investigación determinó el riesgo a deslizamiento en 

12 km de carretera Unguymaran ïAmbo, Tomaykichwa, Ambo, determinó que, 

los factores de seguridad iban de 0.771 a 0.774, por lo que el peligro es alto según 

CENEPRED.  

De La Cruz y Valderrama (2021) en su estudio utilizando los lineamientos 

del CENEPRED determinaron el riesgo medio mitigable a deslizamiento del 

relave del río Rímac Chicla ï Huarochirí ï Lima.  

Hilario (2021) en su investigación concluyó que, el nivel de riesgo por 

deslizamiento es medio, con mayor peligro en Cerro Pacifico, Virgen de 

Guadalupe y Sarita Colonia, distrito de Los Olivos, donde la pendiente es abrupta 

y la infraestructura es precaria, utilizando el método multicriterio de CENEPRED.  

Gonzales (2020) en su disertación determinó que, la comunidad de 

Chango distrito Chacayán, provincia Daniel Alcides Carrión, Pasco, tiene peligro 

muy alto frente a deslizamientos, 23 y 10 manzanas con vulnerabilidad alta y muy 

alta, por lo que el riesgo es muy alto con efectos probables de 344,154,139 soles.  

CENEPRED (2020) concluyó que el distrito de Chincho de la provincia 

de Angaraes y departamento de Huancavelica tiene un nivel de peligro muy alto, 

vulnerabilidad alta, riesgo muy alto no mitigable, con 274 vivienda expuestas, 1 

IE de nivel inicial, 1 centro de salud y 1 local comunal.  

Cornejo et al. (2018) en el artículo científico realizaron el estudio 

hidrológico, topográfico, de cobertura vegetal y de suelos, en el sector de ñMal 
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Pasoò, Tumbes, Per¼ determinando que, el área de 2.87 ha, presenta alta 

erodobilidad (85%), por escasa cobertura vegetal (31%), pendiente muy 

pronunciada y por la agresividad climática. 

CENEPRED (2019), en su investigación concluyó que en el sector 5 de 

San Miguel de El Faique, Huancabamba, Piura existen zonas de riesgo alto por 

deslizamientos, por lo que deben proponerse medidas de reducción del riesgo. 

Álvarez et al. (2018) determinaron el nivel de peligrosidad, de acuerdo a 

los factores condicionantes (geomorfología, suelo, pendiente); y factores 

desencadenantes de cargas estáticas y precipitación en la APV Altiva Canas, San 

Jerónimo, Cusco. Concluyendo que, el 4.08, 31.62, 35.44 y 28.86% del ámbito 

tiene nivel bajo; medio; alto y muy alto de riesgo frente a deslizamientos. 

2.1.3. Regionales  

Canto (2021) identificó seis zonas con muy alta susceptibilidad a 

deslizamientos en Llacanora, Cajamarca, por las fuertes pendientes (> 45°), cinco 

zonas con susceptibilidad alta (pendientes 28 a 38°), nueve zonas con 

susceptibilidad moderada (pendientes 20 a 27°), y nueve zonas con 

susceptibilidad baja (pendientes 4 a 19°).  

Rodriguez (2021) en su estudio determinó que, el factor de seguridad es 

menor a 1, concluyó que, la geología, geomorfología, pendiente, tipo de suelo y 

precipitaciones son los factores que desencadenan los movimientos en masa del 

talud del Km 14, Centro Poblado Tual, Cajamarca.  

Tirado (2020) en su disertación encuestó a los moradores de 100 viviendas 

contiguas al tramo de carretera Cajamarca ï Gavilán, determinando que 76 y 24 

viviendas están en riesgo muy alto y alto frente a deslizamientos.  
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Nuñez (2020) en su tesis determinó que el peso específico, ángulo de 

fricción y cohesión del suelo era 17.55 kN/m3, 16°, y 21.57 kN/m2, con un factor 

de seguridad frente a deslizamientos de 3, concluyó que el muro PNEUSOL tipo 

ñlighweigtò es estable en el CP Udima, Cajamarca.  

Tacilla (2019) determinó la litología, pendiente, geomorfología y 

cobertura vegetal del área en la cuenca del río Chonta - Cajamarca, y elaboró un 

mapa de susceptibilidad frente a deslizamientos. Concluyó que, las áreas con 

mayor susceptibilidad son el 3.78% del área total de la cuenca. 

Sosa y Lara (2019) en su estudio determinó que la zona presenta 

pendientes de 20 a 35°, conformado por substrato rocoso con suelos finos de mala 

calidad, cuyo periodo lluvioso, ha generado el colapso de ocho casas y ha afectado 

en parte otras dos viviendas por deslizamientos en el caserío La Esperanza. 

Pimpingos, Cutervo. 

Sosa y Lara (2018) en su informe determinaron que en el caserío 

Porongos, San Juan de Licupís, inciden deslizamientos, avalanchas de rocas, 

derrumbes y huaicos, por lo que la población del lugar debe ser reubicada.   

CENEPRED (2018), en su informe ñEvaluaci·n de riesgo, originado por 

deslizamiento de tierra e inundaciones a consecuencia de precipitaciones 

pluviales, en el área de influencia del proyecto del Hospital General Cutervoò 

concluyó que el nivel de peligro, vulnerabilidad y riesgo frente a deslizamientos 

en el Hospital General Cutervo es bajo, por tanto, el riesgo es tolerable.  

Fernández y Linares (2015) en su investigación determinaron que el riesgo 

ante movimientos de masa y heladas en Urubamba II, Sector 20, Cajamarca es 

alto; la vulnerabilidad social, económica y ambiental es 0.189, alta, por lo que el 

riesgo frente a deslizamientos es alto con un valor promedio de 0.034.  
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2.2. Bases teórico ï científicas  

2.2.1. Teoría para evaluar riesgos por fenómenos naturales  

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

a. Estudios básicos, cuando no se tenga información del área de estudio, se deben 

realizar estudios básicos de topografía, mecánica de suelos e hidrología.  

b. Recopilación y análisis de información, información disponible publicada por 

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

c. Evaluación del peligro, el objetivo es predecir el comportamiento de los 

fenómenos naturales potencialmente dañinos. 

d. Estudio de vulnerabilidad, mediante una encuesta estructurada o datos del 

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

e. Estimación del riesgo, en función del peligro y vulnerabilidad.  

Figura 1  

Flujograma del Proceso de Análisis de Riesgos  

 

Nota: Adaptado (CENEPRED, 2018).  
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2.3. Marco conceptual 

2.3.1. Peligrosidad por deslizamientos  

Probabilidad de que, un fenómeno, se de en el tiempo y espacio (Echemendía, 

2011), posibilidad de que, ocurra un suceso que, tiene capacidad de producir 

daños físicos, socioeconómicos, ambientales, entre otros (CENEPRED, 2014). 

Los movimientos de masa son uno de los procesos geológicos más destructivos 

(Suárez, 1998), se da por la ruptura del suelo situado bajo el talud, originando un 

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

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

Figura 2  

Cuantificación de la Peligrosidad   

 

Nota: (CENEPRED, 2014).  
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2.3.1.1.Susceptibilidad  

Condiciones que hacen que un área sea más favorable a la ocurrencia de un peligro 

(Becerra y De Rurange, 2018). Nivel de tendencia de un lugar a que, en él, se dé 

un fenómeno natural (Zamora, 2018). 

a. Factores condicionantes  

El tipo de suelo, condiciona la textura fina, media o gruesa del material que lo 

integra, la clasificación SUCS de los mismos, se define en base a sus 

características de gradación y plasticidad (Carrillo, 2015). 

Tabla 1  

Tipo de suelo  

Parámetro Tipo de suelo Peso ponderado 0.503 

FC1 Arcillas de alta plasticidad PFC1 0.503 

FC2 Limos de alta plasticidad   PFC2 0.260 

FC3 Arcillas y limos de baja plasticidad PFC3 0.134 

FC4 Arenas con finos PFC4 0.068 

FC5 Gravas con 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 

Parámetro Pendiente Peso ponderado 0.260 

FC6 Muy alta (>75%) PFC6 0.503 

FC7 Alta (51 a 75%) PFC7 0.260 

FC8 Moderada (26 a 50%) PFC8 0.134 

FC9 Baja (5 a 25%) PFC9 0.068 

FC10 Muy baja (0 a 5%) PFC10 0.035 

Nota: Adaptado de (CENEPRED, 2014).  

La geología, estudia a la tierra, su estructura, composición y evolución en el lapso 

geológico (Alcántara, 2011).  



28 

 

Tabla 3  

Geología 

Parámetro Geología Peso ponderado 0.134 

FC11 Casco urbano PFC11 0.503 

FC12 Formación Celendín PFC12 0.260 

FC13 Formación Chota PFC13 0.134 

FC14 Depósitos cuaternarios  PFC14 0.068 

FC15 Roca volcánica  PFC15 0.035 

Nota: Adaptado de (CENEPRED, 2014).  

La hidrología, se enfoca en el estudio del ciclo hidrológico y sus procesos, 

describe las variaciones espaciales y temporales del sistema hídrico, como la 

cercanía a fuentes de agua (Alcántara, 2011).  

Tabla 4  

Hidrología, Cercanía al Río 

Parámetro Hidrología, cercanía al río Peso ponderado 0.068 

FC16 Menor a 10 m PFC16 0.503 

FC17 10 a 50 m PFC17 0.260 

FC18 50 a 100 m  PFC18 0.134 

FC19 100 a 500 m PFC19 0.068 

FC20 Más de 500 m  PFC20 0.035 

Nota: Adaptado de (CENEPRED, 2014).  

La geomorfología, relaciona el relieve del suelo con las características geográficas 

físicas (Alcántara, 2011) 

Tabla 5  

Geomorfología 

Parámetro Geomorfología Peso ponderado 0.035 

FC21 Relieve montañoso  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 parámetros que, usualmente desencadenan el peligro de deslizamiento son los 

eventos hidrometeorológicos como las lluvias anómalas (CENEPRED, 2014, p. 

107). 

Tabla 6  

Lluvias extremas  

Parámetro 
Precipitación máxima en 24 

horas (mm) 
Peso ponderado 1.000 

FD1 Torrencial mayor a 80 PFD1 0.503 

FD2 Muy fuertes de 61 a 80 PFD2 0.260 

FD3 Fuertes de 31 a 60 PFD3 0.134 

FD4 Moderadas entre 16 a 30 PFD4 0.068 

FD5 Menor a 15 PFD5 0.035 

Nota: (CENEPRED, 2014).  

2.3.1.2.Parámetros de evaluación del fenómeno  

Fenómeno de ocurrencia lenta o rápida donde el suelo, roca o ambos caen, 

causados por la incidencia del agua y/o por la fuerza de gravedad. Son muchos los 

parámetros que, caracterizan el fenómeno, pero los parámetros utilizados 

dependerán del ámbito de estudio (CENEPRED, 2014, p. 70). En este caso se 

utilizarán:  

Tabla 7  

Capacidad portante  

Parámetro Capacidad portante  Peso ponderado 0.539 

PE1 Menor a 0.50 kg/cm2 PPE1 0.503 

PE2 0.50 a 0.65 kg/cm2 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 de Laderas   

Parámetro Tipo de laderas  Peso ponderado 0.297 

PE6 Muy inestables, laderas con falla PPE6 0.503 

PE7 Inestables, macizos rocosos con 

meteorización  
PPE7 0.260 

PE8 Estabilidad marginal, laderas con 

erosión intensa 
PPE8 0.134 

PE9 Laderas con materiales poco 

fracturados 
PPE9 0.068 

PE10 Laderas con substrato rocoso  PPE10 0.035 

Nota: Adaptado de (CENEPRED, 2014). 

Tabla 9  

Velocidad de Desplazamiento  

Parámetro Velocidad de desplazamiento Peso ponderado 0.164 

PE11 Extremadamente rápido (5 m/s) PPE11 0.503 

PE12 Muy rápido (0.05 m/s) PPE12 0.260 

PE13 Rápido (0.0033 m/s) PPE13 0.134 

PE14 Moderado (3x10-4 m/s) PPE14 0.068 

PE15 Lento (5x10-8 m/s) PPE15 0.035 

Nota: (CENEPRED, 2014). 

 

2.3.1.3.Matriz de peligrosidad  

Tabla 10  

Matriz de Peligrosidad  
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2.3.2. Vulnerabilidad  

Es un factor de riesgo interno que, expresa el grado de daño que, puede sufrir una 

persona, edificio, instalación o sistema si se expone a amenazas naturales, 

tecnológicas o de origen humano (CENEPRED, 2014, p. 8). Son factores de 

vulnerabilidad:  

Exposición, disposiciones y pericias que sitúan a las personas y medios en el área 

de peligro (CENEPRED, 2014, p. 122). 

Fragilidad, contextos de desventaja de las personas y sus medios ante el peligro 

(CENEPRED, 2014, p. 123). 

Resiliencia, capacidad de recuperación frente al impacto del peligro 

(CENEPRED, 2014, p. 123). 

Figura 3  

Cuantificación de la Vulnerabilidad  

 

Nota: Adaptado de (CENEPRED, 2014).  

Vulnerabilidad

Social

Exposición 

Fragilidad 

Resiliencia

Económica

Exposición 

Fragilidad 

Resiliencia

Ambiental

Exposición

Fragilidad 

Resiliencia

Cuantificación de elementos 
expuestos
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2.3.2.1.Vulnerabilidad social 

Refiera a los rasgos de un grupo de personas, y su contexto, que influencia en su 

porte para anticipar, lidiar, resistir y recuperarse a un peligro (Ruiz, 2012).  

Figura 4  

Niveles de Vulnerabilidad Social  

 

Nota: Adaptado de (CENEPRED, 2014).  

 

a. Exposición social  

Tabla 11  

Número de Personas a Nivel de Lote  

Parámetro Personas por lote Peso ponderado 1.00 

ES1 Más de 6  PES1 0.503 

ES2 De 3 a 6  PES2 0.260 

ES3 De 1 a 3  PES3 0.134 

ES4 Persona sola PES4 0.068 

ES5 Deshabitado PES5 0.035 

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

Tabla 12  

Grupo Etario  

 

Nota: Adaptado de (CENEPRED, 2014).  

Tabla 13  

Tipo de Discapacidad  

Parámetro Tipo de discapacidad  Peso ponderado 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 oír y/o hablar PFS9 0.068 

FS10 No tiene  PFS10 0.035 

Nota: Adaptado de (CENEPRED, 2014).  

c. Resiliencia social  

Tabla 14  

Conocimiento sobre la Deslizamientos Anteriores 

Parámetro 
Conocimiento de 

Deslizamientos anteriores 
Peso ponderado 0.539 

RS1 No conoce  PRS1 0.503 

RS2 Escaso conocimiento 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  

Capacitación en Gestión de Riesgos por parte de las Autoridades  

Parámetro Capacitación en riesgos Peso ponderado 0.297 

RS6 Nunca PRS6 0.503 

RS7 Cada 5 años PRS7 0.260 

RS8 Cada 3 años PRS8 0.134 

RS9 Cada 2 años PRS9 0.068 

RS10 Una vez por año PRS10 0.035 

Nota: Adaptado de (CENEPRED, 2014).  

Tabla 16  

Interés en Participar en Campañas de Prevención del Riesgo  

Parámetro Interés de participación Peso ponderado 0.164 

RS11 Ninguno  PRS11 0.503 

RS12 De vez en cuando  PRS12 0.260 

RS13 Actúa si hay incentivos PRS13 0.134 

RS14 Me gusta participar  PRS14 0.068 

RS15 Siempre está atento a participar  PRS15 0.035 

Nota: Adaptado (CENEPRED, 2014).  

 

2.3.2.2.Vulnerabilidad económica 

La vulnerabilidad económica, hace referencia a los rasgos de la infraestructura y 

medios de vida, que condicionan la situación financiera familiar y la posibilidad 

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

Niveles de Vulnerabilidad Económica  

 

Nota: Adaptado de (CENEPRED, 2014).  

 

a. Exposición económica  

Tabla 17  

Estado de Conservación de la Casa  

Parámetro Conservación de la casa Peso ponderado 1.00 

EE1 Deteriorado PEE1 0.503 

EE2 En proceso de deterioro  PEE2 0.260 

EE3 Con refacciones  PEE3 0.134 

EE4 En estado regular PEE4 0.068 

EE5 En buen estado  PEE5 0.035 

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

Tabla 18  

Material Predominante Pared 

Parámetro 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 PFE5 0.035 

Nota: Adaptado de (CENEPRED, 2014).  

 

Tabla 19  

Material Predominante Techo 

Parámetro Techo Peso ponderado 0.297 

FE6 Paja PFE7 0.503 

FE7 Plástico PFE8 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 Básicos 

Parámetro Servicios básicos  Peso ponderado 0.164 

FE11 Ningún servicio básico  PFE11 0.503 

FE12 Sin agua potable PFE12 0.260 

FE13 Sin luz eléctrica  PFE13 0.134 

FE14 Sin desagüe  PFE14 0.068 

FE15 Tiene todos los servicios básicos  PFE15 0.035 

Nota: Adaptado de (CENEPRED, 2014). 
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c. Resiliencia económica  

Tabla 21  

Ocupación Principal del Jefe de Hogar  

Parámetro Ocupación del jefe de hogar  Peso ponderado 0.539 

RE1 Trabajador no remunerado PRE1 0.503 

RE2 Obrero/peón PRE2 0.260 

RE3 Agricultor  PRE3 0.134 

RE4 Empleado/ Trabajador independiente PRE4 0.068 

RE5 Empleador PRE5 0.035 

Nota: Adaptado de (CENEPRED, 2014).  

 

Tabla 22  

Ingreso Familiar Medio Mensual  

Parámetro Ingreso familiar  Peso ponderado 0.297 

RE6 Menor al sueldo mínimo  PRE6 0.503 

RE7 931 a 1200 PRE7 0.260 

RE8 1201 a 1500 PRE8 0.134 

RE9 1501 a 1800  PRE9 0.068 

RE10 Mayor a 1800 PRE10 0.035 

Nota: Adaptado de (CENEPRED, 2014).  

 

Tabla 23  

Organización Comunitaria  

Parámetro Organización comunitaria   Peso ponderado 0.164 

RE11 No le interesa PRE11 0.503 

RE12 Le interesa participar en brigadas 

de emergencia  
PRE12 0.260 

RE13 Conoce las rutas de evacuación PRE13 0.134 

RE14 Tiene brigadas de emergencia  PRE14 0.068 

RE15 Tiene brigadas de emergencia y 

participa de la organización  
PRE15 0.035 

Nota: Adaptado de (CENEPRED, 2014).  
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2.3.2.3.Vulnerabilidad ambiental  

La vulnerabilidad ambiental, hace énfasis a la protección del medio ambiente, 

sujetos y objetos heterogéneos que lo componen, debido a la capacidad y 

características polisémicas y frágiles que este presenta para enfrentar condiciones 

de riesgo (Alenza, 2019).  

 

Figura 6  

Niveles de Vulnerabilidad Ambiental  

 

Nota: Adaptado de (CENEPRED, 2014).  

 

a. Exposición ambiental  

Tabla 24  

Tipo de Área Verde  

Parámetro Tipo de área verde Peso ponderado 1.00 

EA1 Área sin vegetación  PEA1 0.503 

EA2 Áreas de cultivo PEA2 0.260 

EA3 Pastos  PEA3 0.134 

EA4 Otras tierras con árboles PEA4 0.068 

EA5 Bosques  PEA5 0.035 

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

Tabla 25  

Deforestación  

Parámetro Deforestación Peso ponderado 0.720 

FA1 75 al 100% de árboles talados PFA1 0.503 

FA2 50 al 75% de árboles talados  PFA2 0.260 

FA3 25 al 50% de árboles talados  PFA3 0.134 

FA4 5 al 25% de árboles talados  PFA4 0.068 

FA5 Menor al 5% de árboles talados PFA5 0.035 

Nota: Adaptado de (CENEPRED, 2014). 

Tabla 26  

Manejo y Disposición de Residuos Sólidos  

Parámetro 
Manejo y disposición de residuos 

sólidos 
Peso ponderado 0.280 

FA6 Sin recojo  PFA6 0.503 

FA7 Botadero en el cauce de la quebrada 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   

Parámetro 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 ocasionalmente PRA4 0.068 

RA5 Conoce y cumple la normatividad PRA5 0.035 

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

Pueden ser: (CENEPRED, 2014)  

Tabla 28  

Matriz de Vulnerabilidad  

Parámetro Descripción Rango 

Vulnerabilidad 

muy alta 

Familias con más de 6 personas, con grupo etario 

predominante de 0 a 5 años y mayor a 65 años, con algún 

familiar con discapacidad metal o intelectual, no tienen 

conocimiento sobre la ocurrencia pasada de desastres, a 

pesar que su vivienda presenta material precario con 

techo de paja, en estado de deterioro. Ingreso familiar 

menor al sueldo mínimo, y sin conocimientos sobre la 

normatividad ambiental.  

0.260  x < 0.503 

Vulnerabilidad 

alta 

Familias con entre 3 a 6 personas, con grupo etario 

predominante de 6 a 12 años y de 61 a 65 años, con 

algún familiar con discapacidad visual, escaso 

conocimiento sobre la ocurrencia pasada de desastres, 

su vivienda de adobe con techo de plástico, está en 

proceso de deterioro. 

0.134  x < 0.260 

Vulnerabilidad 

media 

Familias con entre 1 a 3 personas, con grupo etario 

predominante de 13 a 15 años y de 51 a 60 años, con 

algún familiar con discapacidad para usar brazos y 

piernas, poco conocimiento sobre la ocurrencia pasada 

de desastres, su vivienda de tapia con techo de tejas, 

tiene refacciones. 

0.068  x < 0.134 

Vulnerabilidad 

baja 

Persona sola, con grupo etario predominante de 6 a 12 

años y de 16 a 30 años, con algún familiar con 

discapacidad para oír y hablar, regular conocimiento 

sobre la ocurrencia pasada de desastres, su vivienda de 

adobe con recubrimiento y techo de calamina, está en 

regular estado. 

0.035  x < 0.068 

Vulnerabilidad 

muy baja 

Deshabitado, o una persona con grupo etario 

predominante de 31 a 50 años, sin familiares con 

discapacidad, conocimiento sobre la ocurrencia pasada 

de desastres, su vivienda de ladrillo con techo de losa de 

concreto, está en buen estado. 

0.000  x < 0.035 

Nota: Adaptado de (CENEPRED, 2014). 
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2.3.3. Riesgo frente a deslizamientos  

El riesgo es la exposición de los asentamientos humanos e infraestructura a los 

peligros naturales. Resulta de la interacción del entorno construido y natural, y a 

menudo no se reconoce debido a la falta de una legislación que regule 

adecuadamente el uso del espacio para proporcionar seguridad a los ciudadanos 

frente a los peligros naturales extremos (Mariño, 2018, p. 41). El riesgo es la 

posibilidad de pérdidas y daños producto de la interacción del peligro, en este caso 

por deslizamientos, con una situación de vulnerabilidad.  

Ὑ ὪὖὭȟὠὩὸ                                                                                                          (1) 

En la ecuación 1, el riesgo (R) esta representa en función del peligro (Pi)  de 

intensidad i durante un lapso t y la vulnerabilidad (Ve) del elemento expuesto. 

Figura 7  

Riesgo frente a Deslizamientos  

 

Nota: (Izquierdo, 2021).  

La matriz de riesgo, permite estimar el nivel de riesgo, en base a la peligrosidad y 

la vulnerabilidad (CENEPRED, 2014).  
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Tabla 29  

Matriz de Peligro y Vulnerabilidad  

 

Nota: Adaptado (CENEPRED, 2014). 

Tabla 30  

Matriz de Riesgo  

 

Nota: (CENEPRED, 2014). 

 

La prevención y la reducción del riesgo de catástrofes son contextos clave que, 

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

zonificación y la planificación del desarrollo del territorio, además de constituir 

la base para el desarrollo económico (CENEPRED, 2014, p. 161). 

 

  



43 

 

2.3.4. Suelos 

Capa delgada de la corteza terrestre, a efecto de la desintegración de la roca por 

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

vivos se asientan (Crespo, 2004). El suelo es el material de cimentación para 

obras, por lo que, el ingeniero civil debe caracterizar el suelo, su origen, 

gradación, compresibilidad, resistencia cortante, etc. (Braja, 2015). Los suelos 

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

físicas y mecánicas propias (Crespo, 2004). 

Figura 8  

Tipos de Suelo  

 

Nota: (Crespo, 2004).  
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2.3.4.1.Propiedades físicas del suelo 

Densidad. Masa de suelo por unidad de volumen incluyendo sus vacíos (Crespo, 

2004). 

Ὀὥ                                                                                                                     (2) 

Donde, Da densidad absoluta del suelo, entendida como el peso de la partícula 

sólida (Ps) entre el volumen sólido (Vs).  

Ὀᴂὥ                                                                                                                     (3) 

Dôa densidad aparente del suelo, igual al cociente del peso sólido (Ps) y el 

volumen de solidos más el volumen de los huecos (Vt).  

Ὀὶ                                                                                                                       (4) 

Dr densidad relativa, igual a al cociente ente la densidad de sólidos (Ds), y la 

densidad absoluta del agua destilada (Dw) a T° d 4 °C.  

Figura 9  

Fases del Suelo  

 

Nota: (Crespo, 2004).  

Contenido de humedad. Agua contenida en el suelo (Silva, 2019). 

Ὄ  
ĭ

ρππ                                                                                (5) 

En la ecuación 5, la humedad natural (H) es igual a la división entre el peso del 

agua (Whúmeda ï Wseca), entre el peso de los sólidos del suelo (Wseca).  
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Granulometría. Mesura de las partículas del suelo (Crespo, 2004) 

Ϸ ὙὩὸὩὲὭὨέ ὥὧόάόὰὥὨέ
  

ρππ                             (6) 

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

total de la muestra (PT).  

Ϸ ὗόὩ ὴὥίὥ
  

ρππ                                                                    (7) 

Donde, el porcentaje que pasa es igual al peso que, pasa entre (PT).  

Límite líquido.  Humedad del suelo cuando cambio del estado líquido al plástico 

(Crespo, 2004). 

ὒὒ ὡ 
Ȣ

                                                                                              (8) 

Donde, LL límite líquido del suelo, W es la humedad del suelo con respecto a N 

el número de golpes necesario para cerrar la ranura en la copa Casagrande.  

Límite plástico. Humedad del suelo cuando pasa de fase semisólida a plástica 

(Crespo, 2004).  

ὒὖ ρππ                                                                                                (9) 

En la ecuación 9, se muestra LP límite plástico en %, donde Ph y Ps es el peso de 

los trocitos de filamentos húmedos y secos.  

Índice de plasticidad. Humedad en la que, el suelo se encuentra en estado plástico 

(Crespo, 2004).  

Ὅὖ ὒὒὒὖ                                                                                                     (10) 
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2.3.4.2.Clasificación del suelo  

Tabla 31  

Sistema Unificado de Clasificación del suelo (SUCS) 

Clasificación de los suelos Símbolo  Criterios   

Suelos de 

granos 

gruesos 

Gravas 

Gravas 

limpias 

GW 
Coeficiente de uniformidad (Cu) >6, Coeficiente de 

curvatura (Cc) de 1 a 3 

GP No cumple Cu y Cc 

Gravas 

con finos 

GM Pasa la malla N° 200 de 5 a 12% 

GC Pasa la malla N° 200 de 5 a 12% 

Arenas 

Arenas 

limpias 

SW Menos de 5% pasa la malla N° 200, Cu>6, Cc 1 a 3 

SP Menos de 5% pasa malla N° 200, no cumple Cu y Cc 

Arenas 

con finos 

SM Mas de 12% pasa malla N° 200, IP<4 

SC Mas de 12% pasa malla N° 200, IP > 7 

Suelos de 

granos 

finos 

Limos 

y 

arcillas 

LL < 50%  

ML LL<50, IP<4 

CL LL<50, IP>7 

OL LL<50, LL seco en horno/LL sin secar < 0.75 

LL > 50% 

MH LL>50, IP debajo de la línea A 

CH LL>50, IP sobre la línea A 

OH LL>50, LL seco en horno/LL sin secar < 0.75 

Suelos altamente orgánicos PT Turba, estiércol, y otros suelos altamente orgánicos. 

Nota: Adaptado del libro de (Braja, 2015) y la investigación del autor (Puentes, 2020). 

Tabla 32  

Clasificación AASHTO del suelo  

 
Materiales granulares 

(=< del 35% pasa el tamiz N° 200) 

Materiales limo ï arcillosos 

(> 35% pasa tamiz N° 200) 

 A-1 A-3 A-2 A-4 A-5 A-6 A-7 

 
A-1-a A-1-b  A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7    

A-7-5 

Tamiz A-7-6 

N° 10 50 máx.           

N° 40 30 máx. 
50 

máx. 

51 

mín. 
        

N° 200 15 máx. 
25 

máx. 

10 

máx. 

35 

máx. 
35 máx. 

35 

máx. 
35 máx. 36 mín. 

36 

mín. 

36 

mín.. 
36 mín.  

LL    
40 

máx. 
41 mín. 

40 

máx. 
41 mín. 40 máx. 

41 

mín. 

40 

máx. 
41 mín. 

IP 6 máx.  NP 
10 

máx. 
10 máx. 

11 

mín. 
11 mín.  10 máx.  

10 

máx. 

11 

mín.  
11 mín.  

Tipo de 

material 

Fragmentos de 

grava y arena 

Arena 

fina 
Grava, arenas limosas y arcillosas Suelos limosos Suelos arcillosos 

Tasa 

general 
De excelente a bueno. De mediano a pobre. 

Nota: Adaptado del libro de (Braja, 2015) y la investigación del autor (Puentes, 2020). 
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2.3.4.3.Propiedades mecánicas del suelo 

Resistencia al esfuerzo cortante. Firmeza interna que, el suelo ofrece a la falla 

en su superficie interna (Braja, 2015; Juárez y Rico, 2004).  

†Ὢ ὅ „ÔÁÎɲ                                                                                              (11) 

En la ecuación 11, se muestra el esfuerzo cortante en el plano de falla (Űf), donde 

C es la cohesión, „ el plano de falla, y  el ángulo de fricción interna.  

Cohesión. Unión de gránulos de suelo. Las arcillas tienen alta cohesión 0.25 a 1.5 

kg/cm2, o más. Los limos poseen muy poca cohesión, y en las arenas usualmente 

es nula (Gil y Nuñez, 2018).  

Ángulo de fricción interna. Ángulo tangente a la relación entre la fuerza resistida 

al deslizarse por un plano determinado y la normal aplicada a ese plano. Van desde 

0° para arcillas plásticas, hasta 45° o más para gravas y arenas secas, compactas 

y angulosas (Villalaz, 2004, citado por Gil y Nuñez, 2018). 

Figura 10  

Envolvente de Falla de Mohr 

 

Nota: (Braja, 2015).  
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2.3.4.4.Capacidad de carga del suelo  

La carga por unidad de superficie bajo la cimentación en la que se ha producido 

el fallo por cizallamiento, puede soportar el suelo sin entrar en estado plástico. La 

capacidad portante última neta es la presión última por unidad de superficie de la 

cimentación soportada por el suelo que supera la presión debida al suelo alrededor 

de la base de la cimentación (Amézquita-Jiménez et al., 2012).  

ήὲὩὸέήό ή                                                                                                  (12) 

Se muestra la capacidad de carga última neta (qneto), que es igual a la resta entre 

(qu) y la sobrecarga (q). 

ή ‎ ὈὪ                                                                                                               (13) 

En la ecuación 13, la carga (q) es igual a la multiplicación el peso específico del 

suelo (‎), por el desplante (D).  

ήὧ ὅ ὔὧ ή ὔή ρȾς ‎ ὄ ὔ‎                                                  (14) 

En la ecuación 14, se presenta la ecuación general de la capacidad de carga de 

Terzaghi (1943), donde Nc, Nq y N‎ son los factores de capacidad de carga 

adimensionales que están en función del ángulo de fricción y se relacionan, Nc 

con la cohesión del suelo, Nq con la sobrecarga y N‎ con el peso del suelo, qc es 

la carga de falla, q es la sobrecarga efectiva y B es el ancho de zapata.  

Figura 11  

Mecanismo de Falla en el Suelo, Bajo una Cimentación Continua 

 

Nota: (Braja, 2015).  
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2.3.5. Deslizamientos  

Es el desplazamiento o dislocación de capas meteorizadas no perturbadas, o suelo 

suelto que cae más o menos rápidamente debido a una serie de procesos de erosión 

asociados a la deformación topográfica, así como a la participación de otros 

factores desencadenantes como el agua (Astete, 2021).  

Figura 12  

Clasificación de Movimientos en Masa  

 

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

El área con ángulo en la horizontal se denomina talud o pendiente no restringida, 

natural o artificial. Si el área del terreno no es horizontal, entonces hay un 

mecanismo de gravedad, que tenderá al suelo a que, se mueva hacia abajo, 

generando el deslizamiento del talud o falla del talud, si la componente de la 

gravedad es suficientemente grande, para ello se determina el factor de seguridad 

FS (Braja, 2015). Cuando FS es menor a 1.00, el talud tiene falla incipiente; 

cuando el FS es 1.50 se considera aceptable para el diseño estable (Escobar y 

Duque, 2017).  

ὊὛ                                                                                                               (15) 

El FS es igual a la división de la firmeza cortante (Tf) y el esfuerzo de falla (Td).  

Ὕ ὧ „ ὸzὥὲɲ                                                                                             (16) 

La firmeza cortante del suelo (Tf) consta de la cohesión (c), y el ángulo de fricción 

( ), para el esfuerzo normal efectivo de la superficie potencial de falla („ᴂ).  

ὊὛ 
ᶮ

ᶮ
                                                                                              (17) 

En la ecuación 17, el FS se relaciona con la cohesión (C) y ángulo de fricción ().  

Tabla 33  

FS Recomendados 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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2.3.6.1.Métodos de cálculo para el análisis de estabilidad de taludes  

Métodos de equilibrio límite, consiste en cortar verticalmente el talud 

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

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

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

método de equilibrio general límite (Valiente et al., 2016, p. 52). 

Análisis por elementos finitos, básicamente dividen la masa del suelo en 

unidades discretas llamadas elementos finitos, son herramientas poderosas, pero 

muy complejas de utilizar y tienen una aplicación muy limitada en la resolución 

de problemas reales (Suárez, 1998). 

Figura 13  

Métodos de Cálculo de la Estabilidad de Taludes  

 

Nota: Adaptado de (Suarez, 2009).  
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Tabla 34  

Métodos de Equilibrio Límite para Determinar la Estabilidad de Taludes  

Método Superficies de falla Equilibrio  Características 

Ordinario o de 

Fellenius (Fellenius 

1927) 

Circulares De fuerzas 
Procedimiento sencillo No es muy preciso 

en pendientes planas. Bajo FS. 

Bishop simplificado 

(Bishop 1955) 
Circulares De momentos 

Se asume que, todas las fuerzas de corte 

entre segmentos son cero. Reduce el 

número de incógnitas.  

Janbú simplificado 

(Janbú 1968) 

Cualquier forma de 

falla 
De fuerzas 

Se supone que, no hay deslizamiento 

entre segmentos, como en Bishop. El 

factor de seguridad es muy bajo. 

Sueco Modification. 

U.S. Army Corps of 

Engineers (1970) 

Cualquier forma de 

falla 
De fuerzas 

Se supone que, las fuerzas están en la 

misma dirección que, el área del suelo. El 

FS es muy alto. 

Lowe y Karafiath 

(1960) 

Cualquier forma de 

falla 
De fuerzas 

Se supone que el ángulo de inclinación de 

la fuerza entre los segmentos es igual a la 

media de la superficie del suelo y la base 

de la dovela.  

Spencer (1967) 
Cualquier forma de 

falla 

Momentos y 

fuerzas 

Se supone que las fuerzas laterales están 

inclinadas con el mismo ángulo en cada 

sección transversal. 

Morgensterny Price 

(1965) 

Cualquier forma de 

falla 

Momentos y 

fuerzas 

Supone que las fuerzas laterales siguen un 

sistema predeterminado. Supone que la 

pendiente resultante de las fuerzas entre 

segmentos sigue una función arbitraria. 

Sarma (1973) 
Cualquier forma de 

falla 

Momentos y 

fuerzas 

Supone que la magnitud de la fuerza 

vertical sigue un sistema predeterminado. 

Los resultados confirman una superficie 

de falla que es significativamente 

diferente del método convencional. 
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2.4. Hipótesis  

H1: Los niveles de riesgo por deslizamiento de tierras en la zona de expansión 

urbana -sector 9 - de la ciudad de Chota son altos. 

2.5. Operacionalización de variables  

2.5.1. Variable independiente  

El ñRiesgo por deslizamiento de tierrasò es la posibilidad de pérdidas y daños 

producto de la analogía de un peligro de origen natural, en este caso por 

deslizamientos de tierra, con una situación de vulnerabilidad. Exposición frente a 

un peligro por parte de asentamiento, obras u actividades humanas, viene a ser el 

resultado de la interacción de la peligrosidad y vulnerabilidad frente a un 

fenómeno (Mariño, 2018). La variable riesgo involucra el análisis de la 

peligrosidad y vulnerabilidad.  

Peligrosidad, Posibilidad de que, un evento potencialmente dañino ocurra en un 

lugar, lapso y con magnitud específica (CENEPRED, 2014, p. 192; Villegas, 

2014). La peligrosidad se determina a partir del parámetro del fenómeno de 

estudio ñdeslizamientoò.  

Vulnerabilidad , Rasgos de la población y medios de vida que, condicionan que, 

pueda sufrir daños frente a una amenaza (CENEPRED 2014, p. 194; Mariño, 

2018). Se determina en el medio social, económico y ambiental.  

2.5.2. Variable dependiente  

La ñZona de Expansi·n urbanaò, es la probabilidad de ocupar un §rea para fines 

de vivienda infraestructura urbana, transporte, etc., debido al crecimiento 

poblacional, no obstante, este proceso debe darse en áreas que no representen 

riesgo para los pobladores, de allí el objeto de la investigación.  
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Tabla 35 Matriz de Operacionalización   

Variables Dimensiones 
Definición 

conceptual 
Subdimensiones 

Definición 

conceptual 

Definición operacional 

Indicadores Ítem 

Variable 

independiente 

 

Riesgo por 

deslizamiento de 

tierras 

Peligrosidad 

frente a 

deslizamientos  

Probabilidad de 

que se dé un 

fenómeno  

Condicionantes 
Factores propios 

del lugar  

Tipo de suelo L, C, S 

Pendiente % 

Geología % 

Cercanía al río Km 

Geomorfología % 

Desencadenantes 

Factores que 

generan el 

fenómeno 

Intensidad media  mm/h 

Parámetro de 

evaluación del 

fenómeno  

Características del 

fenómeno de 

peligrosidad  

Capacidad 

portante  
Kg/cm2 

Tipo de laderas m2 

Velocidad de 

desplazamientos 
m/s 

Vulnerabilidad 

Características 

de la población 

y medios 

físicos 

expuestos  

Social  
Características de 

las personas 

Exposición % 

Fragilidad  % 

Resiliencia  % 

Económica 
Características de 

la infraestructura  

Exposición % 

Fragilidad  % 

Resiliencia  % 

Ambiental 
Características del 

entorno  

Exposición % 

Fragilidad  % 

Resiliencia  % 

Riesgo por 

deslizamiento 

de tierra 

Probabilidad de 

daños por un 

peligro frente a 

la 

vulnerabilidad 

de las personas. 

Estimación del 

riesgo 

Probabilidad de 

daño 

Peligrosidad  N° 

Vulnerabilidad N° 

Parámetros de 

mecánica de suelos 

de zonas críticas 

Características del 

suelo de las zonas 

criticas 

Peso específico Kg/m3 

Cohesión  Kg/m2 

Ángulo de 

fricción  
° 

Análisis de talud de 

zonas críticas 

Es el 

modelamiento de 

los tramos más 

críticos para 

estimar el FS. 

FS N° 

Análisis de la 

aceptabilidad del 

riesgo 

% 

Variable 

dependiente  

 

Expansión 

urbana 

Áreas de 

zonificación  

Áreas que, 

pueden ser de 

expansión 

urbana debido 

a que no 

presentan 

riesgo de 

deslizamiento 

Peligrosidad por 

deslizamiento  

Probabilidad de 

ocurrencia de 

desastre 

Mapa de peligro Ha 

Vulnerabilidad  
Condiciones de la 

población  

Mapa de 

vulnerabilidad  
Ha 

Riesgo por 

deslizamiento  

Probabilidad de 

pérdidas frente a un 

peligro por la 

vulnerabilidad 

Mapa de riesgo Ha  
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CAPÍTULO III.   

MARCO METODOLÓGICO  

3.1. Tipo y nivel de investigación 

El enfoque es mixto, se utilizan datos documentales de la ocurrencia 

pasada de deslizamientos, y datos de campo sobre los parámetros descriptores de 

peligrosidad (tipo de suelo, capacidad portante, pendiente, cercanía al río) y 

vulnerabilidad para cuantificar y cualificar el riesgo por deslizamientos en la ZEU 

del sector 9 de la ciudad de Chota, en base a los lineamientos dados en el manual 

de CENEPRED (2014).  

El tipo de estudio según la finalidad es básico (Grajales, 2000), porque se 

usa la matriz SAATY descrita por CENEPRED (2014), para definir los 

parámetros de análisis de peligrosidad y vulnerabilidad, a fin de lograr un nuevo 

conocimiento el riesgo frente a deslizamientos para la zona de expansión urbana 

del sector 9 Chota.  

Tabla 36  

Tipo de Investigación según Criterios de Clasificación  

Criterio  Tipo de investigación 

Finalidad Básica  

Control de diseño de la prueba No experimental 

Objetivos Descriptiva 

Estrategia o enfoque metodológico Mixta 

Fuente de datos Mixta 

Contexto donde sucede Biblioteca, laboratorio, campo 

Temporalidad Transversal (sincrónica) 

Nota: (Grajales, 2000).  

3.2. Diseño de investigación 

No experimental descriptiva causal simple (Gómez, 2012), el investigador 

genera su propio esquema de investigación a partir de la metodología 
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CENEPRED (2014), para definir el efecto del peligro por deslizamientos frente a 

la vulnerabilidad de la zona de expansión urbana del sector 9, Chota, definiendo 

así el riesgo frente a deslizamientos.  

El esquema del diseño de investigación se muestra en la Fig. 14.  

3.3. Métodos de investigación  

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

determinar si la hipótesis se acepta o se rechaza..  
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Figura 14  

Diseño de Investigación Descriptivo Causal Simple según los lineamientos de CENEPRED (2014)  
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3.4. Población, muestra y muestreo  

3.4.1. Población 

El Sector 9 de la ciudad de Chota, delimitado por el Rio Colpamayo, 

Quebrada La Potrera, Canal Chim Chim y Zona Agrícola, caracterizado por un 

(1) eje vial dinamizador de desarrollo (Carretera Chota - Cajamarca), un ícono 

ambiental (1) quebrada la Potrera, tiene un área de 88.50 hectáreas, además, de 

muy poca área urbana, con 3.29 hectáreas urbanizadas y el resto por urbanizar 

(MPCH, 2018). Este sector es el segundo con mayor área de la ciudad de Chota 

(13.06%), tiene topografía escarpada, y parte del área urbanizable constantemente 

se ve afectada por fenómenos geodinámicos de movimientos de masa (INDECI, 

2021).  

Figura 15  

Sectores de la ciudad de Chota  
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3.4.2. Muestra  

Para el análisis de peligrosidad, la muestra es no probabilística, por 

conveniencia, tomando como referencia noticias locales del área afectada por 

deslizamientos (AndinaRadio, 2021), abarca 54.28 hectáreas del área de ZEU del 

sector 9 Chota, en cambio, para vulnerabilidad, la muestra es probabilística, según 

el número de casas en la ZEU en análisis, siendo así, se han encuestado a 285 

personas, una por cada vivienda de estudio.  

Figura 16  

Zona de Expansión Urbana del Sector 9, Chota  
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Tabla 37  

Manzanas del Área de Expansión 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 de expansión urbana del sector 9, Chota, para ello, se 

contabilizaron el número de casa en la ZEU, siendo un total de 285 viviendas, 

luego se aplicó la ecuación para población finita, determinando un total de 164 

personas a encuestar, una por cada vivienda.  

ὲ                                                                                            (18) 

Para determinar la muestra (n): N es el total de población, para el caso del estudio 

son 285 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 que sea 50%, 

q es la diferencia de 1 ï p, por tanto, es 50%, d es el error en este caso 5%. Dando, 

un número de 164 encuestados.  

Si bien se ha aplicado el muestreo probabilístico, se ha tratado de encuestar 

a toda la población es decir a un miembro de cada familia, considerando que cada 

vivienda se encuentra habitada por una familia, logrando que la encuesta sea 

respondida por 285 personas, que han cumplido los criterios de inclusión y 

exclusión de la muestra.  
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Tabla 38  

Criterios de Exclusión e Inclusión de la Muestra  

Inclusión Exclusión  

Ciudadanos que tengan sus viviendas dentro 

del área de expansión urbana del sector 9 de la 

ciudad de Chota.  

Una persona por familia.  

Persona mayor de 18 años. 

Ciudadanos que tengan sus viviendas fuera del 

área de expansión urbana del sector 9 de la 

ciudad de Chota.  

Menores de 18 años.  

Personas con discapacidad mental.  

Personas que solo estén de visita temporal en 

la vivienda.  

 

3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.5.1. Técnicas de recolección de datos  

a. Observación  

Observación directa, se han recolectado datos e información del estado de las 

viviendas, y los materiales predominantes de las mismas.  

Observación indirecta, se ha aplicado una encuesta a los habitantes de la zona de 

expansión urbana del sector 9, Chota.  

b. Recopilación documental y bibliográfica  

Análisis de datos existentes del área de estudio, respecto a la ocurrencia de 

fenómenos naturales de deslizamiento, e información geológica, geomorfológica 

e hidrológica existente en la página de GEO GPS PERU (2021). 

c. Levantamiento topográfico  

Se ha determinado la superficie de extensión de la zona de expansión urbana del 

sector 9 Chota, a través del levantamiento topográfico.  

d. Estudio de mecánica de suelos  

Se han determinado los rasgos granulométricos, de plasticidad, y mecánicos del 

suelo de cimentación de la ZEU sector 9 Chota.  



62 

 

e. Análisis del riesgo  

Valoración de la peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo frente a deslizamientos en 

la zona de expansión urbana del sector 9, utilizando los criterios del manual de 

CENEPRED (2014).  

f. Análisis de zonas críticas  

Se han analizado las zonas críticas frente a deslizamientos, para estimar el factor 

de estabilidad del talud utilizando el software Slide.  

3.5.2. Instrumentos de recolección de datos  

a. Cuestionario  

Cuestionario estructurado aplicado a los pobladores de la ZEU del sector 9 Chota, 

como parte de la encuesta realizada, y datos registrados de las características 

observadas de las viviendas.  

b. Información bibliográfica  

Información existente sobre geología, geomorfología e hidrología de la zona de 

expansión urbana del sector 9, Chota. 

c. Cuaderno de campo  

Medio de registro de la información topográfica, como BMS, puntos fijos, 

ubicación de calicatas, y demás datos pertinentes al levantamiento topográfico.  

d. Informe de mecánica de suelos  

Medio donde se muestran los rasgos del suelo de cimentación de la ZEU del sector 

9, Chota.  

e. Matriz del riesgo  

Medio en el que, se relaciona la peligrosidad y vulnerabilidad, para calcular el 

riesgo a deslizamientos en la ZEU del sector 9 de Chota.  
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f. Modelo del talud de zonas críticas  

Modelo de los taludes críticos de ZEU del sector 9 Chota, en el programa Slide, 

donde se ha calculado su factor de seguridad frente a deslizamientos por bishop 

simplificado.  

Tabla 39  

Fuentes, Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos  

Variables 
Recolección de datos 

Fuente Técnica Instrumento 

Riesgo de 

deslizamiento  

Peligrosidad 

Página web de 

GEO GPS PERU 

(2021) 

Recopilación 

documental 

Información 

bibliográfica  

In situ  
Levantamiento 

topográfico 

Cuaderno de 

campo 

Reporte del 

laboratorio 

Estudio de mecánica 

de suelos  

Informe de 

mecánica de suelos 

Vulnerabilidad In situ  
Observación directa  

Observación indirecta 
Cuestionario 

Riesgo 

In situ Análisis del riesgo Matriz del riesgo 

Topografía  

EMS 

Análisis de zonas 

criticas  

Modelo del talud 

de zonas críticas 

Expansión urbana Peligrosidad  

Vulnerabilidad 
Análisis del riesgo Mapa de riesgo 

 

3.6. Técnicas de procesamiento y análisis de datos  

3.6.1. Proceso de obtención de la información  

3.6.1.1.Ubicación del lugar de estudio 

Chota, se sitúa en el distrito y provincia de Chota, Cajamarca, abarca 261.75 km2, 

geográficamente se ubica en las coordenadas UTM WGS84 17S 759841.18 m E, 

9274105.10 m S, a 2,388 msnm; conformada por 10 sectores de planeamiento 

urbano. El sector 9 está delimitado por la quebrada La Potrera, río Colpamayo, 

canal Chim Chim y zona agrícola, tiene un área aproximada de 88.50 ha, y 

presenta una trama heterogénea de calles sinuosas (MPCH, 2018).  
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Figura 17  

Ubicación de Chota  

 

 

3.6.1.2.Levantamiento topográfico  

Se ha realizado el levantamiento topográfico de la zona de expansión 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 

coordenadas 761357.00 m E y 9273943.58 m S, y otros móviles que se operan 

respecto al primero, registrando los puntos.  

Se han plasmado puntos fijos con esmalte color rojo, y BMS en postes de concreto 

del área de expansión urbana del sector 9 Chota.  

Los datos topográficos registrados, fueron procesados en el software CIVIL 3D 

2021, para hacer los planos topográficos, así mismo, de las zonas críticas frente a 

deslizamiento se obtuvieron los perfiles de talud.  
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3.6.1.3.Extracción de muestras de suelo  

La zona de expansión urbana del sector 9 tiene una extensión de 54.28 hectáreas, 

en las que se han distribuido uniformemente diecisiete (17) calicatas de 1.20 x 

1.20 m x 3.00 m, de las que se extrajeron muestras alteradas por estrato para la 

clasificación SUCS según la granulométrica y plasticidad, y muestras inalteradas 

del fondo de cimentación haciendo uso de un muestreador rectangular, para el 

análisis de cohesión y ángulo de fricción, a fin de definir la capacidad portante del 

suelo de cimentación. El suelo de las calicatas C-1, C-2, C-4, C-5, C-8, C-11 y C-

12 fueron sometidos a ensayos mecánicos, mientras que el suelo de las otras 

calicatas solo fue sometido a ensayos de clasificación.  

Figura 18  

Muestras de Estudio de las Calicatas  
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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  

Ubicación de Calicatas  

 



67 

 

3.6.1.4.Estudio de mecánica de suelos (EMS) 

Como parte del EMS se han realizado ensayos de clasificación, determinando las 

propiedades físicas, gradación, humedad y límites de consistencia, así mismo, de 

las calicatas C-1, C-2, C-4, C-5, C-8, C-11 y C-12, se determinaron sus 

propiedades mecánicas densidad húmeda, cohesión y ángulo de fricción por 

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

la teoría de Terzaghi, para una profundidad de desplante de 1.50 m, con un acho 

de zapata corrida y zapata cuadrada de 1.50 m.  

NTP 339.127 Humedad natural (INACAL, 2019) 

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

NTP 339.128 Granulometría (INCAL, 2019) 

- Se cuartea el suelo. 

- Se pasa el suelo por los tamices, zarandeando por 1 minuto. 

- Se pesa el suelo retenido en cada tamiz.  

NTP 339.129 Límite líquido  (INACAL, 2019) 

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

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

- Se coloca el suelo en la copa Casagrande, y se divide por la mitad.  

- Se deja caer la manivela de la copa Casagrande, hasta que se una la muestra, 

contabilizando el número de golpes. 

- Se toma la muestra 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 Límite plástico (INACAL, 2019) 

- Se toma el suelo mezclada del ensayo de LL. 

- Se hacen rollos de 3 mm de diámetro hasta que muestren quiebre.  

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

- Se repite el ensayo dos veces.  

Densidad húmeda (Llique, 2003) 

- Se determina el peso y volumen del molde cilíndrico.  

- Se pesa la muestra de suelo en el aire.  

- Se determina la densidad del suelo.  

NTP 339.171 Corte directo (INACAL, 2017) 

- Se ensambla la placa base con la caja rectangular del equipo de corte directo.  

- Se da una carta vertical constante. Se aplican cargas tangenciales.  

- Se registran las deformaciones horizontales.  

- Se repite el ensayo tres veces (Llique, 2003). 

Capacidad portante 

Se determinó para falla local, para cimentación corrida y cimentación cuadrada, 

con Df de 1.50 m, y un ancho de cimentación B de 1.50 m, con un FS de 3.00, 

utilizando la teoría de capacidad de carga de Terzaghi (1943).  

ήό ὅ ὔὧ ‎ Ὀ ὔή πȢυ ‎ ὄ ὔ‎                                      (19) 

qu en cimentación corrida, donde C es la cohesión, B el ancho de cimentación, 

Nc, Nq y N‎ son factores que dependen del ángulo de fricción.  

ήό ρȢσ ὅ ὔὧ ‎ Ὀ ὔή πȢτ ‎ ὄ ὔ‎                                   (20) 

qu la capacidad de carga por falla local en cimentación cuadrada.  

ήὥὨά                                                                                                           (21) 
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En la ecuación 21, la capacidad de carga admisible total en cimentaciones 

superficiales (qadm) es el cociente entre la capacidad de carga última y el FS, que 

en el caso de cimentaciones es 3.  

Resultados del EMS  

El suelo de la ZEU del sector 9 Chota, se caracteriza como arcilla o lima de alta o 

baja plasticidad, con baja capacidad portante que, varía entre 0.64 a 0.67 kg/cm2.  

Tabla 41  

Propiedades Físicas del Suelo de la ZEU del Sector 9 

Calicata Clasificación  Límites (%) Humedad 

(%) 

% material  según tamiz 

 SUCS AASHTO LL  LP IP >N° 4 < N° 4 < N° 200 

C-1 CH A-7-6 (13) 50 26.6 23.4 22.4 0 32.5 67.5 

C-2 CH A-7-6 (17) 55.6 28.6 27 36.31 0 29 71 

C-3 CH A-7-6 (17) 53.5 28.6 24.9 29.27 1.3 21.1 77.6 

C-4 MH A-7-6 (10) 50.3 28.5 21.8 53.1 0 44.9 55.1 

C-5 CL A-7-6 (10) 49.5 27.5 22 26.77 1.5 41.5 57 

C-6 ML A-7-6 (11) 47.5 20.36 20 20.36 5.6 29.6 64.8 

C-7 MH A-7-6 (13) 50.6 28.3 22.3 25.78 4.8 28.9 66.3 

C-8 CH A-7-6 (16) 50.6 26.6 24 27.74 0 2.4 97.6 

C-9 CH A-7-6 (19) 57.6 29.4 28.2 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 28.4 23.4 27.35 0 32.8 67.2 

C-12 MH A-7-6 (16) 54.3 29.4 24.9 34.59 6.3 20.1 73.6 

C-13 CH A-7-6 (16) 53.4 28.8 24.6 27.35 2.4 17.5 80.1 

C-14 MH A-7-6 (16) 52.5 28.8 23.7 40.41 1.3 24.1 74.6 

C-15 CH A-7-6 (14) 52.5 28.3 24.2 31.94 0.6 32.3 67.1 

C-16 MH A-7-6 (14) 51.5 28.6 22.9 31.94 1.5 27.8 70.7 

C-17 CH A-7-6 (13) 53.5 28.6 24.9 31.94 3.2 34.7 62.1 
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Tabla 42  

Propiedades Mecánicas del Suelo de la ZEU del Sector 9 

Calicata 
Densidad húmeda 

(g/cm3) 

Cohesión 

(kg/cm2) 

Ángulo de 

fricción (°) 

Capacidad portante 

(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 

 

3.6.1.5.Análisis de peligrosidad  

Para la peligrosidad se ha usado el software ArcGIS 10.5, para determinar los 

mapas de los factores condicionantes, desencadenantes y del parámetro de 

evaluación.  

Factores condicionantes  

Se han elaborado los mapas condicionantes de tipo de suelo, pendiente, geología, 

cercanía a la quebrada La Potrera, y geomorfología, para luego unir los mapas por 

medio del programa ArcGIS 10.5, y determinar el mapa condicionante, a través 

de la multiplicación del peso de cada parámetro por el peso del descriptor. 

В ὊὩὲέάὩὲέὈὩίὧὶὭὴὸέὶὠὥὰέὶ                                                     (22) 

Donde, se muestra la ecuación para calcular el factor condicionante, donde se 

multiplica el peso del descriptor por el peso de cada parámetro y se establece la 

sumatoria de los mismos. 

Tipo de suelo. Se han considerado los resultados del EMS, que define la 

clasificación SUCS, para ponderar el parámetro ñTipo de sueloò según los pesos 

estimados acorde al manual de CENEPRED (2014). Siendo así, se ha generado 

un polígono de Thiessen para la zona de expansión urbana del sector 9 Chota, 
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utilizando la ubicación de las calicatas, como punto de referencia, por tanto, se 

han generado 17 áreas de influencia, una por cada calicata, para elaborar el mapa 

de tipo de suelo.  

Tabla 43  

Áreas según Polígono de Thiessen para Tipo de Suelo 

Calicata SUCS Descriptor Área (ha) Parámetro Peso 

C-1 CH Arcilla de alta plasticidad 1.95 0.503 0.503 

C-2 CH Arcilla de alta plasticidad 3.12 0.503 0.503 

C-3 CH Arcilla de alta plasticidad 2.95 0.503 0.503 

C-4 MH 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 CH Arcilla de alta plasticidad 1.49 0.503 0.503 

C-9 CH Arcilla de alta plasticidad 2.00 0.503 0.503 

C-10 MH Limo de alta plasticidad 3.12 0.503 0.260 

C-11 CH 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 CH 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 CH 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 CH Arcilla de alta plasticidad 4.83 0.503 0.503 

 

Pendiente. Para generar el mapa de pendientes, se ha usado las curvas de nivel 

generadas a partir del levantamiento topográfico en el civil 3D 2018, para elaborar 

el Tin ï Tin to raster, en el programa ArcGIS 10.5, para luego utilizar el comando 

Spatial Analysis Tools ï Slope, generando la clasificación en pendientes por 

porcentaje de 0 a 5%, de 6 a 25%, de 26 a 50% de 50 a 75% y de 75% a más.  

Geología. El mapa de geología de la región de Cajamarca, ya existe, forma parte 

de los datos bibliográficos recolectados de la página web de GEO GPS PERÚ 

(2021), y solo se ha cortado en el programa ArcGIS 10.5, a la extensión del área 

de estudio.  
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Hidrología, cercanía al río. La cercanía al río, genera que el suelo tenga mayor 

contacto con el agua, por ende, 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 cercanía de las áreas próximas a la 

quebrada La Potrera, ubicada a partir del levantamiento topográfico.  

Geomorfología. La geomorfología de la región de Cajamarca, ya está definida, y 

se ha obtenido a partir de la página web GEO GPS PERÚ (2021), por tanto, solo 

se ha cortado a la ZEU.  

Factores desencadenantes  

El único factor desencadenante es la precipitación, por tanto, se ubicaron las 

estaciones meteorológicas, para determinar cuales estaban más cerca del área de 

estudio, logrando identificar que las estaciones más cercanas eran Chotano ï 

Lajas, ubicada en las coordenadas UTM WGS84 749786.579 m, 9274359.147 m 

a 2163 msnm, y Bambamarca, ubicada en 768221.077, 9266551.08, a 2495 

msnm; entonces se elaboró un polígono de Thiessen con las dos estaciones para 

determinar el área de influencia de cada una respecto al área de estudio, dividiendo 

a la ZEU del sector 9 en dos áreas, cada una con una estación de influencia. Los 

datos de las precipitaciones pluviométricas se solicitaron al SENAMHI, y se 

procesaron a intensidades máximas utilizando el software Hidroesta v. 2 

(programa que realiza el proceso de ajuste de precipitaciones a un modelo 

estadístico, y luego devuelve la precipitación para diferentes periodos de retorno), 

determinando que la precipitación para Tr de 50 años para la estación Chotano 

Lajas y Bambamarca, era 79.89 y 90.28 msnm respectivamente, , para una altitud 

media de la zona de estudio de 2420 msnm (ver anexo G). La altitud media se 
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determinó promediando todas las altitudes del levantamiento topográfico (Altitud 

mínima 2350 msnm y altitud máxima 2490 msnm).  

Figura 20  

Polígono de Thiessen de las Estaciones Meteorológicas  

 

 

Susceptibilidad  

Para determinar la susceptibilidad se han correlacionado el mapa de factores 

condicionantes con el mapa de factores desencadenantes, dándole un peso de 80% 

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

10.5, con lo que se logró elaborar el mapa de susceptibilidad.  

ὊὥὧȢὅέὲὨὭὧὭέὲὥὲὸὩȢὖὩίέ  Ὂὥὧ ὈὩίὧὩὲὧὥὨὩὲὥὲὸὩȢὖὩίέ  ὠὥὰέὶ        (23) 

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

parámetro del factor condicionante por su peso (80%) más el valor del parámetro 

desencadenante por su peso (20%). 

Evaluación del fenómeno  

Para el an§lisis del fen·meno de estudio ñdeslizamientosò se consideraron tres 

parámetros de evaluación, la capacidad portante, el tipo de ladera y la velocidad 



74 

 

de desplazamiento. Se elaboraron los planos independientemente en el software 

ArcGIS 10.5, y luego se unieron los mismos, multiplicando cada parámetro por 

su peso, determinando así un único plano general del fenómeno de estudio.  

В ὊὩὲέάὩὲέὈὩίὧὶὭὴὸέὶ ὠὥὰέὶ                                                     (24) 

Para estimar el valor del fenómeno de estudio, donde se multiplica el peso del 

descriptor por el peso de cada parámetro y se establece la sumatoria de los 

mismos. 

Figura 21  

Polígono de Thiessen de la Ubicación de las calicatas  

 

 

Capacidad portante. Se han considerado los resultados del EMS, que define la 

capacidad portante del suelo, para ponderar el parámetro según los pesos 
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estimados acorde al manual de CENEPRED (2014). Siendo así, se ha utilizado el 

polígono de Thiessen generado a partir de la ubicación de las calicatas, en 17 áreas 

de influencia, una por cada calicata, y se ha pedido que se completen los datos de 

capacidad portante utilizando el programa ArcGIS 10.5.  

Tabla 44  

Áreas según Polígono de Thiessen para Capacidad Portante  

Calicata 
Capacidad 

portante (kg/cm2) 
Descriptor Peso Valor  Área (ha) 

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 

C-3 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 1.00 kg/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 

C-9 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 a 1.00 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 suelo, y la información local 

sobre eventos pasados de deslizamiento reportados en la página web de SIGRIP 

por parte de CENEPRED (2022). En base a dichos datos el programa ha dividido 

a la ZEU del sector 9 de la ciudad de Chota en tres zonas marcadas que son zonas 
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muy inestables, laderas con zonas de falla; zonas inestables, macizos rocosos con 

meteorización; y zonas de estabilidad marginal, laderas con erosión intensa.  

Velocidad de desplazamientos. El mapa se ha generado en el programa ArcGIS 

10.5 ha partir de información local sobre eventos pasados de deslizamiento 

reportados en la página web de SIGRIP por parte de CENEPRED (2022). Siendo 

así, se ha colocado en el programa la información existente, y en base a ello se ha 

pedido que genere áreas en las que se podrían suscitar deslizamientos para 

calificarlas por su velocidad de desplazamiento.  

Peligrosidad  

Para determinar la peligrosidad frente a deslizamientos de la ZEU, se han unido 

los mapas de susceptibilidad y el mapa de fenómeno de estudio en el software 

ArcGIS 10.5, para luego multiplicar cada parámetro por su peso, en el caso del 

fenómeno de estudio se ha considerado un peso de 80%, mientras que para la 

susceptibilidad se ha considerado un peso de 20%. El mapa de peligrosidad se ha 

calificado en base a los rangos dados en la metodología CENEPRED (2014).  

ὊὩὲέάὩὲέȢὖὩίέ  ὛόίὧὩὴὸὭὦὭὰὭὨὥὨȢὖὩίέ  ὠὥὰέὶ                                    (25) 

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

fenómeno por el peso (80%) con la susceptibilidad por el peso (20%).  
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Tabla 45  

Resumen de Parámetros de Peligrosidad 

Nombre Factor Parámetro Peso Descriptor Peso 

Susceptibilidad 

 

(20%) 

Condicionantes  

 
(80%) 

Tipo de suelo 0.503 

Arcillas de alta plasticidad 0.503 

Limos de alta plasticidad   0.26 

Arcillas y limos de baja plasticidad 0.134 

Arenas con finos 0.068 

Gravas con finos   0.035 

Pendiente 0.26 

Muy alta (>75%) 0.503 

Alta (51 a 75%) 0.26 

Moderada (26 a 50%) 0.134 

Baja (5 a 25%) 0.068 

Muy baja (0 a 5%) 0.035 

Geología 0.134 

Casco urbano 0.503 

Formación Celendín  0.26 

Formación Chota 0.134 

Depósitos cuaternarios 0.068 

Roca volcánica  0.035 

Hidrología, 
cercanía al río 

0.068 

Menor a 10 m 0.503 

10 a 50 m 0.26 

50 a 100 m  0.134 

100 a 500 m 0.068 

Más de 500 m  0.035 

Geomorfología 0.035 

Relieve montañoso  0.503 

Ladera colinosa 0.26 

Terraza aluvional 0.134 

Terraza fluvial 0.068 

Cauce de quebrada 0.035 

Desencadenantes 
(20%) 

Precipitación en 24 
horas 

1.000 

Torrencial mayor a 80 0.503 

Muy fuertes de 61 a 80 0.26 

Fuertes de 31 a 60 0.134 

Moderadas entre 16 a 30 0.068 

Menor a 15 0.035 

Parámetro de 
evaluación  

 

(80%) 

 

Capacidad portante 
(kg/cm2) 

0.539 

Menor a 0.50  0.503 

0.50 a 0.65  0.26 

0.66 a 0.80  0.134 

0.81 a 1.00  0.068 

Mayor a 1  0.035 

Tipo de ladera 0.297 

Zonas muy inestables, laderas con zonas de falla 0.503 

Zonas inestables, macizos rocosos con 
meteorización  

0.26 

Zonas de estabilidad marginal, laderas con 

erosión intensa 
0.134 

Laderas con materiales poco fracturados 0.068 

Laderas con substrato rocoso  0.035 

Velocidad de 

desplazamiento 
0.164 

Extremadamente rápido (5 m/s) 0.503 

Muy rápido (0.05 m/s) 0.26 

Rápido (0.0033 m/s) 0.134 

Moderado (3x10-4 m/s) 0.068 

Lento (5x10-8 m/s) 0.035 
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3.6.1.6.Aplicación de la encuesta de vulnerabilidad  

La encuesta de vulnerabilidad, se ha aplicada a un individuo mayor de edad de las 

familias de la zona de expansión urbana del sector 9 de Chota, según su 

disposición a participar de la misma. Estuvo integrado por 17 preguntas (ver 

anexo C), la primera especifica el número de miembros en la familia según grupo 

etario, y las siguientes preguntas fueron resueltas según rotulo de alternativa a, b, 

c, d y e. los datos se recogieron en tablas de etiquetas que se muestras en el anexo 

D, para luego procesarlos mediante tabla dinámica en Microsoft Excel 2019.  

3.6.1.7.Análisis de vulnerabilidad  

Se han utilizado los datos de la encuesta realizada a la población de la zona de 

expansión urbana del sector 9 Chota, donde se ha ponderado cada respuesta 

dándole un valor según descriptor.  

ὠόὰὲὩὶὥὦὭὰὭὨὥὨ  ὛέὧὭὥὰȢὖὩίέ  ὉὧέὲέάὭὧὥȢὖὩίέ 

 ὃάὦὭὩὲὸὥὰȢὖὩίέ  ὠὥὰέὶ                                                                               (26) 

En la ecuación 26, para determinar la vulnerabilidad, se han sumado las 

multiplicaciones parciales de la vulnerabilidad social, económica y ambiental por 

sus respectivos pesos 0.60, 0.30 y 0.10.  

Social 

В ὉὼὴέίὭὧὭĕὲ ίέὧὭὥὰὈὩίὧὶὭὴὸέὶὠὥὰέὶ                                                (27) 

В ὊὶὥὫὭὰὭὨὥὨ ὛέὧὭὥὰὈὩίὧὶὭὴὸέὶὠὥὰέὶ                                           (28) 

В ὙὩίὭὰὭὩὲὧὭὥ ὛέὧὭὥὰὈὩίὧὶὭὴὸέὶὠὥὰέὶ                                              (29) 

En la ecuación 27, 28 y 29, se ha estimado, multiplicando el descriptor por sus 

respectivos pesos, para cada vivienda.  

ὉὼὴέίὭὧὭĕὲ ὛέὧὭὥὰȢὖὩίέ  ὊὶὥὫὭὰὭὨὥὨ ὛέὧὭὥὰȢὖὩίέ 

 ὙὩίὭὰὭὩὲὧὭὥ ὛέὧὭὥὰ  ὠὥὰέὶ                                                                             (30) 
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En la ecuación 30, la vulnerabilidad social, es la suma de la exposición, fragilidad 

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

Económica 

В ὉὼὴέίὭὧὭĕὲ ὩὧέὲĕάὭὧὥὈὩίὧὶὭὴὸέὶὠὥὰέὶ                                     (31) 

В ὊὶὥὫὭὰὭὨὥὨ ὩὧέὲĕάὭὧὥὈὩίὧὶὭὴὸέὶὠὥὰέὶ                                  (32) 

В ὙὩίὭὰὩὲὧὭὥ ὩὧέὲĕάὭὧὥὈὩίὧὶὭὴὸέὶὠὥὰέὶ                                     (33) 

En la ecuación 31, 32 y 33, se ha estimado, multiplicando el descriptor por sus 

respectivos pesos, para cada vivienda.  

ὉὼὴέίὭὧὭĕὲ ὉὧέὲĕάὭὧὥȢὖὩίέ  ὊὶὥὫὭὰὭὨὥὨ ὉὧέὲĕάὭὧὥȢὖὩίέ 

 ὙὩίὭὰὭὩὲὧὭὥ ὉὧέὲĕάὭὧὥ  ὠὥὰέὶ                                                                (34) 

En la ecuación 34, la vulnerabilidad económica, es la suma de la exposición, 

fragilidad y resiliencia económica por sus pesos 0.539, 0.297 y 0.164, 

respectivamente.  

Ambiental 

В ὉὼὴέίὭὧὭĕὲ ὥάὦὭὩὲὸὥὰὈὩίὧὶὭὴὸέὶὠὥὰέὶ                                  (35) 

В ὊὶὥὫὭὰὭὨὥὨ ὥάὦὭὩὲὸὥὰὈὩίὧὶὭὴὸέὶὠὥὰέὶ                                       (36) 

В ὙὩίὭὰὩὲὧὭὥ ὥάὦὭὩὲὸὥὰὈὩίὧὶὭὴὸέὶὠὥὰέὶ                                      (37) 

En la ecuación 35, 36 y 37, se ha estimado, multiplicando el descriptor por sus 

respectivos pesos, para cada vivienda.  

ὉὼὴέίὭὧὭĕὲ ὃάὦὭὩὲὸὥὰȢὖὩίέ  ὊὶὥὫὭὰὭὨὥὨ ὃάὦὭὩὲὸὥὰȢὖὩίέ 

 ὙὩίὭὰὭὩὲὧὭὥ ὃάὦὭὩὲὸὥὰ  ὠὥὰέὶ                                                                       (38) 

En la ecuación 38, la vulnerabilidad ambiental, es la suma de la exposición, 

fragilidad y resiliencia ambiental por sus pesos 0.539, 0.297 y 0.164.  
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Tabla 46 Resumen de Parámetros de Vulnerabilidad 

Nombre Factor Peso Parámetro Peso Descriptor Peso 

Social (60%) 

Exposición  0.539 

Número de 

personas a nivel 

de lote 

1 

Más de 6  0.503 

De 3 a 6  0.26 

De 1 a 3  0.134 

Persona sola 0.068 

Deshabitado 0.035 

Fragilidad  0.297 

Grupo etario 

(años) 
0.72 

0 a 5 y > 65  0.503 

6 a 12 y 61 a 65  0.26 

13 a 15 y 51 a 60  0.134 

16 a 30  0.068 

31 a 50  0.035 

Tipo de 

discapacidad  
0.28 

Mental o intelectual  0.503 

Visual 0.26 

Para usar brazos y piernas 0.134 

Para oír y/o hablar 0.068 

No tiene  0.035 

Resiliencia  0.164 

Conocimiento 

sobre la 

ocurrencia pasada 

de desastres 

0.539 

No conoce  0.503 

Escaso conocimiento 0.26 

Poco conocimiento 0.134 

Regular conocimiento  0.068 

Amplio conocimiento  0.035 

Capacitación en 

temas de gestión 

de riesgos (años) 

0.297 

Nunca 0.503 

C/5  0.26 

C/3  0.134 

C/2  0.068 

Una vez  0.035 

Interés en 

participar en 

campañas de 

prevención del 

riesgo 

0.164 

No muestra interés  0.503 

Muestra interés de vez en cuando  0.26 

Actúa si hay incentivos 0.134 

Me gusta participar  0.068 

Siempre está atento a participar  0.035 

Económica (30%) 

Exposición  0.539 

Estado de 

conservación de la 

vivienda 

1 

Deteriorado 0.503 

En proceso de deterioro  0.26 

Con refacciones  0.134 

En estado regular 0.068 

En buen estado  0.035 

Fragilidad  0.297 

Material 

predominante 

pared 

0.539 

Material precario 0.503 

Adobe  0.26 

Tapia 0.134 

Adobe con recubrimiento 0.068 

Ladrillo y/o bloque de cemento 0.035 

Material 

predominante 

techo 

0.297 

Paja 0.503 

Plástico 0.26 

Tejas 0.134 

Planchas de calamina  0.068 

Losa de concreto 0.035 
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Servicios básicos 0.164 

Ningún servicio  0.503 

Sin agua potable 0.26 

Sin luz eléctrica  0.134 

Sin desagüe  0.068 

Tiene todos los servicios   0.035 

Resiliencia  0.164 

Ocupación 

principal del jefe 

de hogar  

0.539 

Trabajador no remunerado 0.503 

Obrero/peón 0.26 

Agricultor  0.134 

Empleado/ Trabajador independiente 0.068 

Empleador 0.035 

Ingreso familiar 

promedio mensual 

(soles)  

0.297 

Menor al sueldo mínimo  0.503 

931 a 1200 0.26 

1201 a 1500 0.134 

1501 a 1800  0.068 

Mayor a 1800 0.035 

Organización 

comunitaria   
0.164 

No le interesa 0.503 

Le interesa participar en brigadas de 

emergencia  
0.26 

Conoce las rutas de evacuación 0.134 

Tiene brigadas de emergencia  0.068 

Tiene brigadas de emergencia y participa 

de la organización  
0.035 

Ambiental (10%) 

Exposición 0.539 Tipo de área verde 1 

Área sin vegetación  0.503 

Áreas de cultivo 0.26 

Pastos  0.134 

Otras tierras con árboles 0.068 

Bosques  0.035 

Fragilidad  0.297 

Deforestación 0.72 

75 al 100% de árboles talados 0.503 

50 al 75% de árboles talados  0.26 

25 al 50% de árboles talados  0.134 

5 al 25% de árboles talados  0.068 

Menor al 5% de árboles talados 0.035 

Manejo y 

disposición de 

residuos sólidos 

0.28 

Sin recojo de residuos sólidos  0.503 

Botadero en el cauce de la quebrada 0.26 

Recojo municipal  0.134 

Recicla  0.068 

No genera residuos  0.035 

Resiliencia  0.164 

Conocimiento y 

cumplimiento de 

la normatividad 

ambiental 

1 

No conoce  0.503 

Tiene ligeras nociones  0.26 

Solo tiene conocimientos  0.134 

Conoce y cumple ocasionalmente 0.068 

Conoce y cumple la normatividad 0.035 

 

Para las áreas no construidas pero lotizadas se ha considerado un valor de 0.068 

(Vulnerabilidad media), y para áreas verdes no lotizadas se ha considerado un 

valor de 0.035 (vulnerabilidad baja).  
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3.6.1.8.Análisis del riesgo   

Se siguen los pasos generales que indica la metodología CENEPRED (2014, pp. 

232 ï 237) que están en función de la peligrosidad 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 

parámetro.  

Ὑ ὖ ὠ                                                                                                          (39) 

En la ecuación 39, el riesgo es la multiplicación de peligrosidad y vulnerabilidad.  

3.6.1.9.Modelo en Slide  

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

deslizamientos de taludes para realizar el modelamiento del talud en Slide, siendo 

así se han seguido los siguientes pasos:  

- A partir del levantamiento topográfico se han generado en civil 3D los perfiles 

transversales para las áreas con riesgo muy alto frente a deslizamientos.  

- Se exporta el corte desde Auto CAD en formato dxf al programa Slide 5.0.  

- Se definen las propiedades del suelo según el EMS, y el mapa de ubicación de 

las calicatas. 

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

el FS estático.  

- Para el análisis dinámico se utiliza el coeficiente pseudo estático, determinado 

en base a la recomendación del AASHTO y FHWA descritas en la 

investigación de Valiente et al. (2016).  

- Se coloca el coeficiente pseudo estático, y se corre el modelo, para determinar 

el factor de seguridad dinámico.  

ὃάὥὼὨὖὋὃὛ                                                                                             (40) 
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Donde, Amaxd la aceleración de diseño, es el producto del factor de zona (PGA) 

dado en la norma E.030, y el factor de amplificación sísmica del suelo, 

determinado por la misma norma según el tipo de perfil del suelo dado en la norma 

E.030 (MVCS, 2018).  

ὃὨ πȢυ ὃάὥὼὨ                                                                                              (41) 

En la ecuación 41, el coeficiente pseudo estático (Ad) es igual a 0.50 veces la 

aceleración de diseño (Amaxd).  

3.6.2. Procesamiento de la información  

CIVIL 3D 2021. Ha servido para el procesamiento del levantamiento topográfico.  

AutoCAD 2021. Se ha utilizado para la elaboración de planos del perfil de talud.  

Microsoft Excel 2019. Para procesar los resultados de la encuesta aplicada a los 

pobladores de la zona de expansión urbana del sector 9 de Chota.  

ArcGIS 10.5. Se ha utilizado para hacer los mapas de peligrosidad, vulnerabilidad 

y riesgo.  

Hidroesta v. 2. Se ha utilizado para determinar las precipitaciones de las 

estaciones más cercanas a fin de utilizar la información en la elaboración del mapa 

desencadenante.  

Slide 5.0. Se ha utilizado para analizar los taludes con riesgo muy alto frente a 

deslizamientos.  

3.6.3. Análisis de la información  

Para el análisis estadístico, se ha usado el programa Minitab 19, a fin de aceptar o 

rechazar la hipótesis nula (Ho), o la hipótesis alternativa (H1).  

3.7. Aspectos éticos  

Los aspectos éticos que, se han adaptado a la presente investigación son los 

descritos por Alvarez (2018).  
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- Respeto por las personas, se ha respetado la autonomía y 

autodeterminación de los pobladores del sector de estudio.  

- Beneficencia, es la búsqueda del conocimiento científico a través del 

interés profesional.  

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

- Confidencialidad  

- Responsabilidad del investigador  
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CAPÍTULO IV.   

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Descripción de resultados 

4.1.1. Peligro por deslizamiento de tierras  

La zona de expansión urbana del sector 9 Chota tiene una extensión de 54.28 

hectáreas, de los cuales según 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 Suelo en la Expansión Urbana del Sector 9 

 

Tipo de suelo Descriptor Peso Área (ha) % 

Arcilla de alta plasticidad 0.503 0.503 26.18 48.24 

Limo de alta plasticidad 0.503 0.260 20.82 38.35 

Arcilla o limo de baja plasticidad 0.503 0.134 7.28 13.41 

Total     54.28   
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La pendiente de la zona de expansión urbana del sector 9, es abrupta, siendo así 

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

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

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

una pendiente menor a 5%.  

Figura 23  

Pendiente en la Zona de Expansión Urbana del Sector 9 

 

Pendiente (%) Descriptor Peso  Área (ha) %  

Mayor a 75 0.260 0.503 10.97 20.25 

51 a 75 0.260 0.26 5.01 9.25 

26 a 50 0.260 0.134 18.04 33.30 

6 a 25 0.260 0.068 19.50 35.93 

0 a 5 0.260 0.035 0.76 1.40 

Total      54.28 100.00 
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La zona de expansión urbana del Sector 9, está conformada por tres formaciones 

geológicas, casco urbano, la formación Celendín y la formación Chota, en un 

41.08, 50.02 y 8.90% del área total, respectivamente.  

Figura 24  

Geología de la Zona de Expansión Urbana del Sector 9 

 

Geología Descriptor Peso Área (ha) %  

Casco urbano 0.134 0.503 22.30 41.08 

Formación Celendín 0.134 0.26 27.15 50.02 

Formación Chota 0.134 0.134 4.83 8.90 

Total      54.28 100.00 
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La zona de expansión urbana del sector 9, tiene el 13.04% de su área a menos de 

10 m de la quebrada La Potrera, 21.65% de su área está a menor de 50 m del río, 

23.10% está a menos de 100 m del río, 14.31% está a menos de 500 m del río y 

27.89% del área tiene una distancia mayor a 500 m de la quebrada La Potrera.  

Figura 25  

Cercanía a la Quebrada La Potrera, Zona de Expansión Urbana del Sector 9 

 

Cercanía al río Descriptor Peso Área (ha) % 

Menor a 10 m 0.068 0.503 7.08 13.04 

11 a 50 m 0.068 0.26 11.75 21.65 

51 a 100 m 0.068 0.134 12.54 23.10 

101 a 500 m 0.068 0.068 7.77 14.31 

Más de 500 m 0.068 0.035 15.14 27.89 

Total     54.28 100.00 

 



89 

 

La zona de expansión urbana del sector 9, tiene en toda su extensión un único tipo 

de geomorfología, que es relieve montañoso.  

Figura 26  

Geomorfología de la Zona de Expansión Urbana del Sector 9 

 

Geomorfología Descriptor Peso Área (ha) % 

Relieve montañoso 0.035 0.503 54.28 100.00 
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El mapa condicionante de la zona de expansión urbana del sector 9, indica el nivel 

de rango de peligro según las condiciones del tipo de suelo, pendiente, geológica, 

cercanía con la quebrada La Potrera, y la geomorfología de la ZEU, donde muestra 

que el 59.34% del área tiene una condición de peligro muy alta, el 38.71% del 

área una condición alto, y el 1.95% tiene una condición media.  

Figura 27  

Factores de Condicionantes Zona de Expansión Urbana del Sector 9 

 

Condicionante Peso Rango Área (ha) % 

Muy alto 0.80 0.068  x < 0.134 32.21 59.34 

Alto 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 zona de expansión urbana del 

sector 9 es la precipitación pluvial, dos son las estaciones que influyen en la 

precipitación pluvial de la zona de estudio, la estación meteorológica Chotano 

Lajas cuyas precipitaciones son muy fuertes (61 a 80 mm/24 h), mientras que, la 

estación meteorológica Bambamarca tiene precipitaciones torrenciales (mayor a 

80 mm/24 h), ocupando el 23.45% y 76.55% del área total, respectivamente.  

Figura 28  

Desencadenante, Precipitaciones en la Zona de Expansión Urbana del Sector 9  

 

Desencadenante  Peso Descriptor Área (ha) % 

Precipitaciones torrenciales mayor a 80 mm/h 0.20 0.503 41.55 76.55 

Precipitaciones muy fuertes de 61 a 80 mm/h 0.20 0.260 12.73 23.45 

Total     54.28 100.00 
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La susceptibilidad frente a deslizamientos en la ZEU del sector 9 va de alto a muy 

alto; el 73.84% del área tiene muy alta susceptibilidad, y el 26.16% del área tiene 

alta susceptibilidad frente a deslizamientos.  

 

Figura 29  

Susceptibilidad de la Zona de Expansión Urbana del Sector 9 

 

Susceptibilidad Peso Rango Área (ha) % 

Muy alto 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 la ZEU del sector 9, tiene una capacidad portante que varía de 0.51 a 

1.00 kg/cm2; el 23.12% del área tiene una capacidad portante menor a 0.65 

kg/cm2, el 49.54% del área tiene una capacidad portante entre 0.66 a 0.80 kg/cm2, 

y el 27.34% del área tiene una capacidad portante entre 0.81 a 1.00 kg/cm2.  

Figura 30  

Capacidad Portante del Suelo de la ZEU del Sector 9 

 

Capacidad portante Descriptor Peso Área (ha) % 

0.51 a 0.65 kg/cm2 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 expansión urbana del sector 9, existen laderas muy inestables, 

laderas inestables y laderas de estabilidad limitada, definidas en base a 

información local sobre eventos pasados de deslizamiento reportados por en la 

página web de SIGRIP de CENEPRED, siendo así, el 31.94% del área es muy 

inestable, el 40.74% es inestable y el 27.32% tiene estabilidad marginal.  

Figura 31  

Tipo de Ladera en la ZEU del Sector 9 

 

Tipo de ladera Descriptor Peso Área (ha) % 

Zonas muy inestables 0.297 0.503 17.33 31.94 

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 expansión urbana del sector 9, existen zonas que han sufrido 

deslizamiento según información local sobre eventos pasados de deslizamiento 

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

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

22.03% y 46.05% tendrían un deslizamiento extremadamente rápido, muy rápido, 

rápido y moderado, respectivamente.  

Figura 32  

Velocidad de Desplazamiento en la ZEU del Sector 9 

 

Velocidad de desplazamiento Descriptor Peso Área (ha) % 

Extremadamente rápido (5 m/s) 0.164 0.503 9.44 17.38 

Muy rápido (0.05 m/s) 0.164 0.26 7.89 14.54 

Rápido (0.0033 m/s) 0.164 0.134 11.96 22.03 

Moderado (3x10-4 m/s) 0.164 0.068 24.99 46.05 

Total     54.28 100.00 
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El mapa del fen·meno de evaluaci·n ñDeslizamientosò para la zona de expansi·n 

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

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

multiplicación de los descriptores por sus pesos, siendo así se ha definido que 

frente al fenómeno de evaluación hay 31.93%, 40.73% y 27.34% del área con un 

peligro muy alto, alto y medio, respectivamente. 

Figura 33  

Mapa del Fenómeno de Evaluación, Zona de Expansión Urbana del Sector 9 

 

Fenómeno de estudio Peso Rango Área (ha) % 

Muy alto 0.80 0.260  x < 0.503 17.33 31.93 

Alto 0.80 0.134  x < 0.260 22.11 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 evaluación del fenómeno 

para formar el mapa de peligrosidad frente a deslizamientos en la zona de 

expansión urbana del sector 9, determinando así los niveles de peligro, el 32.08% 

del área tiene un nivel de peligro muy alto, el 48.13% del área tiene un nivel de 

peligro alto y el 19.80% del área está en peligro medio frente a deslizamientos.  

Figura 34  

Peligrosidad por Deslizamientos en la Zona de Expansión Urbana del Sector 9 

 

Peligrosidad Rango Área (ha) % 

Muy alto 0.260  Ø Ѓ 0.503 17.41 32.08 

Alto 0.134  Ø Ѓ 0.260 26.12 48.13 

Medio 0.068  Ø Ѓ 0.134 10.75 19.80 

Total    54.28 100.00 
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4.1.2. Vulnerabilidad por deslizamiento de tierras  

Según el análisis de la vulnerabilidad 14, 226, 32, 9 y 4 viviendas tienen muy alta, 

alta, media, baja y muy baja vulnerabilidad. El 79.30% de las viviendas en la ZEU 

Sector 9, ciudad de Chota son altamente vulnerables frente al peligro de 

deslizamiento de tierras.  

Figura 35  

Vulnerabilidad en la Zona de Expansión Urbana del Sector 9 

 

Vulnerabilidad  Rango N° de viviendas % 

Muy alto 0.260  Ø Ѓ 0.503 14 4.91 

Alto 0.134  Ø Ѓ 0.260 226 79.30 

Medio 0.068  Ø Ѓ 0.134 32 11.23 

Bajo 0.035  Ø Ѓ 0.068 9 3.16 

Muy bajo 0.000  Ø Ѓ 0.035 4 1.40 

Total    285 100.00 
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4.1.2.1.Vulnerabilidad social  

En la ZEU sector 9 de la ciudad de Chota, en el 63.70% de las 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 años 

y mayor a 65 años, grupo de mayor vulnerabilidad; así mismo, el 87.1% de las 

personas no tienen ningún tipo de discapacidad, pero las que si lo tienen presentan 

en 5.9% discapacidad mental o intelectual y para oír y/o hablar, mientras que, el 

1.2% presenta discapacidad para ver. No obstante, respecto a la resiliencia, el 

47.7% tiene de regular a amplio conocimiento sobre la ocurrencia pasada de 

desastres, pero el 52.3% tiene de poco a nulo conocimiento sobre la ocurrencia 

pasada de desastres por deslizamientos en la zona de expansión urbana del sector 

9; el 99.6% de los habitantes de la zona nunca ha sido capacitado en temas de 

gestión de riesgos por parte de las autoridades, así mismo, el 40.4% de los 

habitantes no muestra interés de participar en campañas de prevención del riesgo. 

Todos estos aspectos hacen evidente la alta vulnerabilidad social en la zona de 

expansión urbana del sector 9.  

Figura 36  

Número de Personas a Nivel de Lote en la ZEU del Sector 9 
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Figura 37  

Grupo Etario de los Habitantes de la ZEU del Sector 9 

 

Figura 38  

Tipo de Discapacidad de los Habitantes de la ZEU del Sector 9 
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Figura 39  

Conocimiento sobre la Ocurrencia Pasada de Desastres, ZEU del Sector 9 

 

Figura 40  

Capacitación en Temas de Gestión de Riesgos, ZEU del Sector 9 

 

Figura 41  

Interés de Participar en Campañas de Prevención del Riesgo, ZEU del Sector 9 
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4.1.2.2.Vulnerabilidad económica  

En la ZEU del sector 9 de la ciudad de Chota, el 46.4% de las viviendas tienen 

estado de conservación regular, por tanto, se encuentran expuestas al peligro. En 

cuanto a fragilidad, el 59.1% de las casas tienen como material predominante de 

la pared al ladrillo y/o bloque de cemento, y el 38% al adobe o tapia con o sin 

recubrimiento; el 67.1% de las viviendas tienen como material predominante de 

techo a planchas de calamina; el 84.8% cuentan con todos los servicios básicos de 

luz, agua y desagüe, pero el 11.9% de las viviendas no tienen servicio de desagüe. 

Respecto a la resiliencia, la ocupación principal del jefe del hogar en 54.7% es 

empleado o trabajador independiente, el 27% es agricultor y el 15.6% es obrero o 

peón; con una percepción de ingreso familiar medio mensual de 931 soles a 1200 

soles en el 41.3% de los casos, y en el 40.6% de los casos menor al sueldo mínimo; 

donde el 59.1% de los pobladores no le interesa participar en brigadas de 

emergencia como parte de la organización comunitaria. Siendo así, la 

vulnerabilidad económica es media.  

Figura 42  

Estado de Conservación de la Vivienda, ZEU del Sector 9 

 

1.4%
3.9%

11.8%

46.4%

36.4%

0.0%

5.0%

10.0%

15.0%

20.0%

25.0%

30.0%

35.0%

40.0%

45.0%

50.0%

Deteriorado En proceso de

deterioro

Con refaccionesEn estado regular En buen estado



103 

 

Figura 43  

Material Predominante de la Pared de la Casa, ZEU del Sector 9 

 

Figura 44  

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

 

Figura 45  

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

Ocupación Principal del Jefe de Hogar, ZEU del Sector 9 

 

Figura 47  

Ingreso Familiar Medio Mensual, ZEU del Sector 9  

 

Figura 48  

Organización Comunitaria en la ZEU del Sector 9 
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4.1.2.3.Vulnerabilidad ambiental  

En la ZEU del sector 9 de la ciudad de Chota, el 42.1% del área libre observada 

corresponde a áreas de cultivo, el 38.1% a pastos, el 12.2% a otras tierras con 

árboles y el 7.6% son áreas sin vegetación, por tanto, hay exposición ambiental al 

peligro. En cuanto a fragilidad, el 87.5% del área está siendo deforestada con 75% 

al 100% de árboles talados; el 50.6% de las viviendas argumentan que a través del 

recojo municipal manejan y disponen sus residuos sólidos, solo el 21.1% recicla. 

Respecto a la resiliencia, el 54.3% de los pobladores no conoce ni cumple la 

normativa ambiental. Por tanto, la vulnerabilidad ambiental es media, así mismo, 

es mayor el área sin construcciones que, el área construida dentro de la zona de 

expansión urbana del sector 9, no obstante, las áreas 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 Área Verde  
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Figura 50  

Deforestación  

 

Figura 51  

Manejo y Disposición de Residuos Sólidos 

 

Figura 52  

Conocimiento y Cumplimiento de la Normativa Ambiental  
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4.1.3. Riesgo por deslizamiento de tierras  

Los niveles de riesgo por deslizamiento en la ZEU Sector 9, son muy alto, alto, 

medio, y bajo en el 0.12%, 19.40%, 78.61% y 1.88% del área, respectivamente. 

Por tanto, la mayor parte de la zona de expansión urbana del sector 9 se encuentra 

en riesgo medio frente a deslizamientos de tierra; las áreas de riesgo muy alto son 

escasas debido a que, aún no hay viviendas construidas, sino solo lotes o solares, 

no obstante, no se debe despreciar el riesgo considerando que hay zonas con muy 

alto nivel de peligro.  

Figura 53  

Riesgo por Deslizamientos en la Zona de Expansión Urbana del Sector 9 

 

Riesgo Rango Área (ha) % 

Muy alto 0.068  Ø Ѓ 0.253 0.064 0.12 

Alto 0.018  Ø Ѓ 0.068 10.529 19.40 

Medio 0.005  Ø Ѓ 0.018 42.669 78.61 

Bajo 0.001  Ø Ѓ 0.005 1.018 1.88 

Total    54.280 100.00 
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4.1.4. Estabilidad de laderas  

En la ZEU del sector 9, las 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 línea 

transversal a dichas laderas, tal como, se puede observar en la Fig. 54, y se han 

obtenido cuatro perfiles de talud, que han sido modelados en el programa Slide 

5.0, utilizando las calicatas de influencia (Tabla 47), para analizar la estabilizad 

de las laderas en estado estático y con sismo (ver anexo ñCoeficiente s²smicoò). 

El FS en estado estático es mayor a 1.50, y a 1.25 en estado dinámico (con acción 

del sismo), según la Tabla 48, por tanto, se pude afirmar que, el talud es  

relativamente estable, es decir en estado estático mantiene su estabilidad pero 

frente a acción del sismo el factor de seguridad se acerca peligrosamente a 1.25 lo 

que hace presumir la ocurrencia de deslizamientos frente a factores externos por 

lo que, no deben considerarse planes de estabilización física, mecánica o química 

antes de realizar cualquier tipo de construcción o para reforzar las construcciones 

actuales, sin embargo, se sugiere realizar un análisis de estabilidad con mayor 

profundidad en las áreas de riesgo alto de la zona de expansión urbana del Sector 

9 de Chota.  

Tabla 47  

Propiedades del Suelo de las Áreas de Riesgo Alto, Zona de Expansión Urbana, 

Sector 9 

Calicata Tipo de suelo 
Densidad húmeda 

(KN/m3) 

Cohesión 

(KN/m2) 

Ángulo de fricción 

(°) 

C-2 CH 16.5 28.44 14.00 

C-3 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 las Áreas de Riesgo Alto para Análisis de Estabilidad  

 

 

Tabla 48  

Factores de Seguridad de las Áreas de Riesgo Alto, Zona de Expansión Urbana, 

Sector 9 

Perfil de talud 
Factor de seguridad 

Estático Pseudo Estático 

1 1.982 1.278 

2 1.927 1.233 

3 2.136 1.566 

4 1.874 1.307 

 

Perfil 1 

Perfil 2 

Perfil 3 

Perfil 4 
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Figura 55  

Perfil 1, Análisis Estático  

 

Figura 56  

Perfil 1, Análisis Pseudo Estático  
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Figura 57  

Perfil 2, Análisis Estático  

 

Figura 58  

Perfil 2, Análisis Pseudo Estático  
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Figura 59  

Perfil 3, Análisis Estático  

 

Figura 60  

Perfil 3, Análisis Pseudo Estático  
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Figura 61  

Perfil 4, Análisis Estático  

 

Figura 62  

Perfil 4, Análisis Pseudo Estático  
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4.2. Discusión de resultados 

El nivel de peligro frente a deslizamientos es muy alto, alto y medio en el 

32.08%, 48.13% y 19.80% del área de la zona de expansión urbana del sector 9, 

valores similares a los determinados por Guillen et al. (2021) quienes 

determinaron que la susceptibilidad frente a deslizamientos en la parte suroeste 

del estado de Michoacán, México era muy alta, alta y moderada en el 20%, 29% 

y 28% del área; Muñoz y Solís (2021) que determinaron que, el 32% del área de 

Izcuchaca tiene peligro muy alto frente a deslizamientos; Gonzales (2020) que 

argumenta el peligro frente a deslizamientos en la comunidad de Chango, 

Chacayán es muy alto; y CENEPRED (2020) que argumenta en el distrito de 

Chincho de Huancavelica el peligro es muy alto, pero mayores al estudio de 

Tacilla (2019) que determinó que las áreas con mayor susceptibilidad 

representaban tan solo el 3.78% de la cuenca hidrográfica del río Chonta, 

Cajamarca. La diferencia o similitud entre el nivel de peligrosidad de una u otra 

zona, se debe principalmente a las características geográficas, topográficas e 

hidrológicas del lugar. Las áreas con mayor peligro son aquellas donde la 

pendiente del terreno es más abrupta, y las características resistentes del suelo son 

menores, tal como, lo afirman Hilario (2021) y Canto (2021), pero también, 

influye fuertemente la agresividad climática, factor desencadenante, como 

argumentan Cornejo et al. (2018) y Sosa y Lara (2019), que sugieren que las 

lluvias, pueden llevar a desencadenar deslizamientos que, a la vez generarían el 

colapso de edificaciones. 

El nivel de vulnerabilidad frente a deslizamientos es muy alto, alto, medio, 

bajo y muy bajo en el 4.91%, 79.30%, 11.23%, 3.16% y 1.40% de las caas de la 

ZEU sector 9 de la ciudad de Chota, siendo mucho mayor que, el estudio de 
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Muñoz y Solís (2021) que determinaron que el 55% de predios tenían 

vulnerabilidad alta en Izcuchaca, Cusco, y al estudio de Tirado (2020) que, 

determinó que 76 y 24 viviendas del tramo de la carretera Cajamarca ï Gavilán 

tenían vulnerabilidad muy alta y alta, respectivamente; pero similar, al estudio de 

Gonzales (2020) donde 23 manzanas tenían vulnerabilidad alta, CENEPRED 

(2020) que, determinó que la vulnerabilidad en el distrito de Chincho es alta; y 

Fernández y Linares (2015) quienes determinaron que la vulnerabilidad en la 

Urubamba II, era alta. La diferencia o similitud entre la vulnerabilidad de uno u 

otro estudio se debe principalmente a la variabilidad de las características sociales, 

económicas y ambientales, enmarcadas por su entorno geográfico siendo así, hay 

mayor posibilidad de obtener resultados similares en áreas geográficas cercanas. 

Así mismo, según de Mendonca y da Silva (2020) y Quesa-Román (2021) las 

zonas más densamente pobladas tendrán mayor riesgo que otras áreas, lo cual se 

ha demostrado en el presente estudio, por ello, para el análisis de riesgo también 

se ha ponderado la vulnerabilidad de áreas con lotizaciones y áreas verdes.  

El nivel de riesgo frente a deslizamientos es bajo, medio, alto y muy alto 

en el 1.88%, 78.61%, 19.40% y 0.12% del área de la ZEU del sector 9, valores 

similares a Hilario (2021) que determinó que el riesgo en el distrito de Los Olivos 

es medio, y De La Cruz y Valderrama (2021) quienes determinaron que el riesgo 

de deslizamiento del relave del río Rímac en Lima era medio mitigable tal como 

en el presente estudio, pero mucho más altos en el nivel medio y alto, que, en el 

estudio de Biçer y Ercanoglu (2020) que determinaron que, el 4%, 10.8%, 37.4%, 

24.8% y 5.6% del área tenía riesgo muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto; aunque 

menores a los determinados por Bustamante (2018) quien, verificó que, el 13% 

de la superficie del Cantón Riobamba tiene un alto riesgo de ocurrencia de 
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deslizamientos; Muñoz y Solís (2021) quienes determinaron que el 63% del área 

de Izcuchaca tiene riesgo alto frente a deslizamientos; Gonzales (2020) que 

determinó que el riesgo en la comunidad de Chango, Chacayán era muy alto; y 

Álvarez et al. (2018) que determinó 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 deslizamientos. La diferencia o similitud entre el nivel de riesgo alcanzado 

en uno u otro estudio se debe primero a las diferentes características de 

peligrosidad, condicionas por las susceptibilidad, factores condicionantes y 

factores desencadenantes, como pendiente, tipo de suelo, y precipitaciones 

pluviales que difieren para cada área geográfica; además de la diferencia en las 

características sociales, económicas y ambientales de la población de cada lugar, 

por tanto, para determinar el nivel de riesgo el análisis debe 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 metodología CENEPRED (2014) a las condiciones del 

lugar.   

Tabla 49  

Peligrosidad, Vulnerabilidad y Riesgo en la ZEU del Sector 9, Chota  

Criterio  Peligrosidad (área en ha) 
Vulnerabilidad 

(N° de viviendas) 

Riesgo  

(área en ha) 

Muy alto 17.41 14 0.064 

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 
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Figura 63  

Peligrosidad, Vulnerabilidad y Riesgo en la ZEU del Sector 9, Chota  
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Para esas áreas con riesgo alto y muy alto frente a deslizamientos deben 

proponerse medidas de reducción del riesgo tal como argumenta CENEPRED 

(2019). Siendo así, con el mapa de peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo, se puede 

realizar una mejor gestión frente a desastres por deslizamientos, no obstante, tal 

como afirma Pereira et al. (2020) también se puede mejorar la gestión del riesgo, 

planificación del uso del suelo y reducción del riesgo de desastre, con análisis 

específicos a las áreas con riesgo alto y muy alto.  

Del análisis de estabilidad de la ladera(s) de riesgo alto o muy alto, en el 

sector 9 de expansión, con la aplicación del programa Slide, se ha verificado que, 

los taludes se encuentran estables en condiciones estáticas, lo contrario ocurrió 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 estático, 

y de 1.233 a 1.566 en estado dinámico, o en el estudio de Rodriguez (2021) cuyos 

factores de seguridad eran menores a 1; no obstante, tal como argumenta, Frodella 

et al. (2018) condiciones externas como sismo o precipitaciones pluviales, pueden 

desencadenar deformaciones en los taludes, por lo que, se recomienda análisis 

más avanzados de estabilidad de taludes en las áreas de riesgo alto y muy alto; 

considerando, tal como arguyen Oliva y Gallardo (2018), que frente a 

deslizamientos en áreas construidas el movimiento de masa puede impactar en 

varias edificaciones que, se encuentren en la zona, siendo indicio de un desastre, 

así mismo, Sosa y Lara (2018) plantea la reubicación de la población, cuando las 

propuestas de estabilización no son viables.  
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4.3. Contrastación de hipótesis  

Se ha aplicado el z-test en el programa Minitab 19, para aceptar o rechazar 

la hipótesis nula (Ho) ñLos niveles de riesgo por deslizamiento de tierras no son 

de nivel ato (µ  0.018)ò o la hipótesis alternativa (H1) ñLos niveles de riesgo por 

deslizamiento de tierras son de nivel ato (µ > 0.018).ò. Se acepta H1, cuando el 

valor p es menor a 0.05 (nivel de significancia) para el 95% del nivel de confianza, 

caso contrario se rechaza Ho. Para el análisis estadístico se ha utilizado como 

datos los 3578 valores de riesgo que brinda el programa ArcGIS 10.5 luego del 

procesamiento de la información (ver datos en Anexos). Determinando según la 

Tabla 50 que, el valor p es mayor a 0.05 por tanto se acepta Ho, y se concluye 

que, los niveles de riesgo por deslizamiento de tierras en la ZEU sector 9, no son 

de nivel ato (µ  0.018), es decir el riesgo frente a deslizamientos es en promedio 

de nivel medio.  

Tabla 50  

Prueba Estadística Z-test 

Valor Z  Valor p 

-5.58 1.000 

 

Tabla 51  

Correlación 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 

 

Ecuación de regresión: Riesgo = -0.014974 + 0.19739 Vuln + 0.068501 Peligro 

   

Tabla 52  

Resumen del Modelo de Regresión  

S R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred) 

0.0044117 85.71% 85.70% 85.63% 
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Figura 64  

Gráfica de Residuos para Riesgo 

 

Figura 65  

Resumen Estadístico de Riesgo  
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Figura 66  

Resumen Estadístico de Peligro 

 

Figura 67  

Resumen Estadístico de Vulnerabilidad   
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Figura 68  

Correlación entre Riesgo y Peligro 

 

Figura 69  

Correlación entre Riesgo y Vulnerabilidad  
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CAPÍTULO V.   

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

5.1. Conclusiones  

Al evaluar los niveles de riesgo por deslizamiento de tierras en la zona de expansión 

urbana (ZEU) -sector 9 - Chota, aplicando Metodología del CENEPRED, 2021, se ha 

llegado a las siguientes conclusiones:  

(1) El nivel de peligro frente a deslizamientos de tierras es muy alto, alto y medio en 

el 32.08%, 48.13% y 19.80% del área de la ZEU del sector 9, Chota, tal como se 

puede ver en el mapa del anexo K.3. 

(2) El nivel de vulnerabilidad frente a deslizamientos de tierras es muy alto, alto, 

medio, bajo y muy bajo en el 4.91%, 79.30%, 11.23%, 3.16% y 1.40% de las casas 

de la ZEU del sector 9 de la ciudad de Chota, tal como se puede ver en el mapa 

del anexo K.4.  

(3) El nivel de riesgo frente a deslizamientos de tierras es bajo, medio, alto y muy alto 

en el 1.88%, 78.61%, 19.40% y 0.12% del área de la zona de expansión urbana 

del sector 9, Chota, tal como se pude ver en el mapa del anexo K.5.  

(4) Del análisis de estabilidad de la ladera(s) de riesgo alto y/o muy alto, en el sector 

9 de expansión de la ciudad de Chota, con la aplicación del programa Slide, se ha 

verificado que, los taludes se encuentran estables, el FS varía de 1.874 a 2.136 en 

estado estático, y de 1.233 a 1.566 en estado dinámico; no obstante, cualquier 

factor externo como sismo o lluvia podría causar su deslizamiento por lo que, 

necesitan estudios específicos.  
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5.2. Recomendaciones y/o sugerencias 

Se sugiere a la Municipalidad Provincial de Chota (MPCH), utilizar los mapas de 

peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo frente a deslizamientos de tierras en la ZEU del 

sector 9, para proponer planes de gestión de riesgo, normativas de construcción en 

laderas, planes de contingencia u otros documentos de acción que, permitan prevenir la 

ocurrencia de desastres. Así mismo, se recomienda que, en las áreas de riesgo alto y/o 

muy alto, se realicen estudios detallados para analizar la estabilidad de los taludes frente 

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

estáticas el talud esta estable. 
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CAPÍTULO VII.  ANEXOS 

Anexo A. Matriz de consistencia 

Título de tesis: Niveles de riesgo por deslizamiento de tierra en la zona de expansión urbana ï sector 9 - de la ciudad de Chota, aplicando 

metodología del CENEPRED, 2021 

Tesista: Yover Eli Idrogo Díaz 

Formulación 

del problema 

Objetivos  Hipótesis  
Variables Dimensiones Subdimensiones Indicadores Metodología  

¿Qué niveles 

de peligros y 
vulnerabilidad 

por 

deslizamiento 
de tierras se 

presentan en 

la zona de 

expansión 

urbana -sector 

9- de la 
Ciudad de 

Chota, 

aplicando 
metodología 

del 

CENEPRED? 

Objetivo general 

Evaluar los niveles de Riesgo por 
deslizamiento de tierras en la zona de 

expansión urbana -sector 9 - de la ciudad de 

Chota, aplicando Metodología del 
CENEPRED, 2021. 

Objetivos específicos 

¶ Determinar los niveles de peligro por 

deslizamiento de tierras en la zona de 

expansión urbana -Sector 9- de la ciudad 
de Chota, para elaborar el mapa de peligro 

según metodología del CENEPRED. 

¶ Evaluar los niveles de vulnerabilidad por 

deslizamiento de tierras en la zona de 

expansión urbana -Sector 9- de la ciudad 
de Chota, para elaborar el mapa de 

vulnerabilidad según metodología del 

CENEPRED. 

¶ Establecer los niveles de riesgo por 

deslizamiento de tierras en la zona de 

expansión urbana -Sector 9- de la ciudad 
de Chota, con el fin de elaborar el mapa de 

riesgos.  

¶ Analizar la estabilidad de la ladera(s) de 

riesgo alto o muy alto, en el sector 9 de 

expansión de la ciudad de Chota, con la 
aplicación del programa Slide. 

H1: Los niveles 

de riesgo por 
deslizamiento 

de tierras en la 

zona de 
expansión 

urbana -sector 9 

- de la ciudad 

de Chota, 

utilizando la 

Metodología del 
CENEPRED, 

son de nivel ato 

(µ >.0.018). 

VI  

 
Riesgo por 

deslizamiento de 

tierra 

Peligrosidad 
frente a 

deslizamientos  

Condicionantes 

Tipo de suelo 

Enfoque: Mito 

Tipo: Aplicado 
Nivel: descriptiva  

Diseño de investigación: no 
experimental  

 

La muestra para el análisis de 
peligrosidad, es de tipo no 

probabilística, determinada por 

conveniencia, tomando como 
referencia noticias locales del área 

afectada por deslizamientos 

(AndinaRadio, 2021), abarca 54.28 
hectáreas del área de expansión 

urbana del sector 9 de la ciudad de 

Chota, mientras que la muestra para 
vulnerabilidad, se ha determinado 

probabilísticamente, según el 

número de viviendas que se ubican 
dentro del área de estudio de 

peligrosidad, siendo así, se han 

encuestado a 164 personas, una por 
cada vivienda de estudio. 

Pendiente 

Geología 

Cercanía al río 

Geomorfología 

Desencadenantes Intensidad media en hora 

Parámetro de evaluación del 

fenómeno  

Capacidad portante del suelo 

Tipo de laderas 

Velocidad de desplazamientos 

Vulnerabilidad 

Social  Exposición/ Fragilidad/ Resiliencia 

Económica Exposición/ Fragilidad/ Resiliencia 

Ambiental Exposición/ Fragilidad/ Resiliencia 

Riesgo por 
deslizamiento 

de tierra 

Estimación del riesgo 
Peligrosidad  

Vulnerabilidad 

Parámetros de mecánica de 

suelos de zonas críticas 

Peso específico 

Cohesión  

Ángulo de fricción  

Análisis de estabilidad de 

talud de zonas críticas 

Factor de seguridad 

Análisis de la aceptabilidad del riesgo 

VD 
Expansión urbana  

Áreas de 

expansión 

urbana 

Peligrosidad por 
deslizamiento de tierra 

Mapa de peligrosidad 

Vulnerabilidad por 

deslizamiento de tierra 
Mapa de vulnerabilidad  

Riesgo por deslizamiento de 

tierra 
Mapa de riesgo 
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Anexo B. Panel fotográfico 

B.1. Estado situacional  
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B.2. Levantamiento topográfico  
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B.3. Excavación de calicatas  
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