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RESUMEN

La investigacion se ha realizado con el objetivo de evaluar el riesgo asociado a la vulnerabilidad
fisica por laderas inestables en el tramo de carretera Cajamarca — Gavilan, para lo cual se
identificaron los factores condicionantes: pendiente, cobertura vegetal, geologia a través de
inventarios e informacion espacial extraida de las entidades técnico cientificas y el suelo por
medio de la extraccion de 5 muestras, asi mismo también se identifico el factor desencadenante:
la precipitacion, ambos factores permiten obtener la susceptibilidad, la cual multiplicada con
la frecuencia nos resulta el peligro. Del mismo modo se realizd una encuesta a los moradores
de 100 viviendas contiguas al tramo de estudio con el fin de caracterizar la vulnerabilidad; la
interseccion de ambas posibilidades mediante el software ArcGIS 10.3 nos presenta los 5
niveles de riesgo. Los resultados de la investigacion indican que la posibilidad de que se genere
un deslizamiento en el tramo de estudio, el cual amenace a los moradores y atente contra sus
medios de vida es muy alto (76%), concluyendo que la alta posibilidad de riesgo se debe
principalmente a que existe mayor vulnerabilidad, es decir los moradores del area de estudio

construyen sus viviendas con materiales de mala calidad y con deficiencias estructurales.

Palabras Claves: Evaluacion, Inestabilidad, Ladera, Peligro, Vulnerabilidad, Riesgo



ABSTRACT

The research has been carried out with the objective of evaluating the risk associated with
physical vulnerability due to unstable slopes in the Cajamarca - Gavilan road section, for which
the conditioning factors were identified: slope, vegetation cover, geology through inventories
and information space extracted from the technical scientific entities and the soil by means of
the extraction of 5 samples, likewise the triggering factor was also identified: precipitation,
both factors allow obtaining the susceptibility, which multiplied with the frequency is the
danger. In the same way, a survey was carried out among the inhabitants of 100 houses adjacent
to the study section in order to characterize vulnerability; the intersection of both possibilities
using the ArcGIS 10.3 software presents us with the 5 levels of risk. The results of the
investigation indicate that the possibility of a landslide being generated in the study section,
which threatens the inhabitants and threatens their livelihoods, is very high (76%), concluding
that the high possibility of risk is It is mainly due to the fact that there is greater vulnerability,
that is, the inhabitants of the study area build their homes with poor quality materials and with

structural deficiencies.

Keywords: Assessment, Instability, Slope, Danger, Vulnerability, Risk



CAPITULO 1. INTRODUCCION
1.1. Planteamiento del Problema

En la ultima década, en el Peru se vienen produciendo una serie de fendmenos naturales que
causan dafios sociales, ambientales y econdmicos. (Chang Chang & Alva Hurtado, 1991)
afirman que la mayor incidencia del fendmeno de deslizamientos esta en la sierra y selva alta,
por las condiciones existentes de topografia, geologia y clima asi mismo indican que suceden
frecuentemente desde el mes de diciembre hasta abril con algunas excepciones en los meses

centrales del afio.

En la regién de Cajamarca, entre los distritos de Cajamarca y San Juan, especificamente en la
carretera Cajamarca - Gavilan entre el Km 160 + 00 al Km 170 + 00, se puede observar
constantemente restos de roca y suelo en la capa de rodadura de la carretera producto de las
caidas por las fuertes pendientes, la mala conservacion de taludes, la deforestacion, las
vibraciones producidas por vehiculos pesados y la composicion de estas laderas, en su mayoria

son materiales de grano fino a medio y poco cohesivos.

Cada vez el perjuicio aumenta debido a construcciones en zonas geograficas inseguras y
deficientes planes de desarrollo urbano por parte de las municipalidades. Estos factores
sumados a las precipitaciones muy intensas pueden activar deslizamientos en el tramo de
carretera Cajamarca — Gavilan comprendido entre el Km 160 +000 al Km 170 + 000; como se

dijo lineas arriba las consecuencias serian muy nefastas.

Segun (Zavala C. & Barrantes, 2007) la region Cajamarca presenta un bajo registro de
ocurrencia de hechos catastroficos en la época reciente y que la mayor cantidad de movimientos

en masa acontecidos en la region se agrupan a eventos hidroclimaticos.

Los deslizamientos de tierra suelen ser eventos geoldgicos calamitosos que afectan a los
humanos, provocando muerte y perjuicio en las propiedades, por un estimado de cantidades
significativas de dolares cada afio. Segun (Oliva Gonzales & Gonzalez Olhmeir, 2015) la
inestabilidad del terreno en laderas, genera cada afio a lo largo del mundo movimientos de
masas de roca y suelo que ocasionan pérdidas materiales considerables y perjuicios a las
infraestructuras y el medioambiente, provocando disposiciones de emergencia cuya

administracién y prevencion por parte de las autoridades se hacen sumamente arduo.

11



1.2.  Formulacion del problema

¢Cudl es el nivel de riesgo asociado a la vulnerabilidad fisica por laderas inestables en el tramo
de carretera Cajamarca — Gavilan entre el Km 160 + 00 al Km 170 + 00?

1.3.  Hipdtesis de investigacion

e El nivel de riesgo asociado a la vulnerabilidad fisica en el tramo del Km 160 al Km 170

de la carretera Cajamarca — Gavilan (PE — 08) es muy alto.
1.4.  Justificacion de la investigacion

A partir de la expedicion de la ley de gestion del riesgo de desastres (ley 29664), los municipios
del pais deben realizar estudios de riesgos naturales como parte esencial de las politicas de
planificacion del desarrollo seguro y gestion ambiental territorial sostenible.

Conocer el nivel de peligro, vulnerabilidad y riesgo de la zona de estudio permitira, en cierto
grado a la municipalidad, elaborar un plan de desarrollo sostenible, ademas contribuye como
instrumento para decidir la ejecucion de proyectos posteriores de manera que le permita

asegurar la calidad, seguridad y la vida util.

Asi mismo el trabajo de investigacion servira como punto de partida para estudios mas
particulares y concientice a los grupos institucionales a realizar aplicaciones metodoldgicas de

reduccion de riesgo de desastres en el ambito de las inversiones publicas.

1.5.  Alcances de la investigacion
Nuestro estudio se basa en:

Los desastres suscitados por amenazas de origen natural reflejan un enfoque integral de la
gestion del riesgo de desastres que pronostican maltiples amenazas y la posible relacién entre
ellos que puede tener importantes consecuencias en los sistemas culturales, ambientales,

econdmicos y sociales, como se subraya en el marco de Yokohama. (INDECI, 2011)

Actualmente la investigacion pretende evaluar el riesgo asociado a la vulnerabilidad fisica por
laderas inestables en los Km 160+00 al Km 170+00, tramo de la carretera Cajamarca —Gavilan,

la cual es clasificada por su demanda como carretera de segunda clase.
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Los usuarios beneficiados con la presente investigacion seran: los formuladores de expedientes
de carreteras en el tramo Cajamarca - Gavilan, la municipalidad de Cajamarca, el gobierno
regional de Cajamarca, el ministerio de Transportes y Comunicaciones, ademéas de las
entidades técnico cientificas.

Por consiguiente, el fin de la investigacién es ampliar el conocimiento para que puedan
entender el riesgo al que esta expuesto el tramo de carretera Cajamarca — Gavilan comprendido
entre el Km 160+00 al Km 170+00 y de este modo tomar medidas de prevencién a fin de

mitigar los impactos negativos que puedan ocasionar estos fenémenos de darse el caso.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo General

» Evaluar el riesgo asociado a la vulnerabilidad fisica por laderas inestables en el tramo

Cajamarca — Gavilan.

1.6.2. Objetivos Especificos

> ldentificar los parametros para evaluar correctamente el deslizamiento.

> Determinar el nivel de susceptibilidad, la vulnerabilidad y el riesgo ante el peligro de
deslizamiento.

> Elaborar los mapas de nivel de peligro, vulnerabilidad y riesgo.

» Proponer alternativas de prevencion.
1.7.  Contenido de la investigacion

El trabajo de investigacion esta dividido en cinco capitulos los cuales seran descritos muy

brevemente a continuacion:

El primer capitulo “INTRODUCCION” comprende informacion sobre el contexto, el
planteamiento del problema, hipdtesis, la justificacion o importancia de la investigacion, asi

como sus alcances y objetivos de la investigacion.

El segundo capitulo “MARCO TEORICO” comprende los antecedentes teéricos, bases

teoricas y definicion de términos basicos del trabajo de investigacion.

El tercer capitulo “MATERIALES Y METODOS” comprende la ubicacion geogréfica
donde se realiz6 la investigacion, el tiempo en el cual se enmarca, los procesos y métodos

utilizados, el tratamiento, analisis de los datos y los resultados del trabajo de investigacion.
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El cuarto capitulo “ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS” comprende la

explicacion, discusion e interpretacion de los resultados obtenidos.

El quinto capitulo “CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES” abarca las
conclusiones de la investigacion para cada objetivo propuesto; y las recomendaciones que

sugieren la ampliacion de los conocimientos sobre el problema de investigacion.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO
2.1.  Antecedentes teoricos de la investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

Hernandez y Ramirez (2016) en su tesis magistral: “Risk Assessment of physical
vulnerability due to hillside and unstable slopes in the Cay creek watershed, Ibagué, Colombia”
tuvo como conclusién mas importante que: la geologia, la pendiente, la accion antropica, el
uso del suelo y la precipitacion son factores preponderantes que suscitan inestabilidad en
laderas y, por tanto, potenciales causas de peligro, vulnerabilidad fisica y riesgos asociados.

Delgado et al. (2006) en su tesis magistral: “Evaluacion de la susceptibilidad de las laderas a
sufrir inestabilidades inducidas por terremotos: aplicacion a la cuenca de drenaje del rio Serpis,
provincia de Alicante, Colombia”; tuvo como conclusion final que: la indagacion de la
disposicion espacial de los lugares de mayor susceptibilidad y su conexién con las vias de
comunicacion y usos del suelo, ha puesto de manifiesto que hay puntos donde concurren ambos

elementos. Ello hace que el riesgo sea evaluado en ese sector en una escala més detallada.

Bonachea (2006) en su tesis magistral: “Desarrollo, aplicacion y validacion de procedimientos
y modelos para la evaluacion de amenazas, vulnerabilidad y riesgo debidos a procesos
geomorfologicos, Espafia” llego a la conclusion de que: el mejoramiento en los procedimientos
estadisticos usados para la elaboracion de modelos de susceptibilidad de deslizamientos, ha
permitido obtener modelos con mejor capacidad de prediccion frente a aquellos modelos de
susceptibilidad propuestos por anteriores autores. Como producto de los nuevos modelos
obtenidos durante este trabajo, la capacidad de prediccion ha incrementado en un 5% respecto
a los resultados obtenidos por Remondo (2001). Parte de esa mejora es atribuible al uso de
técnicas estadisticas que permiten tratar las variables no categoricas de forma continua (sin ser
discretizadas) y al uso de variables mas precisas. La combinacion de variables que ha
demostrado una mayor capacidad de prediccion es: litologia, usos del suelo, altitud, pendiente
y orientacion. El uso de variables geométricas derivadas de los Modelos Digitales de
Elevaciones (MDEs) de alta resolucion, aumenta la capacidad de prediccién de los modelos de

susceptibilidad.
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2.1.2. Antecedentes Nacionales

Rodriguez (2011) en su tesis de grado: “Gestion de riesgos de desastres. Aplicacion a la
carretera Cariete — Chupaca: Tramo Km 114 + 000 al Km 129 + 000. Determinacién de
Peligros” llega a la conclusion que: los peligros més significativos que afectan la carretera son
los derrumbes o deslizamientos, inundacion y los sismos. Producto de ello y de la
vulnerabilidad existente presenta riesgo en un nivel alto. Por lo tanto, se debe tomar medidas
de prevencion y mitigacion para evitar que la carretera se deteriore severamente y quedar fuera

de servicio.

Castro (2014) en su tesis de grado: “Evaluacion del riesgo de desastres por peligros naturales
y antropicos del area urbana del distrito de punta Hermosa” llega a la conclusion de que: el
nivel de riesgo muy alto considera viviendas con una probabilidad muy alta de sufrir dafio
estructural severo y/o posible colapso de la edificacion, estas viviendas no podrian ser
habitadas. Por el contrario, después de una inspeccion estructural por un profesional o por

INDECI podria requerir ser demolida.

Alcantara (2017) en su tesis de grado: “Evaluacion de riesgos geoldgicos de la zona urbana,
Distrito de Ollachea — Carabaya” llega a la siguiente conclusion, que: los peligros se localizan
principalmente en los declives de los cerros, tanto en las zonas de pendientes bajas como en las
de pendientes medias, donde las condiciones litoldgicas han sido afectadas por procesos
geoldgicos como la meteorizacion fisica y en algunos casos por accion antropica. De acuerdo
a lo identificado en las Quebradas en la periferia urbana del distrito de Ollachea, es posible
inferir que los movimientos en masa de gran magnitud (huaycos) ocurrieron de una manera
excepcional, no registrada en gran magnitud en los ultimos 10 afios, sin embargo, debemos

considerar que estos procesos son ciclicos.

2.1.3. Antecedentes Locales

Alcéntara (2016) en su tesis de grado: “Evaluacion geotécnica del deslizamiento el naranjo en
Cajamarca” llegd a la conclusion que: las zonas contiguas al deslizamiento muestran
propiedades geotécnicas similares; desencadenando asi nuevos movimientos en masa en el
lugar; asimismo, todo el trayecto del Abra el Gavilan a Magdalena ya muestra sefiales de

inestabilidad (grietas de traccion, fracturamiento, inclinacion de arboles).
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Montoya (2014) en su tesis de grado: “Evaluacion geotécnica de los taludes de carretera cruz
blanca — el gavilan” llega a la conclusion que: el comportamiento litomorfoestructural de la
carretera Cruz Blanca — El Gavilén, es intrincado por la presencia de estructuras muy alteradas,

que originan fracturamientos, plegamientos y fallas en los macizos rocosos.

Toro (2014) en su tesis de grado: “Evaluacion de la inestabilidad de taludes en las carreteras
las pirias — cruce Lambayeque” llego a la conclusion que; los factores que afectan la
inestabilidad de taludes son: el angulo de friccion (®), la cohesion (c), peso especifico (y) y

los parametros hidrogeoldgicos, asi como la pendiente del talud (grado de inclinacion).
2.2. Bases Teoricas

2.2.1. Peligro (P)

El peligro es la posibilidad de ocurrencia de un fenomeno de origen natural u antropico de
modo accidental, sumamente dafiino, de una intensidad dada, dentro de un periodo de tiempo
definido, que puede afectar un area poblada, infraestructura fisica y/o el medio ambiente
(INDECI, 2011).

La evaluacion consiste en realizar un analisis del impacto potencial que podrian causar
fendmenos endogenos como los sismos y sus consecuencias: deslizamientos, tsunamis,
licuacion del suelo (geodindmica interna) y los procesos exogenos como accion eolica, erosion,
precipitaciones pluviales y sus consecuencias (geodinamicas externas), determinando en forma
gréfica, en cada caso los sectores rurales que podrian ser afectados por los peligros
identificados. (INDECI, 2011)

2.2.1.1. Clasificacion del peligro
El peligro se clasifica en dos clases: en peligros generados por fendmenos de origen natural y
peligros inducidos por accién humana. (CENEPRED, 2014)
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CLASIFICACION
DE PELIGROS

PELIGROS GENERADOS POR
FENOMENOS DE ORIGEN
NATURAL

PELIGROS INDUCIDOS POR
ACCION HUMANA

Peligros generados por
fendmenos de geodinamica
Interna

Peligros generados por
fendmenos de geodindmica
externa

Peligros generados por
fendomenos
hidrometereologicos y
oceanograficos

Peligros Fisicos

Peligros Quimicos

Peligros Bioldgicos

Figura 1.- Clasificacion de Peligros (CENEPRED, 2014)
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PELIGROS GENERADOS POR

FENOMENOS DE ORIGEN NATURAL

PELIGROS GENERADOS POR
FENOMENOS DE
GEODINAMICA INTERNA

Sismos

Tsunamis o
maremotos

Vulcanismo

PELIGROS GENERADOS POR
FENOMENOS DE
GEODINAMICA EXTERNA

PELIGROS GENERADOS POR
FENOMENOS
HIDROMETEREOLOGICOS Y
OCEANOGRAFICOS

_|

Caidas |

Volcamiento

Deslizamiento de
roca o suelo

Propagacion lateral

Flujo

Reptacion

Deformaciones
gravitacionales
profundas

Inundaciones H

Lluvias intensas

Oleajes andmalosH] Sequia
Descenso de [H  Granizadas
temperatura

Fendmeno EI | | TO[me_ntas
Nifio Eléctricas
Vientos Fuertes H Erosion
Incendios | Olas de calory
Forestales frio
Deglaciacion | Fenomeno La
Nina

Figura 2.- Peligros generados por fendmenos de origen natural (CENEPRED, 2014)
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2.2.1.2.

Desastres frecuentes en la provincia de Cajamarca

Entre los fendmenos naturales que causan los desastres mas comunes en la provincia de

Cajamarca, tenemos los que se muestran en el cuadro siguiente:

Tabla 1.- Zonas criticas por peligros geoldgicos en la provincia de Cajamarca

Area o Sector

Peligros Actuales o Futuros

Carretera entre San
Juan 'y Cajamarca,
sectores: Choten,
Quebradas Choten vy

Huyllario (San Juan)

Tramo de 200m con problemas de desplome del talud superior

de carretera.

Deslizamiento en la margen izquierda de la quebrada Huyllario,
genera asentamiento en un trecho de 150m de carretera, los
asentamientos son periddicos generando el agrietamiento del

asfalto.

Deslizamiento en la margen izquierda de la quebrada Choten

ocasiona el asentamiento de la carretera asfaltada.

Pueblo Nuevo — San Juan

(San Juan)

Deslizamiento antiguo reactivado en la localidad de Pueblo
Nuevo. Asentamiento en el terreno y plataforma de carretera,
agrietamientos en viviendas y colegio primario, formacion de

carcava con avance retrogresivo debajo de poblado.

Carretera a Cajamarca
Km. 104+000 al Km.
107+700 (Magdalena)

Erosion en carcavas por donde discurren huaycos de manera
periddica, afectando un tramo de unos 1300m por sectores,
acumulacion de material removido en forma de conos. Erosion
fluvial en la margen derecha del rio Magdalena, puede afectar

talud inferior de la carretera en un tramo de 6 Km.

Quebrada Vifas

(Magdalena)

Las

Quebrada susceptible a huaycos, de manera excepcional;
erosion del estribo derecho de puente sobre la carretera, bloques
de roca de hasta 3m de didmetro en el cauce, derrumbes en la
margen derecha de la quebrada aportan material suelto, intensa
erosion en cércavas. Deslizamiento rotacional activo de avance
retrogresivo en la Vifia alta que ha causado el asentamiento de

terrenos de cultivo, puede generar huayco de gran magnitud.

Continua. ..
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Carretera a Cajamarca
Km. 110 + 500
(Magdalena)

Erosion de laderas en forma de cércavas por las cuales pueden

discurrir huaycos de manera ocasional a excepcional.
Desplome del talud superior de carretera, asentamientos de la

plataforma, disminucién de asfalto.

Km. 115 + 000 al 118+
000
Cajamarca (Magdalena)

carretera a

Derrumbes en talud superior de carretera, perdida de
plataforma, asentamientos y agrietamientos, caida de material
suelto desde el talud superior. Erosion en cércavas por donde

discurren huaycos de manera ocasional.

Km. 119+900 al 120+500
de la carretera a
Cajamarca y el sector: el

Mirme (Magdalena)

Erosion de laderas intensa que genera huaycos de manera
periddica a ocasional, derrumbes hacia la cara libre de las
carcavas. En el sector el Mirme, se observan derrumbes hacia
ambas margenes de la quebrada; el 2003 huayco dafio parte de

los gaviones colocados en ambas margenes de la quebrada.

Entre el sector El Tingo,
(Km. 128+500) y la
progresiva 130+100 al
130+600 de la carretera
hacia Cajamarca

(Magdalena)

Deslizamiento antiguo reactivado en el cuerpo, produce

asentamientos de terrenos, plataforma de carretera,

agrietamientos en el asfalto.

Deslizamientos y derrumbes en talud superior, produce la caida

de material hacia la plataforma.

Km. 133+100 carretera a

Cajamarca (Magdalena)

Derrumbes y deslizamientos activos y antiguos reactivados,
asentamientos de terreno, escarpas en la ladera superior,
acumulacion de material suelto a manera de conos en la

carretera que proviene de los derrumbes.

Km. 137+500 de la

carretera a Cajamarca

Deslizamiento antiguo reactivado por encima del talud superior
de carretera, asentamientos en la plataforma de carretera, caida

de material suelto.

(Zavala C. & Barrantes, 2007)

2.2.2. Vulnerabilidad (V)

Es el nivel de decaimiento de un elemento frente al suceso de un peligro natural de cierta
magnitud dada. Es la facilidad como un elemento (infraestructura, vivienda, actividades
productivas, grado de organizacion, sistemas de alerta y desarrollo politico institucional, entre

otros), puede sufrir dafios materiales y humanos.

21



Se expresa en términos de posibilidad, en porcentaje de 0 a 100%. La vulnerabilidad, es
entonces una condicion previa que se muestra durante el desastre, cuando no se ha invertido lo
suficiente en medidas de prevencion, mitigacion y se admite un alto nivel de riesgo. (INDECI,
2011)

2.2.2.1. Factores de la VVulnerabilidad
Para analizar correctamente la vulnerabilidad, se debe considerar los tres factores: Exposicion,
Fragilidad y Resiliencia, los cuales se muestran en el siguiente grafico. (CENEPRED, 2014)

PELIGRO VULNERABILIDAD

EXPOSICION FRAGILIDAD RESILIENCIA

Figura 3.- Factores de la Vulnerabilidad (CENEPRED, 2014)
a) Exposicion

La exposicion esta relacionada con las decisiones que ubican al ser humano y su medio de vida
en zonas de impacto de un peligro. La exposicidn se genera por una relacién no apropiada con
el ambiente, que se debe a procesos no planificados de crecimiento demogréafico, procesos
migratorios desordenados, procesos de urbanizacion sin un adecuado manejo del territorio y/o
a politicas de desarrollo econémico no sostenibles. Se entiende que, a mayor exposicion, mayor
vulnerabilidad. (CENEPRED, 2014)

b) Fragilidad

La fragilidad, esta relacionada a las condiciones de debilidad relativa del ser humano y sus
medios de vida frente a un peligro. En general, esta enfocada en las condiciones fisicas de una
comunidad y es enddgena, por ejemplo: no aplicar las normativas vigentes de construccion,
uso de materiales de mala calidad, procesos constructivos, entre otros. Se entiende que, a mayor
fragilidad, mayor vulnerabilidad. (CENEPRED, 2014)
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¢) Resiliencia

La Resiliencia, esta asociada al nivel de capacidad de recuperacion del ser humano y sus medios
de vida frente a la ocurrencia de un peligro. Estd referida a condiciones sociales y de
organizacion de la poblacion. Se entiende que, a mayor resiliencia, menor vulnerabilidad.
(CENEPRED, 2014)

2.2.2.2. Tipos de Vulnerabilidad (V)
El instituto nacional de defensa civil (INDECI) propone los siguientes tipos de vulnerabilidad

como se muestra en el siguiente cuadro.

Tabla 2.- Tipos de Vulnerabilidad de Movimientos en masa en Laderas

Tipos de Vulnerabilidad Variables

Localizacion de viviendas

Material de construccion usados en viviendas

Vulnerabilidad Fisica Caracteristicas geoldgicas, calidad y tipo de suelo

Cumplimiento de normativas técnicas vigentes de

procedimientos constructivos

Vulnerabilidad Ambiental Ecoldgica | Explotacion de los recursos naturales

Fuentes emisoras de sustancias peligrosos

Vulnerabilidad Econdmica Actividad economica

Grado de escasez (competividad, servicios e ingresos)

Nivel de organizacion

Vulnerabilidad Social Grado y tipo de relacion entre las instituciones y

organizaciones locales

Existencia de Capacitacion en colegios en temas referidos

a defensa civil

Vulnerabilidad Educativa Existencia de capacitacién de la poblacion civil en temas

referidos a defensa civil

Campanias de difusion (TV, radio y prensa)

Politico y legal
Vulnerabilidad Politica Institucional

Organizacion y capacidad institucional

Conocimiento colectivo sobre ocurrencia pasada de

N ) peligros
Vulnerabilidad Cultural e Ideol6gica

Percepcidn del riesgo

Carécter frente al riesgo

Continua. ..
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Vulnerabilidad Cientifica y | Informacion y soporte técnico

Tecnologica Conocimiento y cumplimiento de recomendaciones

(INDECI, 2011)

a) Vulnerabilidad Fisica

Referida a la calidad del material y tipo de construccion de las viviendas, establecimientos
econémicos y de servicios (educacién, salud, instituciones publicas), e infraestructuras
socioeconémicas (puentes, carreteras y canales de riego), para asimilar los efectos del peligro.
Otro aspecto a considerarse, es la calidad del suelo y el lugar donde se asienta el centro poblado,
cerca de fallas geologicas, ladera de los cerros, riberas del rio, faja marginal, laderas de una
cuenca hidrografica, situacion que incrementa significativamente su vulnerabilidad. (INDECI,
2011)

En deslizamientos, la vulnerabilidad fisica se expresa en la ubicacion de los centros poblados
en zonas expuestas al peligro en cuestion. Las personas que construyen sus viviendas en zonas
inseguras, lo han hecho por precisar de opciones y, por tanto, al haber sido empujados a tal
decision por las circunstancias sociales y economicas, dificilmente se podrian alejar de estos
riesgos. Para el analisis, es necesario elaborar un cuadro que contenga las principales variables
e indicadores, segun los materiales de construccion usados en las viviendas y establecimientos,
asi como en las obras viales de riesgos existentes, su localizacion, caracteristicas geologicas

donde estan asentadas y la normatividad técnica existente. (INDECI, 2011)

2.2.3. Riesgo (R)

Es la posibilidad de dafios ambientales, sociales y econdmicos por un evento natural, en un
lugar y durante un tiempo de exposicion determinado. El nivel de riesgo comprende una
evaluacion de los peligros naturales y de la vulnerabilidad para estimar las posibles péerdidas o

dafios en términos de costos. (Servicio Geoldgico Colombiano, 2016)

2.2.3.1. Estimacion del Riesgo
Es el conjunto de procesos que se realizan en una zona determinada, cuya finalidad es obtener
informacion sobre la identificacion de los peligros naturales y el analisis de la naturaleza de la

vulnerabilidad, para determinar el riesgo esperado.
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Asi mismo recomendar las medidas de prevencion (de carécter estructural y no estructural)
adecuadas, con la finalidad de disminuir los efectos de los desastres, ante la ocurrencia de un
peligro ya identificado. En este caso se propone un peligro hipotético basado principalmente,
en su periodo de recurrencia. En ese sentido, solo se habla de riesgo (R) cuando el
correspondiente escenario se ha evaluado en funcion del peligro (P) y la vulnerabilidad (V).
(INDECI, 2011)

2.2.3.2. Calculo del nivel de Riesgo

Establecidos los peligros (P) a los que esta expuesta el area de estudio y realizado el analisis
de vulnerabilidad (V), se procede a una evaluacion conjunta, para calcular el riesgo (R), es
decir estimar la posibilidad de pérdidas y dafios esperados (recursos, bienes y personas) ante la
ocurrencia de un fenémeno natural. (INDECI, 2011)

Estimar el riesgo comprende una combinacion de datos tedricos y empiricos con respecto a la
posibilidad del peligro identificado, es decir la intensidad de ocurrencia; asi como el analisis
de vulnerabilidad de los elementos expuestos al peligro (infraestructura, poblacion, etc), en una
zona determinada. El criterio analitico, se basa fundamentalmente en la aplicacion de la
siguiente ecuacion. (INDECI, 2011)

R=PxV
Donde: peligro (P), vulnerabilidad (V) y riesgo (R), se expresan en términos de posibilidad.

2.2.4. Movimientos en masa

Agrupa a todos los movimientos ladera abajo de una combinacidn de detritos, rocas y/o tierras
por efecto de la fuerza gravitatoria (Cruden, 1991). Algunos movimientos en masa son
imperceptibles, lentos y difusos como la reptacion, y otros deslizamientos pueden desarrollar

altas velocidades determinados por la superficie de rotura. (Crozier, 2005).

SUPERFICIE SUPUESTAPREVIA ___ ————

<. /
7 MASA ~
A DESLIZADA -~
- S /./
TERRAZA. : > -

3 o e e i

Figura 4.- Proceso de Movimiento en masa (CENEPRED, 2014)

25



Los deslizamientos consisten en un descenso referentemente rdpido, a veces sumamente
catastréfico, de materiales a lo largo de una pendiente. La pérdida de cobertura vegetal ayuda
a la meteorizacion y como consecuencia genera el desplazamiento mecanico del material por
factores desencadenantes. (CENEPRED, 2014)

La tala indiscriminada deja
el suelo desprotejido.
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soporta su propio=—
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Figura 5.- Etapas de erosion del suelo (CENEPRED, 2014)

2.2.4.1. Tipos de movimiento en masa
Se presentan las siguientes clases de movimientos en masa: caida, vuelcos, deslizamientos,
flujos, propagaciones laterales, reptaciones; se describe ademas cierto tipo de deformaciones

gravitacionales profundas.

Tabla 3.- Clasificacion de los movimientos en masa

Tipo Subtipo

Caidas Caida de roca (detritos o suelo)

) Volcamiento de roca (bloque)
Volcamiento

Volcamiento flexural de roca o del macizo rocoso

- Deslizamiento traslacional, deslizamiento en cufia
Deslizamiento de roca o suelo

Deslizamiento rotacional

y Propagacion lateral lenta
Propagacion lateral

Propagacion lateral por licuacion (residuos)

Flujo de detritos

) Crecida de detritos
Flujo

Flujo de lodo

Flujo de tierra

Continua. ..
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Flujo de turba

Avalancha de detritos

Avalancha de rocas

Deslizamiento por flujo y/o licuacion (de arena, limo,
detritos, roca fracturada)

Reptacion de suelos (Creep)

Reptacion

Solifluxién, gelifluxién (en permafrost)

Deformaciones gravitacionales profundas

(Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas, 2007)

Para cada tipo de movimiento en masa se describe el rango de velocidades, parametro
importante que relaciona la intensidad y la amenaza. Asimismo, se muestra la relacion del
intervalo de velocidades tipicas con la escala de velocidades propuesta por (Cruden & Varnes,
Landslide Types and Mitigation, 1996), en el siguiente cuadro:

Tabla 4.- Escala de Velocidades

Clases de
NS Descripcion Velocidad (mm/s) | Velocidad tipica
7 Extremadamente rapido
5x 10° 5 m/s
6 Muy répido
5x 10* 3 m/min
5 Rapido
5x 10 1,8 m/h
4 Moderada
5x 103 13 m/mes
3 Lenta
5x10° 1,6 m/afio
2 Muy lenta
5x 107 16 mm/afio
1 Extremadamente lenta

(Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas, 2007)
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2.2.4.2. Generacion de los movimientos en masa

Los movimientos en masa son procesos esencialmente gravitatorios, por los cuales una parte
de la masa del terreno se desplaza a un nivel por debajo del original. Este tipo de procesos se
relacionan con las altas precipitaciones, ya que acrecentan las fuerzas desestabilizadoras y
reducen la resistencia del suelo al deslizamiento. La inestabilidad de un movimiento en masa
en ladera, es el producto de la relacion de factores condicionantes y del impacto de factores
desencadenantes. Generalmente se diferencian dos clases de factores: Factores Condicionantes

y Factores Desencadenantes, a continuacion, se describen ambos factores. (INDECI, 2011)

2.2.4.2.1. Factores Condicionantes
Son factores inherentes del fendmeno, de accidn pasiva, que muestra las debilidades
caracteristicas en rocas y suelos en laderas (INDECI, 2011). Se dividen en:

Geoldqgicos

e Comportamiento geodindmico. — Corresponde a caracteristicas como: deformabilidad,
compresibilidad y cohesion, etc.

e Estratigrafia. — Corresponde a la composicion de los estratos, espesor, la disposicion de
las rocas (angulo de inclinacién y orientacion), lo que dispone el grado de inestabilidad o
estabilidad.

e Litoldgicos. — Corresponde a la composicion fisico — quimica y naturaleza de las rocas,
por alteracion de su capacidad portante segun las caracteristicas de la roca como:

compactacion, fragilidad, dureza, consolidacion, meteorizacion y adherencia.

Geomorfologicas

e Corresponde a la proximidad de fallas asimismo también se relaciona con la pendiente, la

geometria del talud y la topografia irregular.

Hidrogeoldgico

e Corresponde a la alteracion de la presion hidrostatica por efectos de las lluvias.

22422, Factores Desencadenantes
Son aquellos factores activos en la remocidn en masas en laderas, que provocan la inestabilidad
(INDECI, 2011). Se dividen en:
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Fendmenos de origen natural:

e Corresponden a: cambios de temperatura, sismos, variacion de la presion hidrostatica por
accion hidrometereoldgico, filtracion de aguas pluviales, precipitaciones, erosion por

efecto del viento, accion por efectos de la gravedad.

Fendmenos incitados por el ser humano:

e Corresponde a las explotaciones mineras, alteracion del talud, deforestacion, ubicacion de
los asentamientos humanos en terrenos de capacidad portante baja o ubicados en zonas
peligrosas.

e Meteorizacion fisica. — Relaciona las propiedades de la roca y las condiciones externas
tales como la vegetacion, humedad y clima.

e Meteorizacion Quimica. — Relaciona la descomposicion de las rocas por efecto de los

factores externos tales como infiltraciones de lluvias, intemperismo, accion eolica, etc.

2.2.4.3. Indicadores Antecedentes y Potenciales

2.2.4.3.1. Indicadores Antecedentes

Se denomina asi a los que generan cambios en la geomorfologia del relieve de la ladera debido
a los movimientos en masas, estos ayudan a identificar las zonas que han sido afectadas por un
tipo de fendmeno reiterativo en eventos pasados mediante el analisis de data historica. Estos
indicadores nos muestran las zonas que han sido afectadas por recurrencia de eventos
anteriores. (INDECI, 2011)

2.2.4.3.2. Indicadores Potenciales

Se denomina asi a los que permiten identificar zonas que posiblemente no han sido afectadas
por movimientos en masas en laderas. Los cuales en conjunto a los indicadores antecedentes
permiten identificar zonas que no han sido afectadas por movimientos de masas en laderas,
pero las cuales de acuerdo a los factores condicionantes que presenta el terreno las hace
potencialmente inestables y ademas permite predecir un posible comportamiento de un evento
futuro. (INDECI, 2011)
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Tabla 5.- Clasificacion de los deslizamientos

Clase de factores segun

naturaleza

Indicadores Antecedentes

Indicadores Potenciales

Geomorfolégicos

Terreno en pequefias depresiones,
relieve ondulado, existencia de

escarpes con pendiente, etc.

Terreno en pequefias
depresiones, relieve ondulado,
existencia de grietas en el

terreno.

Geoldgicos

Brote de rocas turbadas en nichos de

arranque, configuracion de formas

Planos de fracturacién a favor

de la pendiente, rocas alteradas,

irregulares, etc. estructuras de formas
irregulares,  material  poco
consolidado.
Hidrogeoldgicos Existencia relativa de agua (zonas | Existencia relativa de agua

con mayor verdor), saturacion de

suelos, régimen cambiante de
manantiales, apariciéon de pantanos
en las cabeceras, en la parte media y
al pie de los deslizamientos,

desviacion de rios, etc.

(zonas con mayor verdor),
zonas de surgencia de agua.
Suelos himedos

continuamente.

Continua. ..

Vegetales

Existencia de plantas tipicas de zonas

humedad, troncos torcidos y/o
inclinados, raices tensas y rotas,
discontinuidades repentinas en la

cobertura vegetal, etc.

Existencia de plantas tipicas de
zonas humedas, raices tensas.
Arboles arqueados en la parte

baja del tronco.

Estructurales

Cables flojos, postes reclinados, casas/construcciones agrietadas,

grietas en los pavimentos, cercos trasladados, etc.

Toponimia Nombres de zonas que puede sugerir | lgual a indicadores
inestabilidad del terreno como Cerro | antecedentes
de Agua, Cerro partido, etc.
Historia Testimonios e informacién de sucesos pasados

(INDECI, 2011)
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Tabla 6.- Rasgos caracteristicos que indican la posibilidad de un derrumbe

Clase de factores seguin su

naturaleza

Indicadores Antecedentes

Indicadores Potenciales

Geomorfolégicos

Existencia de conos coluviales
o fragmentos angulosos, zonas

de acumulacion al pie del talud.

Terreno en pequefias
depresiones, relieve ondulado,

existencia de grietas en el

terreno

Geoldgicos Brotes rocosos fuertemente alterados (diaclasas, fallas, juntas).

Ausencia de cubierta vegetal en | Existencia de arboles sobre las
» zonas activas, por el contrario, | zonas rocosas.

Vegetacion o )
en zonas inactivas existe
abundante vegetacion.

o Nombres de zonas que sugieren inestabilidad: El Derrumbadero,

Toponimia )

El Pedregal, Las Piedras, etc.
Historia Testimonios e informacién de sucesos pasados.

(INDECI, 2016)

Tabla 7.- Rasgos caracteristicos que indican la posibilidad de flujos de detritos

Clases de factores segun su

naturaleza

Indicadores Antecedentes

Indicadores Potenciales

Geomorfoldgicos

El escarpe principal tiene forma

concava con los flancos

curvados.

Tierras sobre explotadas con
inclinaciones mayores del 30%,
en suelos de texturas medias a

gruesas.

Geolébgicos

El talud original puede tener

forma curva. ElI material
movilizado es predominante

arcilloso.

Tierras sobre explotadas con
inclinaciones mayores del 30%,
en suelos de texturas medias a

finas.

Hidrogeoldgicos

El escarpe principal tiene forma
de V con presencia de estrias. El
material movilizado se
compone de escombros de
rocas y arboles con una matriz

de composicidn areno arcillosa.

Suelos gravosos y/o pedregosos
con inclinaciones mayores de
50%, con una matriz de suelo
variada, usados para pastoreo o

agricultura de sustento.

(INDECI, 2016)

31




2244,

2244.1. Célculo del volumen

Intensidad de los movimientos en masa

Para cuantificar el volumen se debe tener en cuenta el factor de esponjamiento del material a

movilizarse. Las formulas mas utilizadas son las siguientes:

Tabla 8.- Caracteristicas que indican la posibilidad de flujo de detritos

Deslizamientos Rotacionales

Deslizamientos Traslacionales

. Ar.Lr. Pr
a 6

V =Ar.Lr.Pr

Donde:
Ar: Ancho de la superficie de rotura
Lr: Longitud de la superficie de rotura

Pr: Profundidad de la superficie de rotura.

Donde:
Ar: Ancho de la superficie de rotura
Lr: Longitud de la superficie de rotura

Pr: Profundidad de la superficie de rotura.

(INDECI, 2016)

2.2.4.4.2.

Determinacion de las velocidades

La velocidad puede determinarse mediante los siguientes indicadores de campo, establecidos

a partir de sélidos conocimientos teoricos y experiencias (métodos cualitativos). (INDECI,

2011)
Tabla 9.- Clasificacion de los deslizamientos
_ _ _ o Indice de
Velocidad Equivalencia Caracteristicas ) )
Peligrosidad
~ | V <1mml/afio e El movimiento del terreno causa ligeras Bajo
Muy baja . . . .
fisuras en viviendas imperceptibles.
Bai V = 1 mm/afio < |e Loscaminos presentan pequefias grietas. Medio
aja ~ .
S5mm/afio e Zonas de reptacion.
V =5 mm/afio < 100 | ¢ EI movimiento del terreno causa fisuras en Alto
mm/afio paredes y muros.
] e Se observan arboles, postes de luz y
Media ) o
teléfonos inclinados.
o Deformaciones en las tuberias superficiales
de agua potable o en los caminos.
Continua. ..
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V > 100 mm/afio o | e Infraestructura  severamente  afectada, Muy alto
Desplazamientos > fracturada y dafiada, presencia de arboles y
| 1m por evento muros caidos, cambios fuertes en la
Alta topografia y geomorfologia del terreno
(hundimientos) fracturas en el suelo

abundancia de manantiales.

(INDECI, 2011)

En las zonas en donde no hay evidencia de movimiento, pero que presentan caracteristicas
similares (pendiente, geologia, etc.) se puede utilizar la informacion de los deslizamientos

parecidos para estimar velocidades de eventos futuros. (INDECI, 2011)

2.2.45. Concepto de talud

(Suérez Diaz, 2013) afirma que un talud o ladera es una masa de tierra no plana, que presenta
cambios de altura significativos (pendiente). Técnicamente se define ladera cuando su
conformacién actual tuvo como origen un proceso natural y talud cuando se conformd

artificialmente.

Zanja de corona

Pendiente

Pendiente

Altura predominante

Altura

Altura del

Altura del Nivel freatico hw
Nivel freatico hw
\ Pie de talud B B
SRR (\\/{\% \5{\\{(\%
a) Talud artificial (corte o relleno) b) Ladera natural

Figura 6.- Nomenclatura de Taludes y Laderas (Suarez Diaz, 2013)

2.2.4.5.1. Elementos del Talud

Suarez, J. (2013) afirma que el talud comprende una parte superior convexa con cresta, donde
se llevan a cabo procesos de erosion; una parte intermedia semirecta y una parte inferior
cdncava con un pie, en donde ocurren principalmente procesos de depositacion. En el talud y/o

ladera se definen los siguientes elementos:

e Pata, base o pie: Se define como la variacion brusca de la inclinacién en la parte inferior

de la ladera y/o talud, generalmente el pie de una ladera tiene forma céncava.
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e Escarpe, cresta o cima: Se define como la variacion brusca de la inclinacion en la parte
superior del talud o ladera, generalmente el escarpe de una ladera tiene forma convexa.

e Altura: Se define como la distancia vertical entre la cabeza y el pie.

e Altura de nivel freatico: Se define como la distancia vertical desde el pie del talud o ladera
hasta el nivel del agua, generalmente se mide debajo de la cabeza del talud.

e Pendiente: Se define como la medida de inclinacion de la superficie del talud o ladera. Se

expresa en porcentaje o grados.

Cabe recalcar que los suelos mas resistentes (rocas) generalmente forman laderas de mayor
inclinacion (pendiente) y los materiales de baja resistencia, generan laderas de baja inclinacion

(pendiente).

Cresta/cima
cabeza/escarpe Zona de

denudacion/ erosion

Parte alta

Figura 7.- Partes generales de un talud o ladera (Suarez Diaz, 2013)

2.2.4.6. Concepto de Deslizamiento
Segun Cruden (1991) los deslizamientos consisten en “movimientos de masas de tierra o roca

bajo un talud”. La expresion deslizamiento incluye procesos erosivos y denudacionales.

Son movimientos que se producen en suelo, roca o ambos, a lo largo de una superficie concava
o plana, donde la masa original se desplaza ladera abajo en tramos variables. La velocidad con

que suceden es variable, pueden ser lentos (<16mm/afio) a extremadamente rapidos (> 5m/seg)
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Escarpe

:::::::. ::::: ! Corte

AAAAAAAA LT g ; Afloramientos

Cuerpo

Limite de Sentido del
movimiento movimiento

Figura 8.- Esquema de deslizamiento en suelo blando (Suarez Diaz, 2013)

a) Deslizamientos Rotacionales: Movimiento lento inicialmente de una masa de roca, suelo
0 ambos, a lo largo de una superficie de rotura en forma céncava y circular, sobre la cual se
desplaza. Ocasionalmente se da en terrenos isotropicos, cohesivos y homogeneos, presentan
poca deformacion de los materiales, los cuales a medida que la masa se desplaza
gradualmente se van alterando, y se transforman en movimientos mas complejos. (INDECI,
2016)

b) Deslizamientos Traslacionales: Movimiento lento o rapido de una masa de roca, suelo o
ambos a lo largo de una superficie de deslizamiento planar. Suceden en lugares que
presentan discontinuidad, formando placas de estratos cuyas bases carecen de soporte, y se

desplazan en sentido de la pendiente.

El encuentro de discontinuidades de masas rocosas puede originar un deslizamiento en cufia,
estos se producen generalmente por factores desencadenantes y antropicos tales como corte

de taludes para estructura vial o de canalizacion. (INDECI, 2011)

Figura 9.- Deslizamiento Rotacional y Traslacional (Skinner & Porter, 1992)
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2.2.46.1. Partes del deslizamiento

Cabeza: Se define como la parte superior de la masa del material trasladado.

Cima: Se define como el punto més alto de la cabeza.

Corona: Se define como el material (inalterado) que se encuentra adyacente a la parte méas
alta del escarpe principal.

Escarpe principal: Se define como la superficie muy inclinada a lo largo de la periferia
posterior del &rea en movimiento, causado por el desplazamiento del material.

Escarpe secundario: Se define como el terreno de pendiente elevada generada por el
movimiento diferencial dentro de la masa que se desplaza.

Superficie de falla: Se define como el area por debajo del movimiento y que delimita el
volumen del material desplazado. No todos los movimientos poseen superficie de falla.
Pie de la superficie de falla: Se define como el encuentro entre la parte inferior de la
superficie de rotura y la superficie original del terreno.

Base: Se define como el area cubierta por el material perturbado bajo del pie de la superficie
de falla.

Punto o ufia: Se define como el punto de la base que se encuentra mas lejano de la cima.
Cuerpo principal del deslizamiento: Definido como el material trasladado que se ubica
por arriba de la superficie de falla.

Superficie original del terreno: Se define como la superficie que existia antes de que se
presentara el movimiento.

Flanco o costado: Se define como el perfil lateral del movimiento.

Derecha e izquierda: Se define como la orientacion de un deslizamiento desde la corona
hacia la base, asimismo también es aceptable utilizar la orientacion geografica (Norte, Sur,
Este, Oeste);

A continuacion, se muestra un deslizamiento tipico. Las principales partes que lo componen

son las siguientes:
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e falla

Figura 10.- Partes de un Deslizamiento (Suarez Diaz, 2013)
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2.2.4.6.2. Dimensiones de los Deslizamientos
Para definir las dimensiones de un movimiento se utiliza la terminologia recomendada por el

IAEG (International Association of Engineering Geology):

e Ancho de la masa desplazada Wd. Es el ancho maximo de la masa desplazada,
perpendicular a Ld.

e Ancho de la superficie de falla Wr. Es el ancho maximo entre los flancos del deslizamiento
perpendicular a Lr.

e Longitud de la masa deslizada Ld. Es la menor distancia entre la cabeza y la punta.

e Longitud de la superficie de falla Lr. Es la menor distancia desde el pie de la superficie
de fallay la corona.

e Profundidad de la masa desplazada Dd. Es la mayor profundidad de la masa desplazada
perpendicular al plano conformado por Wd y Ld.

e Profundidad de superficie de falla Dr. Es la mayor profundidad de la superficie de falla
con respecto a la superficie original del terreno, medida perpendicularmente al plano.

e Longitud total L. Es la menor distancia desde la punta a la corona del deslizamiento.

e Longitud de la linea central Lc. Es la distancia desde la punta hasta la corona del

deslizamiento.

Figura 11.- Dimensiones de los movimientos en masa (Suarez Diaz, 2013)
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2.2.4.6.3. Angulo de Desplazamiento

El dngulo de desplazamiento “a” determina la velocidad y el volumen de material. A menor
“a”, el volumen total aumenta, pero la velocidad de movimiento disminuye. Sin embargo, la
velocidad también depende de la inclinacion (pendiente) de la zona de desprendimiento y la

longitud del recorrido.

Superficie
original
Deslizamiento g
Lxx| 3o
AR AN mE
—
-~ 58
Angulo o Iy 2w
>/<~<»( < 2o
<X )
Roca > > 2 <« ©
N OO
.
NN A o sy - \/\/\/\/\/
NN vi/ NN \/\/\/\\\ N /\/W
eSS Y o e SO Y e XY

I_.- |
—

| Longitud de desplazamiento '

Figura 12.- Angulo de desplazamiento (Suarez Diaz, 2013)

Segun (Hough, 1957) existe una relacion directa entre el angulo de friccion y el angulo de

desplazamiento.

Tabla 10.- Angulos de friccion para su utilizacion en anteproyectos (Hough, 1957)

Angulos de Iriccion

) Para lu Para la reabstoncia midxima
Angulo de tulud resistencia
natural residual Compacidad media Compacta
Talud g
Clasificacion i]®) (Vt‘ﬂ..l hor.} Peo(®) - 3% &°) 1gd & g
Limo (no pldstico) 26 ): 2 26 0.488 28 0.532 30 0.577
a a a a
30 33075 70 0577 32 0.625 34 0675
Arena uniforme fina 26 ):2 26 0488 30 0.577 32 0.675
amedia a a a 2
30 1: 1.75 30 0.577 34 0.675 36 0.726
Arena bien gra- 30 1: 1.75 30 0.577 34 0.675 38 0.839
duada a a a a
34 1: 1.SO 34 0.675 40 0.839- 46 1.030
Arena y grava 32 1: 1.60 32 0.625 36 0.726 40 0.900
a2 a a a 2
36 1: 140 36 0.726 ‘42 0.900 48 1.110
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2.2.4.6.4. Tipologia y formas de manifestacion
Cruden (1991) afirma que la inestabilidad de laderas se define como el movimiento de masas
de roca, detritos, o tierra a favor de la pendiente, principalmente influenciados por la fuerza

gravitatoria.

Existen casos de laderas inestables donde no se han producido movimientos por influencia
directa de la fuerza de la gravedad, sino que necesita de la accidn de otro factor desencadenante
para su deslizamiento tales como terremotos, erupciones volcéanicas, precipitaciones, aumento

del nivel de aguas subterraneas y por actividad humana. (INDECI, 2011)

2.2.5. Proceso de andlisis jerarquico (AHP)

Propuesto por Thomas L. Saaty, esta desarrollada para resolver complejos problemas
multicriterio. EI método implica que el evaluador provea evaluaciones subjetivas con respecto
al valor relativo de cada criterio y luego escoga con respecto a cada una de las alternativas de
decision y para cada criterio. El resultado es una jerarquizacion con prioridades que muestran

la preferencia global para cada una de las alternativas de decision.
Las principales ventajas de este método son:

e Presenta un sustento matematico

e Analizay desglosa un problema por partes

e Mide criterios cualitativos y cuantitativos a traves de una escala comdn.

e Incluye la participacion de diferentes personas o grupos de interés y generar una

aprobacion.
2.3.  Definicion de términos basicos

Desastre. - Es la intermision severa de la operatividad de una comunidad causada por el
accionamiento de un peligro de origen natural o antropico, ocasionando pérdidas econémicas,

humanas, de infraestructura, entre otros. (Ministerio del Ambiente, 2011)

Peligro. - Es la posibilidad de que un fendmeno de origen natural o causado por la actividad
del hombre se presente en un lugar especifico, con cierta intensidad y en un periodo de tiempo
determinado. (INDECI, 2016)

Vulnerabilidad. - Es la sensibilidad de la poblacion, la estructura fisica o las actividades

socioecondmicas, de sufrir dafios por accion de un peligro. (CENEPRED, 2014)
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Susceptibilidad Fisica. - Referida a la mayor o menor tendencia que un espacio geografico
sea transformado por eventos naturales. (Ministerio del Ambiente, 2011)

Riesgo. — Se define como el dafio potencial que puede presentarse debido a procesos peligrosos
de origen natural y que se determinan por la vulnerabilidad de los elementos expuestos.
(Servicio Geoldgico Colombiano, 2016)

Elementos Expuestos. — El termino incluye a la poblacién, propiedades, edificios, obras de
infraestructura, actividades econdmicas, servicios publicos y medio ambiente, en el area

potencialmente afectada por los deslizamientos. (Suérez Diaz, 2013)

Vulnerabilidad Fisica. - Relacionada con las caracteristicas del material usado y procesos
constructivos de las viviendas, establecimientos econémicos (industriales y comerciales) y de
servicios (instituciones publicas, educacion y salud, educacion), e infraestructura
socioecondmica (canales de riego, puentes, carreteras y centrales hidroeléctricas), para asimilar

los efectos del peligro. (Ministerio del Ambiente, 2011)

Fenomeno Natural. — Es toda exteriorizacion de la naturaleza como producto de su

funcionamiento interno. (Renda, Rozas Garay, Moscardini, & Torchia, 2017)

Exposicion. - Esta referida a la disposicion y préacticas que localizan a los individuos y sus
medios de vida en zonas de impacto de un peligro. La exposicion se origina por una relacion
no adecuada con el ambiente, tales como crecimiento demografico no planificado, proceso
migratorio desenfrenado, procesos de urbanizacion no sostenibles sin un adecuado manejo del

territorio. Si la exposicion aumenta, la vulnerabilidad tambien. (CENEPRED, 2014)

Fragilidad. - Referida a la condicion de sensibilidad de los individuos y sus medios de vida
ante un peligro. En general, estad concentrada en el estado fisico de una comunidad y es de
origen interno, tales como: formas de construccién, incumplimiento de normativa vigente sobre
construccién y calidad de materiales, entre otros. Si la fragilidad aumenta, la vulnerabilidad
también. (CENEPRED, 2014)

Resiliencia. - Es la forma en que una comunidad expuesta a un peligro repele, absorbe, acopla
y se recupera de su impacto de manera pertinente y eficaz, lo que incluye la preservacion y la
restauracion de sus estructuras y funciones basicas. (Renda, Rozas Garay, Moscardini, &
Torchia, 2017)
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Movimiento en masa: Se define como todos los movimientos ladera abajo de un volumen de
detritos, tierra o rocas por efectos de la fuerza gravitatoria. (Proyecto Multinacional Andino:
Geociencias para las Comunidades Andinas, 2007)

Talud. - Superficie de terreno expuesta situada a un angulo con la horizontal se llama talud o
pendiente no restringida. Si la superficie del terreno no es plana, una componente de la fuerza

gravitatoria ocasionara que el suelo se desplace hacia abajo. (Braja M., 1985)

Ladera. - Masa de tierra que presenta cambios significativos de altura, y cuya conformacién
actual tuvo como origen un proceso natural. (Suéarez Diaz, 2013)

Inestabilidad de laderas. — Se refiere al movimiento de rocas y/o suelo por la accion de la
fuerza de la gravedad. (CENAPRED, 2001)

Intervencidn correctiva: Proceso cuyo fin es disminuir el nivel de riesgo existente en la

sociedad mediante acciones de mitigacion. (Servicio Geologico Colombiano, 2016)

Intervencidon prospectiva: Proceso cuyo fin es garantizar que no se originen nuevas
situaciones de riesgo mediante acciones de prevencion, impidiendo que los elementos
expuestos sean vulnerables. Su principal objetivo es evitar nuevos riesgos y la necesidad de

intervenciones correctivas en el futuro. (Servicio Geologico Colombiano, 2016)

Gestion de Riesgos de Desastres. - Es un procedimiento social cuyo objetivo es prevenir,
reducir y controlar continuamente los factores de riesgo en la sociedad, asi como la eficiente
preparacion y respuesta ante eventos de desastre, considerando las politicas nacionales de modo
sostenible. (Ley N° 29664, 2011)

CENEPRED. - Es el centro nacional de estimacion, prevencion y reduccion del riesgo de
desastres y cuya funcion es elaborar los lineamientos para el desarrollo de los instrumentos
técnicos para que las entidades publicas puedan usarlas en sus labores de planificacion,
organizacion, ejecucion y seguimiento de las acciones de estimacion, prevencion y reduccién
de riesgos de desastres. (Ley N° 29664, 2011)

INDECI. -Es el Instituto Nacional de Defensa Civil y tiene como objetivo generar los
lineamientos para el desarrollo de los instrumentos técnicos que las entidades publicas puedan
utilizar para la planificacion, organizacion, ejecucion y seguimiento de las acciones de

preparacion, respuesta y rehabilitacion. (Ley N° 29664, 2011)

42



CAPITULO 3. MATERIALES Y METODOS
3.1.  Ubicacion Geografica

La investigacion se realizé en la carretera PE-08 que atraviesa los distritos de Cajamarca y San
Juan en la regién de Cajamarca, desde el Km 160 al Km 170 de dicha carretera.
Geograficamente se ubica al sur de Cajamarca, delimitada por las siguientes coordenadas
geogréficas, Datum WGS — 84, zona 17S. (Ver Anexo MP —01)

Tabla 11.- Coordenadas Geogréaficas del Area de Estudio

Punto Km. Latitud Longitud Altitud
P. Inicio 160 + 00 7°15°8”’ 78°28°11” 3102 m.s.n.m
P. Final 170 + 00 7°12°44>° 78°30°4°° 3005 m.s.n.m

3.2. Epoca de la Investigacion
La investigacion se realizo en el transcurso de los meses de febrero a abril del 2019.
3.3. Metodologia

3.3.1. Poblacion
La poblacién de interés estd conformada por todas las viviendas que estan contiguas al tramo

de estudio que corresponde a 10 Km de la carretera Cajamarca — Gavilan.

3.3.2. Muestra
La seleccion de la muestra de estudio se realizo utilizando un muestreo no probabilistico por
conveniencia y esta constituida Unicamente por las 100 viviendas aledafas a la carretera PE-

08 dentro del area de estudio.

3.3.3. Disefio de Investigacion

El disefio de la investigacion es no experimental tipo transversal descriptiva ya que tiene como
propdsito describir las variables y analizar su incidencia e interrelacién en un momento dado
ya que sus manifestaciones ya han ocurrido o debido a que son inherentemente no

manipulables.
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3.4. Procedimiento

3.4.1. Recoleccion de Datos

La metodologia usada est& acorde a las recomendaciones de los siguientes manuales: “Manual
de estimacion del riesgo ante movimientos en masa en laderas” generado por el INDECI (2011)
y el “Manual para la evaluacion de los riesgos originados por fendémenos naturales” generado
por el CENEPRED (2014). Asi mismo la recoleccion de informacion contemplo las siguientes
fases:

a) Fase Preliminar

Durante esta etapa se realizaron trabajos preliminares que consistieron en revisar, recopilar y
clasificar informacion tales como: informes técnicos, articulos de investigacion, informacion
vectorial y raster, imagenes satelitales y/o modelos de elevacién, de instituciones publicas
como el gobierno regional y local; del mismo modo de instituciones técnico - cientificas como
(INGEMMET, SENAMHI; INDECI; CENEPRED, entre otros). Como resultado de esta fase
se delimito nuestra zona de estudio, se eligio una escala de trabajo apropiada y se obtuvo un

mapa base el cual permitio identificar zonas inestables dentro del area de estudio.
b) Fase de campo

Durante esta fase se recopil6 informacion de campo por medio de encuestas realizadas a los
moradores de nuestra area de estudio, asi mismo también se inspeccionaron algunas zonas
inestables, con la intencion de registrar sus caracteristicas geoldgicas de rocas y suelos ademas
de sus caracteristicas fisico mecanicas como limites estratigraficos y unidades litologicas, tipos
de suelos y rocas, grado de meteorizacion, elementos estructurales (pliegues, diaclasas, fallas),
evidencias de inestabilidad (grietas, cambio de vegetacion) y filtraciones. También se estimé
el area de afectacion y el alcance para posteriormente realizar el analisis de vulnerabilidad.
Todo esto quedo registrado en una ficha de campo proporcionada por el “Manual de estimacion
de riesgo ante movimientos en masa en laderas” del INDECI; complementado a esto se obtuvo

un registro fotogréafico de las zonas mas notables.
c) Fase de Gabinete

En esta fase se procesé toda la informacion obtenida de la fase preliminar y la fase de campo
mediante el software de informacion geografico (ArcGIS 10.3), siguiendo el protocolo que

establece el “manual de estimacion de riesgo ante movimiento en masa en laderas” propuesto
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por INDECI y el “Manual para la evaluacion de riesgos originados por fenomenos naturales”

generado por el CENEPRED (2014).

d) Instrumentos y Equipos

» GPS Navegador (Garmin Etrex H), este dispositivo fue utilizado para la toma de
coordenadas en la zona de estudio.

> Brujula tipo Brunton, este dispositivo se utilizd para determinar el rumbo y el buzamiento
de las discontinuidades.

> Mapas topogréaficos y geoldgicos (1/10 000)

> Ficha de campo (mapeo geo mecéanico y geotécnico), fue utilizado para recolectar datos de
campo referente a las caracteristicas geoldgicas y geo mecanicas de cada talud.

» Camara fotogréafica digital (Canon 12 mega pixeles), para fotografiar las zonas de interés.

» Flexometro para obtener las dimensiones de los taludes y las discontinuidades de los

Mmacizos rocosos.

3.4.2. Proceso de Analisis Jerarquico (AHP)

Segun el matematico (Saaty, 1980) el proceso necesita el analizador proporcione evaluaciones
subjetivas frente a la importancia relativa de cada uno de los criterios y después precise su
preferencia con respecto a cada alternativa de decision y para cada criterio. El resultado del
AHP es una jerarquizacién con prioridades que presentan la preferencia global para cada una

de las alternativas de decision.

ESTRUCTURA DEL PROBLEMA ANALIZAR EL PROBLEMA
Anadlisis
Cualitative
Identificar el Indicar los Determinar
. . Resumen y Toma de
fenémeno Parametros los . L
. Evaluacion Decision
natural a Evaluar Descriptores
Anadlisis

Cuantitative

Figura 13.- Proceso de Analisis Jerarquico (CENEPRED, 2014)

Se utiliz6 el AHP (Saaty, 1980) por la flexibilidad y facilidad de involucrar a todos los actores

en el proceso de decision, la escala es la que se muestra a continuacion:
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Tabla 12.- Escala de Saaty

Escala .
o Escala Verbal Explicacion
Numérica
Absolutamente 0 . .
» | Al comparar un elemento con otro el primero se considera
9 muchisimo mas . .
) absolutamente o muchisimo mas importante que el segundo.
importante que ...
o Al comparar un elemento con otro el primero se considera
Mucho mas importante o » . .
7 ) absolutamente 0 muchisimo mas importante o preferido que el
preferido que ...
segundo.
. Mas  importante o | Al comparar un elemento con otro el primero se considera mas
preferido que... importante o preferido que el segundo.
Ligeramente mas ) ) )
) . Al comparar un elemento con otro, el primero es ligeramente mas
3 importante o preferido | )
importante o preferido que el segundo.
que ...
1 Igual o diferente a ... Al comparar un elemento con otro, hay indiferencia entre ellos.
Ligeramente menos . .
) . Al comparar un elemento con otro, el primero se considera
1/3 importante o preferido | ] .
ligeramente menos importante o preferido que el segundo.
que ...
s Menos importante o | Al comparar un elemento con otro, el primero se considera menos
preferido que ... importante o preferido que el segundo.
Mucho menos . .
] . Al comparar un elemento con otro, el primero se considera mucho
/7 importante o preferido ) ]
menos importante o preferido que el segundo.
que ...
s Absolutamente 0 | Al comparar un elemento con otro el primero se considera
muchisimo absolutamente o muchisimo mas importante que el segundo.
2468 Valores intermedios entre dos juicios adyacentes, que se emplean cuando es necesario un
T término medio entre dos de las intensidades anteriores.

(Saaty, 1980)

Para ponderar se necesita respuestas numéricas a una secuencia de preguntas que comparan
dos pardmetros o descriptores. EI AHP trabaja directamente con pares ordenados de prioridades
de relevancia en funcion de atributos comunes representados en la jerarquia de decision. (Saaty,
1980)

Sea “A” una matriz nxn, donden € Z*. Sea a;;j el elemento (i,j) de A, parai=1,2, ...,n;y

;9o
1

= 1,2, ...,n. Decimos que “A” es una matriz de preferencia de la alternativa en el renglon
(13521

cuando se le compara con la alternativa de la columna “j”. Cuando i = j, el valor de a;; sera

igual a 1, pues se estd comparando la alternativa consigo misma. (Saaty, 1980)

46



1 arz ... @aimn
az1 1 ... @z

an1 an2 o 1

Asi mismo, se cumple que: a;;.a;; = 1; equivale a decir:

1 apz ... an
A= 1/&12 1 aon
1/&1]7 1/32;) 1

El AHP se sustenta en los axiomas siguientes:

Axioma 1: Si “A” es una matriz de comparaciones pares se cumple que a;; = 1/a;;.
Axioma 2: Los elementos que se comparan son del mismo orden de magnitud o jerarquia.
Axioma 3: Existe dependencia jerarquica en los elementos de dos niveles consecutivos.

Axioma 4: Las expectativas deben estar representadas en la estructura en términos de criterios

y alternativas.

Terminada la matriz de comparaciones se calcula la prioridad de cada uno de los elementos

que se comparan.

Meta

Global
Criterio 1 P’
Criterio 2 P’

Criteriom | P'm

(1343

Donde “m” es el nimero de criterios y P’i es la prioridad del criterio “i”” con respecto a la meta

global, para i=1, 2, ..., m. Se denomina matriz de prioridades a la que resume las prioridades

€C_.9%

para cada alternativa en términos de cada criterio. Para “m” criterios y “n” alternativas tenemos:

Criterio 1 Criterio2 ... Criteriom
Alternativa 1 Py P2 Pim
Alternativa 2 P2 P2 Pom
Alternativa n = [ Pom
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[13%4]

con respecto al criterio “j”, parai=1, 2, ..., m.

3L
1

Donde P;; es la prioridad de la alternativa
La prioridad global para cada alternativa de decision se resume en el vector columna que resulta
del producto de la matriz de prioridades con el vector de prioridades de los criterios.

Pii Pz ... Piml||P1 Pg;
P2; P2 ... Pom || P2 _ Pg»
Pn? Pn2 an P’m Pgn

Donde Pg; es la prioridad global (respecto a la meta global) de la alternativai (i= 1, 2, ..., n).
El AHP ofrece un método para medir el grado de consistencia entre las opiniones pareadas que
proporciona el evaluador. Si el grado de consistencia es aceptable, puede continuarse con el

proceso de decision.

De forma matematica, decimos que una matriz de comparaciéon “A” nxn es consistente si:
a;j. Qj = A, parai, j, k=1, 2, ..., n Para determinar si un nivel de consistencia es razonable
necesitamos desarrollar una medida cuantificable para la matriz de comparacion “A”. Se sabe
que si la matriz “A” es perfectamente consistente produce una matriz “N” normalizada de

elementos W;; (para i, j =1, 2, ..., n) tal que todas las columnas son idénticas.

wr W ... W
N =

Se concluye entonces que la matriz de comparacion correspondiente “A” se puede determinar

[13%2]

a partir de “N”, dividiendo los elementos de la columna “i”” entre “wi”, se tiene que:

- ~N 1 P

1T whwe .. win| | w nwy Wy
w1 weg | fwe | | we |
R 1 Wh NWh Wh
AN 4\ \

Decimos que “A” es consistente si y solo si:

AW =nW
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Donde W es un vector columna de pesos relativos Wi se aproxima con el promedio de los n
elementos del renglén en la matriz normalizada N. Haciendo W el estimado calculado, se puede

mostrar que:
AW=N0 W

Donde n,,4, = n. En este caso entre mas cercana sea n,,,, a N, Mas consistente seré la matriz
de comparacion A. Como resultado el AHP calcula la razén de consistencia (RC) como el

cociente entre el indice de consistencia de A y el indice de consistencia aleatorio.
RC=IC/IA

Donde IC es el indice de consistencia de A y se calcula como sigue:

Nipax — N
IC =———
n—1

IA es el indice de consistencia aleatoria de A, es el indice de consistencia de una matriz de
comparaciones pareadas generada en forma aleatoria. Se puede mostrar que el 1A depende del

numero de elementos que se comparan, y se asume los siguientes valores:

Tabla 13.- indice de consistencia aleatorio

N©° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1A 0 0 058 |[0.89 |[1.11 |124 132 (140 |145 |1.49
(Saaty, 1980)

Este cociente indica que los valores que exceden de 0.10 son juicios inconsistentes, por lo tanto,
el evaluador reconsiderard y modificara los valores originales de la matriz de comparaciones
pareadas. (Saaty, 1980)

3.4.3. Metodologia de evaluacién del peligro

El estudio se enmarca en los peligros generados por fendmenos de origen natural,
especificamente en peligros generados por fendmenos de geodinamica externa del orden de
movimientos en masa (deslizamientos). Asimismo, la provincia de Cajamarca estd afectada
por una diversidad de fendémenos, el trabajo de investigacion se centrara en recoger
informacion sobre los deslizamientos en la zona de estudio, ya sea a través de fuentes primarias

y secundarias.

El manual para la evaluacion de riesgos originados por fenémenos naturales (CENEPRED,

2014) considera la siguiente metodologia:
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+ Identificar los factores condicionantes (F.C), es decir aquellos que representan
debilidades inherentes en suelos y/o rocas en las laderas. Luego identificar el factor
desencadenante (F.D), el cual activa el deslizamiento y origina la inestabilidad. La

ecuacion N° 01 muestra el calculo del valor del factor condicionante.

Ecuacién 1.- Célculo del Valor del Factor Condicionante

Valor = PPAR * PDES

Donde Pp4: peso del parametro y Ppgs: peso del descriptor

+ La figura N°18 muestra los factores condicionantes y el factor desencadenante, definidos
durante la fase de campo, asi mismo también se presentan sus respectivos descriptores.

+ Posteriormente con los factores condicionantes y el factor desencadenante definido se procede
al célculo de la susceptibilidad segln la ecuacion N° 02. EI manual para la evaluacion de
riesgos originados por fendmenos naturales (CENEPRED, 2014) sefiala que el valor de

los pesos (P1y P2) lo define el evaluador en base a la fase de campo.
Ecuacion 2.- Ecuacion de la Susceptibilidad
Susceptibilidad = F.C x P1+ F.D * P2

+ Finalmente se debe conocer la frecuencia del factor desencadenante, esta frecuencia junto con
la susceptibilidad nos permite calcular el peligro segin la ecuacién N° 03. El manual para la
evaluacion de riesgos originados por fendmenos naturales (CENEPRED, 2014) sefiala
que el valor de los pesos (P1 y P2) lo define el evaluador en base a la fase de campo.

Ecuacion 3.- Ecuacién del Peligro

Peligro = Susceptibilidad * P1 + Frecuencia * P2
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Figura 14.- Factores condicionantes y factor desencadenante, con sus respectivos descriptores

A\
((Mayor a45° )
Entre 25° a
450
Entre 15° a
25°
Entre 5° a 15°

\Menoras® )

[

( )
s A
Cuaternario aluvial
Nedgeno
Paledgeno
Cretaceo superior
\_| Cretaceo inferior
\ J

51

N

( -
Fina
Moderadamente fina
Mediana
Moderadamente
gruesa

Gruesa
\_

N

Factores
Desencadenantes

]

Precipitacion Fluvial

J

]

P.M.A - 500mm
P.M.A - 200mm
P.M.A - 100mm
P.M.A - 50mm

P.M.A <50mm




3.4.3.1. Factores Condicionantes
a) Cobertura Vegetal

El crecimiento poblacional que durante los ultimos afios se viene registrando, esté reduciendo
las areas naturales de la zona de estudio; el area de estudio presenta las siguientes clases de
cobertura vegetal. (Ver anexo MP — 02)

a.1l. Matorral Arbustivo (Ma)

En el area de estudio el matorral arbustivo esta presente desde el Km 160 hasta el Km 164, el
tipo que mas abunda es el arbusto de Schinus molle o también conocido como “molle”, Este
tipo de vegetacion se ubica en tierras con aptitud forestal y en tierras de proteccion, ademas
esta cobertura vegetal constituye una cubierta protectora de los suelos.

a.2. Agricultura Costera Andina (AGRI)

En el area de estudio la cobertura vegetal correspondiente a agricultura costera andina esta
presente desde el Km 164 hasta el Km 170, esta cobertura corresponde a todas las areas donde
se realiza actividad agropecuaria, asi mismo comprenden los cultivos bajo riego y en secano,
tanto anuales como permanentes, los cultivos mas recurrentes fueron: papa, maiz y menestras;

este tipo de cultivos no ayudan a proteger el suelo.
b) Pendiente

En el area de estudio se pueden encontrar diferentes pendientes, se clasifico la pendiente en las
siguientes escalas y en grados: Menor a 5°, Entre 5° a 15°, Entre 15° a 25°, Entre 25° a 45° y
Mayor a 45° tal como nos recomienda el manual para la evaluacion de riesgos originados por
fendmenos naturales (CENEPRED, 2014). (Ver anexo MP — 03)

c) Geologia

En nuestra zona de estudio que estd comprendida del tramo del km 160 + 00 hasta el km 170
+ 00, encontramos formaciones pertenecientes al cretaceo inferior entre ellas destacan las
pertenecientes a la formacion inca, formacion chulec y al grupo Goyllarisquizga que esta
conformado por las Formaciones Farrat, Carhuaz, Santa y Chimd (Cruzado & Crisélogo,
2009). (Ver anexo MP — 05)
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Tabla 14.- Formaciones existentes en el area de estudio

Ubicacion de la formacion Formacion
Km 160 + 000 | hasta | Km 164 + 600 | Formacion chimud (Ki — Chim)
Km 164 + 600 | hasta | Km 164 + 800 | Formacién santa (Ki — sa)
Km 164 + 800 | hasta | Km 165 + 800 | Formacién Carhuaz (Ki — ca)
Km 165 + 800 | hasta | Km 167 + 700 | Formacién farrat (Ki — f)
Km 167 + 700 | hasta | Km 168 + 000 | Formacién inca (Ki — in)
Km 168 + 000 | hasta | Km 169 + 700 | Formacién chulec (Ki-chu)
Km 169 + 700 | hasta | Km 170 + 000 | Formacién chimud (Ki — Chim)

d) Suelos

Se obtuvieron cinco (05) muestras representativas de suelo, se identificaron y colocaron en
bolsas plasticas; posteriormente fueron llevadas al laboratorio donde se realizaron los
siguientes ensayos: analisis granulométrico (NTP 339.128), limite liquido y limite plastico
(NTP 339.129), con los resultados se clasifico el suelo mediante el sistema American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) y el sistema Unificado
de Clasificacion de suelos (SUCS).

Segun Pomay Alcantara (2011) un suelo con grano fino es mas susceptible a deslizarse que un
suelo con grano grueso, entonces segun la clasificacion SUCS y el tamafio de grano se

distinguen las siguientes clases de suelo. (Ver anexo MP — 04)

En la tabla N°15 se indica el resultado de la plasticidad y analisis granulométrico, con los cuales

se clasifico el suelo segun la clasificacion SUCS y AASHTO.

Tabla 15.- Clasificacion del suelo — Sistema SUCS y AASHTO

Clasificacion | Clasificacion
Muestra | % pasa 200 | LL (%) | LP (%) IP (%)

SUCS AASHTO

M-1 0.44 26 22 4 SM -SC A-4(2)
M-2 0.35 35 25 10 SC A-2-4(0)
M-3 0.58 46 28 18 CL A-7-6(5)
M-4 0.32 38 24 14 GC A-2-6()
M-5 0.32 39 25 14 SC A-2-6()
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d.1. Limosy arcillas

En el &rea de estudio se encontraron arcillas inorganicas con débil o mediana plasticidad desde
el Km 165 hasta el Km 167, asimismo el tamafio de los granos que componen este suelo es

fino.
d.2. Arenas

En el &rea de estudio se encontraron arenas limo arcillosas desde el Km 160 hasta el Km 165
y arenas arcillosas desde el Km 169 hasta el Km 170, asimismo el tamafio de los granos que

componen este suelo es moderadamente fino.
d.3. Gravas

En el area de estudio se encontraron gravas arcillosas desde el Km 167 hasta el Km 169,

asimismo el tamafio de los granos que componen este suelo es moderadamente grueso.

3.4.3.2. Factores Desencadenantes
La precipitacion fluvial se consideré como factor desencadenante porque desencadena el

deslizamiento de laderas.
a) Precipitacion Fluvial

Las precipitaciones presentadas en los anexos se basan en los registros de la estacion Augusto
Weberbauer de Cajamarca, La Victoria y San Juan registradas en 33 afios desde el afio de 1978
hasta el afio de 2010. (Ver anexo MP — 06).

3.4.4. Evaluacion del peligro

Con la informacidn proporcionada y el procedimiento descrito en el item 3.4.3 se evaluo el
peligro al que estan expuestos los moradores del area de estudio, con la ayuda del software
ArcGIS 10.3. Los resultados correspondientes a los niveles de peligro se muestran en la tabla
N° 16 y el mapa MP — 07.

Tabla 16.- Nivel de peligro en la zona de estudio

NIVEL DE PELIGRO | AREA (Ha) | PORCENTAJE (%)
Alto 186.82 68 %
Muy alto 88.99 32 %
TOTAL 275.81 100 %
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3.4.5. Metodologia de evaluacion de la vulnerabilidad
Cabe resaltar que este proyecto de investigacion evaluara Unicamente la vulnerabilidad fisica,
debido a que durante la etapa de campo se observé la mayor cantidad de deficiencias en ese

tipo de vulnerabilidad.

Segun el manual para la evaluacion de riesgos originados por fendmenos naturales
(CENEPRED, 2014) se considera la siguiente metodologia:

+ Identificar los elementos expuestos en zonas susceptibles al peligro por deslizamiento
de laderas. En el area de estudio se identificaron mediante las fichas de peligro y las
encuestas directa a los moradores del area de estudio. La figura N°15 muestra los
factores de la vulnerabilidad fisica, con sus respectivos parametros para cada factor.
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Vulnerabilidad Fisica

Exposicion Fisica

Fragilidad Fisica

Localizacién de la Edificacion

Resiliencia Fisica

Vs

Material de Construccion de la Edificacion
Caracteristicas Geoldgicas del Suelo
Incumplimiento de procedimientos cosntructivos de
acuerdo a normatividad vigente

-

Capacitacion en temas de
Gestién de Riesgo

Figura 15.- Factores de la vulnerabilidad fisica
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+ La exposicion fisica esta definida por el parametro: localizacion de la edificacion, la
tabla N° 17 indica sus descriptores y sus respectivos pesos segn el manual para la
evaluacion de riesgos por fendmenos naturales (CENEPRED, 2014). El valor de la

exposicion fisica se determina usando la ecuacién N°04.

Ecuacion 4.- Valor de la exposicion fisica

Vexpris = Ppar * Ppes

Donde Pp4: peso del parametro y Ppgs: peso del descriptor

Tabla 17.- Parametro N°01 de la exposicion fisica y sus descriptores (CENEPRED, 2014)

Parédmetro N°01
Localizacion de la edificacion
o D1 | Muy cercana 0 Km — 0.2 Km PD1 | 0.503
& | D2 | Cercana 0.2 Km—1Km PD2 | 0.260
E D3 | Medianamente cerca1 Km -3 Km | PD3 | 0.134
§ D4 | Alejada 3 Km — 5 Km PD4 | 0.068
' D5 | Muy alejada > 5 Km PD5 | 0.035

+ La fragilidad fisica esta definida por los parametros: material de construccién utilizada
en viviendas, caracteristicas geologicas del suelo e incumplimiento de procedimientos
constructivos de acuerdo a normatividad vigente. Las tablas N° 18, 19 y 20 indican sus
descriptores para cada parametro y sus respectivos pesos segun el manual para la
evaluacion de riesgos por fendmenos naturales (CENEPRED, 2014). El valor de la

fragilidad fisica se determina usando la ecuacion N°05.

Ecuacion 5.- Valor de la fragilidad fisica

Veraris = Ppar1 * Ppes1 + Pparz * Ppes2 + Ppars * Ppess

Donde Pp4: peso del parametro y Ppgs: peso del descriptor
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Tabla 18.- Parametro N°01 de la fragilidad fisica y sus descriptores (CENEPRED, 2014)

Parametro N°01 de fragilidad fisica

Material de construccién utilizada en viviendas

o D1 | Estera/Carton PD1 | 0.503
& | D2 | Madera PD2 | 0.260
E D3 | Quincha (cafa con barro) PD3 | 0.134
§ D4 | Adobe o tapial PD4 | 0.068
"'DJ D5 | Ladrillo o bloque de cemento | PD5 | 0.035

Tabla 19.- Parametro N°02 de la fragilidad fisica y sus descriptores (CENEPRED, 2014)

Parametro N°02 de fragilidad fisica

Caracteristicas geologicas del suelo

Zona muy fracturada, fallada, suelos
D1 | colapsables (relleno, napa freatica | PD1 | 0.503

alta, turba, material inorganico, etc)

Zona medianamente  fracturada,
D2 ) ) PD2 | 0.260
suelos con baja capacidad portante.

Zona ligeramente fracturada, suelos
D3 _ ] PD3 | 0.134
de mediana capacidad portante.

Zona ligeramente fracturada, suelos
D4 ) PD4 | 0.068
de alta capacidad portante.

DESCRIPTORES

Zonas sin fallas ni fracturas, suelos

D5 | con buenas caracteristicas | PD5 | 0.035

geotécnicas.

58



Tabla 20.- Parametro N°03 de la fragilidad fisica y sus descriptores (CENEPRED, 2014)

Parametro N°03 de fragilidad fisica

Incumplimiento de procedimientos constructivos

de acuerdo a normatividad vigente

o+ | DL [80% - 100% PD1 [ 0.503
% D2 | 60% - 80% PD2 | 0.260
& | D3 | 40%-60% PD3 | 0.134
§ D4 | 20% - 40% PD4 | 0.068
& | D5 | 0%-20% PD5 | 0.035

+ Laresiliencia fisica esta definida por el parametro: capacitacion en temas de gestion de
riesgo, la tabla N° 21 indica sus descriptores y sus respectivos pesos segun el manual
para la evaluacion de riesgos por fenomenos naturales (CENEPRED, 2014). El valor

de la resiliencia fisica se determina usando la ecuacién N°06.

Ecuacién 6.- Valor de la Resiliencia Fisica

Vresris = Ppesc * Ppar

Donde Pp4: peso del parametro y Ppgs: peso del descriptor
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Tabla 21.- Parametro N°01 de la resiliencia fisica y sus descriptores (CENEPRED, 2014)

Parametro N°01 de resiliencia fisica

Capacitacion en temas de gestion de riesgo

La totalidad de la poblacion no cuenta ni
desarrollan ningun tipo de programa de
D1 o _ | PD1|0.503
capacitacion en temas concernientes a gestion

de riesgo.

La poblacion esta escasamente capacitada en
D2 | temas concernientes a gestion de riesgo, siendo | PD2 | 0.260

su difusién y cobertura escasa.

La poblacion es capacitada con regular
frecuencia en temas concernientes a gestion de
D3| _ o PD3 | 0.134
riesgo, siendo su difusion y cobertura

mayoritaria.

DESCRIPTORES

La poblacion es capacitada constantemente en
D4 | temas concernientes a gestion de riesgo, siendo | PD4 | 0.068

su difusion y cobertura total.

La poblacion es capacitada constantemente en
temas concernientes a gestion de riesgo,
D5 o o ) PD5 | 0.035
actualizandose, participando en simulacros,

siendo su difusion y cobertura total.

4 El valor de la vulnerabilidad se obtiene a través de la ecuacion N°07.

Ecuacién 7.- Ecuacion de la Vulnerabilidad
Vulnerabilidad = Vgxpris * Pexpris + Veraris * Prraris + Veesris * Presris
3.4.6. Evaluacion de la Vulnerabilidad
Con la informacidn proporcionada y el procedimiento descrito en el item 3.4.5 se evalud la

vulnerabilidad con la ayuda del software ArcGIS 10.3. Los resultados correspondientes a los

niveles de vulnerabilidad se muestran en la tabla N° 22 y en los mapas MP — 08 hasta MP — 13.
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Tabla 22.- Nivel de vulnerabilidad en la zona de estudio

NIVEL DE CANTIDAD 0
VULNERABILIDAD (VIVIENDAS) PORCENTAJE (%)
Alto 22 22 %
Muy alto 78 78 %
TOTAL 100 100 %

3.4.7. Metodologia de evaluacion del riesgo
+ El valor del riesgo se obtiene a través de la ecuacién N°08.

Ecuacion 8.- Calculo del riesgo
Riesgo = Peligro * Vulnerabilidad

3.4.8. Evaluacion del riesgo

Con el peligro y la vulnerabilidad determinados, la evaluacion del riesgo se determind
multiplicando vectorialmente los pardmetros mencionados anteriormente en el software
ArcGIS 10.3, el cual nos muestra los siguientes niveles de riesgo a los que se encuentran
sometidos los moradores del area de estudio y su medio fisico. Los mapas correspondientes al
riesgo son MP — 14 hasta MP — 19.

Tabla 23.- Nivel de riesgo en el area de estudio

NIVEL DE CANTIDAD 0
RIESGO (VIVIENDAS) PORCENTAJE (%)
Alto 24 24 %

Muy alto 76 76 %
TOTAL 100 100 %
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CAPITULO 4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
4.1. Peligro

La tabla N° 16 y la figura N° 16 muestran el nivel de peligro que presenta la zona de estudio,
se observa que de un total de 275.81 Ha, el 68% (186.82 Ha) presenta un nivel de peligro MUY
ALTO vy el 32% (88.99 Ha) presenta un nivel de peligro ALTO.

NIVEL DE PELIGRO

Area (Ha)
200 7

= Alto
N - = Muy alto

120
80

40

1

Alto Muy alto

Figura 16.- Nivel de peligro en la zona de estudio

Un nivel de peligro MUY ALTO y ALTO implica un terreno abrupto, asimismo sus laderas
estan compuestas por materiales finos (arenas y limos) ademas poseen zonas de falla con
presencia de meteorizacion y escaza cobertura vegetal. Estos factores las vuelven zonas muy
inestables y por ende, los moradores de esta area de estudio estan en la posibilidad (MUY
ALTA) de ser afectados por un deslizamiento debido a la inestabilidad de laderas. Todos los
datos registrados en la tabla N° 16 y la figura N° 16 se muestran en el mapa MP — 07 en la parte

de anexos.
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4.2. Vulnerabilidad

La tabla N° 22 y la figura N° 17 muestran el nivel de vulnerabilidad que presentan los
moradores y su entorno fisico (viviendas), se observa que, de un total de 100 viviendas
evaluadas, el 78% presenta un nivel de vulnerabilidad MUY ALTO y el 22% presenta un nivel
de vulnerabilidad ALTO.

NIVEL DE VULNERABILIDAD
N° de Viv. |
80
, —_ m Alto
40 V7 . 7 7 ® Muy alto
0 . .
Alto Muy alto

Figura 17.- Nivel de vulnerabilidad en la zona de estudio

Un nivel de vulnerabilidad MUY ALTO y ALTO implica que el material predominante en la
construccién de las viviendas es adobe, asimismo el proceso constructivo de estas viviendas
difiere del reglamento actual (R.N.E). Cabe resaltar que las viviendas estan ubicadas en zonas
inestables y los moradores de estas viviendas poseen casi 0 ningln conocimiento sobre la
gestion de riesgo de desastres. En caso de producirse un deslizamiento, los moradores y su
entorno fisico (viviendas) estan en la posibilidad (MUY ALTA) de ser perjudicados por este
peligro (deslizamiento). Todos los datos registrados en la tabla N° 22 y la figura N° 17 se

muestran en los mapas MP — 08 al MP - 13 en la parte de anexos.
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4.3. Riesgo

La tabla N° 23 y la figura N° 18 muestran el nivel de riesgo que presentan los moradores y su
entorno fisico (viviendas) en la zona de estudio, se observa que, de un total de 100 viviendas,
el 76% presenta un nivel de riesgo MUY ALTO y el 24% presenta un nivel de riesgo ALTO.

NIVEL DE RIESGO
N° de Viv.
80 -
m Alto
40 - - B ® Muy alto
0 : = ,
Alto Muy alto

Figura 18.- Nivel de riesgo en la zona de estudio

Un nivel de riesgo MUY ALTO y ALTO implica que de presentarse un deslizamiento habria
pérdidas de vidas humanas y econdmicas (viviendas inhabitables, carreteras dafiadas y
alumbrado publico severamente dafiado). Todos los datos registrados en la tabla N° 23 y la

figura N° 18 se muestran en los mapas MP — 14 al MP - 19 en la parte de anexos.
4.4.  Discusion de resultados contrastados con la hipdtesis

Los factores condicionantes como la cobertura vegetal, la pendiente, los suelos, la geologia;
generan una zona con ciertas caracteristicas de inestabilidad, que al interactuar con las intensas
precipitaciones caracteristicas (factor desencadenante) y vibraciones que generan los vehiculos
de transporte pesado; dan como resultado una inestabilidad de taludes, y esto combinado con
la vulnerabilidad fisica de las edificaciones existente en el area de estudio genera un alto riesgo

de dafio y pérdida de vidas humanas. La hipoétesis planteada es aceptada como valida.
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4.5.

Discusién de resultados contrastados con antecedentes tedricos

Segun Suarez (2013) en su libro “Deslizamientos — Analisis Geotécnico” concluye que
las laderas o taludes que han persistido estables durante muchos afios pueden fallar
debido a cambios sismicos, topogréaficos, resistencia del suelo, flujos de agua
subterranea, meteorizacion, factores antrépicos o naturales que transformen su estado
natural de estabilidad. Estos resultados se cotejan con los obtenidos en la presente
investigacién, en el cual durante una temporada de precipitaciones altas el peligro
aumente debido al aumento del nivel freatico, cambios de relieve.

Segun Delgado et al. (2006) en su tesis magistral: “Evaluacion de la susceptibilidad de
las laderas a sufrir inestabilidades inducidas por terremotos: aplicacion a la cuenca de
drenaje del rio Serpis, provincia de Alicante”; obtuvieron como resultado final que: El
analisis de la distribucion espacial de las zonas de mayor susceptibilidad y su relacién
con las vias de comunicacion y usos del suelo, pone al descubierto que existen puntos
donde concurren ambos elementos. Como consecuencia el riesgo necesitara ser
evaluado en este sector, integrando mas datos y, a una escala de detalle mayor. Este
resultado contrasta con los resultados obtenidos, ya que la mayoria de las edificaciones
estudiadas estan cerca de taludes peligrosos esto hace que el riesgo sea muy alto.
Segun Rodriguez (2011) en su tesis de grado: “Gestion de riesgos de desastres.
Aplicacion a la carretera Cariete — Chupaca: Tramo Km 114 + 000 al Km 129 + 000.
Determinacion de Peligros” concluye que los peligros mas importantes que afectan la
carretera son los siguientes: los derrumbes o deslizamientos, inundacion y los sismos.
Producto de ello y de la vulnerabilidad existente se presenta un nivel de riesgo alto. Por
lo tanto, se debe tomar medidas de prevencion y mitigacion para evitar que la carretera
se deteriore severamente y quede fuera de servicio. Este resultado coincide con el de la
presente investigacion ya que la carretera Cajamarca — Gavilan cuenta con poco o nada
de mantenimiento de los taludes y esto pone en alto riesgo a los moradores de las zonas

aledafias a la carretera y a su medio fisico.
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Segun Castro (2017) en su tesis de grado: “Evaluacion de riesgos geologicos de la zona
urbana, Distrito de Ollachea — Carabaya” llega a la siguiente conclusion, que: Los
peligros se ubican principalmente en las faldas de los cerros, asi como en lugares de
pendientes bajas a medias, donde las condiciones litoldgicas han sido afectadas por
procesos geoldgicos como la meteorizacion fisica y en algunos casos por accién
antropica. De acuerdo a lo identificado en las Quebradas en la periferia urbana del
distrito de Ollachea, es posible inferir que los movimientos en masa de gran magnitud
(huaycos) se dieron de manera excepcional, no registrada en gran magnitud en los
altimos 10 afos, sin embargo, debemos tener en cuenta que estos procesos son ciclicos.
Este resultado coincide con el de la presente investigacion ya que mientras mas nos
acercamos a la zona del Gavilan el riesgo de las edificaciones también aumenta
producto de la falta de cobertura vegetal, la variacion de la pendiente, el material de los
suelos y las formaciones geologicas.

Segun Alcantara (2016) en su tesis de grado: “Evaluacion geotécnica del deslizamiento
el naranjo en Cajamarca” llegd a la conclusion que: Las zonas contiguas al
deslizamiento presentan propiedades geotécnicas parecidas, esto puede desencadenar
nuevos movimientos en masa en la zona; asi mismo, todo el trayecto del Abra el
Gavilan a Magdalena ya muestra sefiales de inestabilidad (grietas de traccion,
fracturamiento, inclinacion de arboles). Este resultado coincide con el resultado de esta
investigacion ya que todas las formaciones geoldgicas de la zona de estudio son
antiguas y presentan fracturamientos y grietas produciendo asi inestabilidad en las

laderas de la zona de estudio.
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5.1.

CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

De 100 viviendas evaluadas en la zona de estudio, 76 viviendas estdn en MUY ALTO
riesgo y 24 en ALTO riesgo de sufrir dafios socioeconémicos a causa de un
deslizamiento.

Los parametros usados para evaluar el deslizamiento fueron: la cobertura vegetal, la
pendiente, los suelos y la geologia; estos parametros fueron escogidos en base al
andlisis de campo en la zona de estudio.

La susceptibilidad, peligro, vulnerabilidad y riesgo en la zona de estudio estan entre los
niveles alto y muy alto.

La zona de estudio es geodinamicamente activa, durante la fase de campo se
identificaron deslizamientos los cuales se ubican principalmente en las laderas tanto en
zonas de pendientes medias a bajas, donde las cualidades litoldgicas han sido afectadas
por la meteorizacion fisica y por accion antropica.

Las viviendas en el area de estudio poseen deficiencias estructurales, esto sumado a la
incapacidad de reaccion de los moradores ante un peligro elevan la vulnerabilidad.

El peligro, la vulnerabilidad y el riesgo se relacionan entre si mediante la siguiente
ecuacion: R = P x V, esta ecuacion es interpretada por el software ArcGIS como un
proceso, el cual nos indica mediante colores (verde, amarillo, naranja y rojo) las zonas
de bajo, medio, alto y muy alto riesgo respectivamente.

El proceso de analisis jerarquico (AHP) es fundamental en este tipo de investigaciones
ya que permite medir criterios cuantitativos y cualitativos mediante una escala comdn,
asimismo permite verificar el indice de consistencia y realizar correcciones respecto a
la importancia relativa de un pardmetro sobre otro.

Proteger los taludes inestables contra la erosion y el deslizamiento mediante
forestacién y la variacion en las practicas agricolas de riego por inundacion mediante
sistemas tecnificados como el sistema por goteo o sistema de aspersion pueden generar
un fortalecimiento de las capas superiores de la zona con tendencia a deslizarse,

aminorando el impacto a mediano plazo.
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5.2.

v Resaltar la importancia de la prevencion en este tipo de peligros (deslizamientos) que

atentan contra la vida de las personas, en ese sentido se proponen algunas medidas para

disminuir estos niveles de peligro, vulnerabilidad y riesgo:

Modificar la forma del talud y su pendiente mediante un sistema de pircas o
andenerias para generar mayor estabilidad.

Construir muros de contencién (concreto armado) en la parte inferior de las zonas
deslizantes, para asi evitar un deslizamiento mayor.

Reducir y controlar la infiltracion de las aguas en los terrenos abruptos propensos a
deslizarse mediante la impermeabilizacion a fin de disminuir el nivel freatico y
aumentar la friccion en la superficie de falla.

Concientizar a los moradores del area de estudio sobre los peligros a los que se
exponen al ubicar sus viviendas en zonas inseguras y emplear procesos

constructivos deficientes.

Recomendaciones

v’ Extender los estudios expuestos en esta tesis a una escala de detalle, considerando mas

parametros para caracterizar el peligro, y realizando estudios geotécnicos, geofisicos e

hidrogeoldgicos permitira determinar el tipo de medida correctiva a ser aplicada,

asimismo se debe realizar monitoreos de la zona con la intencidn de prevenir perjuicios

que atenten contra la vida de los pobladores.

v’ Lapresente investigacion solo analizo la vulnerabilidad fisica por lo que se recomienda

complementar con estudios de la vulnerabilidad social, educativas, econdmica.
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Anexo N° 01.- Datos meteoroldgicos - precipitaciones

ANEXOS

Tabla 24.- Precipitaciones Medias Mensuales La Victoria (1996 - 2010)

ESTACION Distrito: Cajamarca Latitud: 7.1864 Max (mm) 1344
Provincia: Cajamarca Longitud: 78.4575 Min (mm) 31.1
LA VICTORIA Departamento: Cajamarca Altitud: Periodo 1996 - 2010

ANO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1996 59.8 100.5 - 54.0 21.0 - 0.3 12.4 10.1 74.9 29.2 38.0
1997 68.0 107.0 33.1 - 9.4 10.5 0.0 0.0 444 63.7 62.2 134.4
1998 88.2 1.9 89.9 69.1 15.5 45 0.0 10.4 18.8 52.6 17.0 67.3
1999 71.0 173.2 53.6 70.4 43.4 26.2 24.9 2.7 66.3 32.4 46.6 44.9
2000 38.0 102.8 99.0 85.9 34.7 13.9 - 14.8 38.3 0.5 27.6 99.5
2001 194.8 65.0 190.3 41.6 43.8 2.5 5.9 0.0 35.6 48.9 43.8 1135
2002 22.7 50.8 174.6 74.1 9.7 8.9 6.8 0.0 13.1 94.1 72.6 74.5
2003 62.4 58.2 101.8 34.2 18.4 20.8 1.6 3.8 11.7 41.2 62.1 39.9
2004 30.5 66.3 54.5 41.4 28.6 2.6 9.7 7.7 16.8 61.2 - -
2005 43.1 48.3 148.8 56.9 1.6 0.8 1.0 0.5 11.3 74.3 8.7 53.0
2006 96.5 65.7 166.8 22.8 6.3 12.7 0.7 8.1 - - 62.5 106.2
2007 59.8 13.6 1114 96.5 214 1.1 5.8 5.7 7.2 69.8 67.7 69.8
2008 77.6 81.4 69.3 49.8 20.7 11.0 1.8 12.1 35.9 34.6 44.2 36.0
2009 139.5 65.6 96.8 23.6 29.5 10.2 14.9 4.1 9.5 40.5 51.0 67.6
2010 38.1 96.8 73.1 - 19.0 8.5 1.2 1.5 16.3 32.0 42.8 31.1

ZEEOT Region Cajamarca
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Tabla 25.- Precipitaciones Medias Mensuales Augusto Weberbauer (1978 — 2010)

ESTACION Distrito: Cajamarca Latitud: 7.1666 Max (mm) 1294
Provincia: Cajamarca Longitud: 78.4848 Min (mm) 2.7
AUGUSTO WEBERBAUER Departamento: Cajamarca Altitud: Periodo 1978 - 2010

ANO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1978 12.7 34.4 48.8 37.0 65.6 3.9 4.4 3.8 25.0 24.4 54.0 44.8
1979 84.1 81.6 159.7 37.1 16.3 1.8 7.5 15.7 33.6 24.4 26.3 46.6
1980 34.9 42.4 65.0 29.3 6.9 15.1 3.2 6.7 2.3 130.4 111.0 106.7
1981 78.2 186.5 105.7 33.7 14.7 6.6 7.2 12.7 22.0 111.9 45.6 111.3
1982 71.7 102.9 75.7 88.7 38.2 7.8 2.1 6.6 43.9 124.8 67.3 87.4
1983 116.6 75.7 152.8 105.7 31.1 10.1 9.6 2.7 19.2 86.9 28.1 118.4
1984 24.7 233.6 123.8 80.0 69.5 25.1 23.4 18.7 36.7 68.6 97.6 104.1
1985 24.6 42.4 37.2 41.9 53.0 0.4 4.8 18.3 37.3 50.0 23.9 40.3
1986 84.4 47.7 96.8 120.2 16.2 0.6 1.2 14.6 1.3 43.6 66.2 51.8
1987 98.2 95.2 39.2 52.2 9.1 4.0 10.8 12.3 39.5 37.2 74.3 61.5
1988 109.7 105.5 44.8 95.6 10.6 5.4 0.0 0.4 32.9 69.4 65.2 63.4
1989 87.0 158.8 1135 85.4 18.8 16.7 3.2 5.9 53.5 106.6 47.1 2.7
1990 101.8 68.5 58.3 27.4 39.5 24.6 0.8 7.1 20.1 87.6 99.1 72.3
1991 43.8 90.0 133.7 55.2 17.9 0.7 0.4 0.3 10.2 28.2 55.1 71.9
1992 52.6 31.8 66.6 46.5 18.9 21.2 4.6 10.0 40.8 64.0 32.0 34.1
1993 61.0 112.2 245.0 102.9 30.2 1.9 3.3 2.9 51.4 106.3 71.4 84.1
1994 116.9 103.1 170.2 144.9 35.3 3.3 0.0 0.2 11.9 27.2 89.8 122.6
1995 44.7 108.3 75.7 49.7 20.6 1.7 13.2 10.8 11.5 51.8 50.5 76.4
1996 65.2 124.0 120.1 50.4 13.7 0.8 0.5 15.8 13.9 76.2 68.8 34.1
1997 63.8 152.9 26.5 40.4 17.0 15.4 0.2 0.0 27.4 50.8 119.9 129.4
1998 103.0 116.5 257.0 83.9 19.6 4.8 1.3 4.7 17.8 79.6 29.1 47.9
1999 94.8 242.7 69.5 65.0 53.7 22.8 22.1 1.2 81.4 21.7 77.0 68.8
2000 46.0 162.3 126.3 77.3 40.5 15.6 2.1 13.4 56.6 9.9 445 122.3
2001 191.2 100.8 230.2 57.2 48.1 2.3 13.9 0.0 34.4 46.2 93.4 90.9
2002 27.0 60.0 133.1 77.2 23.0 8.8 10.7 3.4 14.6 90.3 99.9 86.1
2003 51.1 61.4 103.6 42.1 30.7 22.3 1.8 10.6 14.8 46.0 63.8 80.7
2004 36.1 102.0 56.9 44.5 42.4 2.1 13.8 29.4 19.0 63.4 92.6 123.7
2005 84.9 53.7 136.6 54.0 7.2 4.5 0.6 3.5 31.2 92.3 30.0 87.8
2006 83.2 101.6 199.3 77.6 7.7 23.9 1.8 6.1 33.6 12.7 60.4 81.7
2007 95.4 175 182.4 1115 29.0 1.4 10.7 6.4 11.6 117.2 97.6 68.8
2008 80.2 133.3 118.4 99.1 22.7 15.4 2.3 11.7 34.7 96.5 72.2 -
2009 180.7 74.6 1105 78.8 42.2 17.9 12.3 3.9 11.8 78.5 109.4 74.2
2010 49.5 112.9 154.0 88.4 31.6 8.6 2.6 1.3 28.9 434 52.5 70.8
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Tabla 26.- Precipitaciones Medias Mensuales San Juan (1978 - 2010)

ESTACION Distrito: Cajamarca Latitud: 7.2881 Max (mm) 279.9
SAN JUAN Provincia: Cajamarca Longitud: 78.4911 Min (mm) 0
Departamento Cajamarca Altitud: Periodo 1978 - 2010

ANO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1978 16.3 131.1 115.2 61.1 58.5 0.0 5.3 0.0 31.1 22.7 32.6 62.4
1979 99.5 125.8 282.7 35.0 7.4 1.0 0.0 5.2 23.8 0.0 19.6 23.0
1980 36.8 50.5 135.6 73.6 2.0 6.4 0.0 2.6 3.3 123.9 73.1 79.5
1981 133.3 3115 180.9 26.3 8.5 0.0 0.0 4.8 0.0 87.9 77.2 98.2
1982 98.5 110.8 111.7 55.7 0.0 0.0 0.0 0.0 13.9 78.2 38.0 106.2
1983 123.0 72.4 276.9 166.6 9.2 5.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 96.8
1984 52.6 3185 182.8 56.4 59.3 16.2 8.5 0.0 0.0 35.9 0.0 38.4
1985 33.6 65.5 20.7 25.0 15.1 0.0 0.0 0.0 19.0 0.8 20.8 88.1
1986 141.7 107.6 181.8 204.8 16.0 0.0 0.0 9.6 0.0 344 103.8 279.9
1987 234.9 182.2 82.1 96.9 2.7 0.0 0.0 9.0 13.3 9.5 64.3 61.0
1988 183.7 171.7 54.8 123.5 4.1 3.7 0.0 6.2 13.1 56.2 98.2 62.9
1989 158.3 289.6 245.3 90.9 15.2 15.2 0.0 1.5 41.3 124.1 9.4 0.0

1990 126.4 115.3 155.7 51.7 30.5 26.9 3.3 0.5 0.7 75.1 134.7 94.8
1991 26.7 91.8 194.3 82.3 8.1 2.0 0.0 0.0 3.9 50.0 38.2 87.1
1992 139.3 55.9 1415 177.6 46.6 30.3 0.9 2.3 92.3 158.9 46.6 30.5
1993 103.9 199.6 286.5 141.1 27.6 1.2 5.3 2.0 33.8 109.4 80.2 174.6
1994 194.4 199.9 270.7 154.8 38.6 4.2 0.0 0.0 13.9 9.6 65.3 215.7
1995 120.5 211.3 126.2 78.5 26.0 2.9 3.4 0.4 7.4 54.9 52.0 119.8
1996 164.3 204.7 3014 75.5 10.1 13.0 0.0 6.0 12.1 64.1 32.6 31.7
1997 70.0 182.2 66.5 107.4 21.2 11.7 0.0 0.0 49.1 80.2 136.1 2724
1998 300.8 4214 359.5 153.0 47.0 12.3 0.0 5.4 12.1 56.8 20.0 56.1
1999 118.6 520.3 151.5 94.6 67.7 48.0 13.1 0.5 59.8 20.6 74.3 139.6
2000 113.8 302.4 293.1 144.9 71.9 42.7 1.8 5.6 62.6 12.7 49.6 155.5
2001 323.3 128.9 461.8 68.1 42.8 0.6 0.0 0.0 14.0 48.1 1255 68.9
2002 34.4 211.0 337.3 108.0 13.1 8.6 9.7 0.0 7.4 128.0 106.6 182.8
2003 104.5 118.4 173.1 80.1 37.9 30.2 5.0 1.6 4.6 28.0 49.3 90.4
2004 33.9 226.5 102.5 89.5 35.8 2.5 6.0 1.0 13.7 73.5 71.6 128.8
2005 135.1 114.1 285.5 46.1 9.1 4.0 0.0 1.5 10.6 72.2 24.3 109.1
2006 156.6 195.0 448.6 131.3 5.4 23.9 4.5 5.8 37.6 6.6 76.7 153.8
2007 164.0 72.3 366.8 130.8 13.9 1.5 1.5 6.2 1.6 93.9 86.4 57.4
2008 271.0 3015 229.4 195.5 30.0 5.2 0.6 10.6 32.7 69.4 101.9 18.4
2009 333.2 268.7 391.8 118.7 50.7 9.6 14.6 2.0 2.0 103.6 1144 1245
2010 81.1 188.3 220.4 101.9 42.2 9.6 5.2 0.0 25.8 21.7 64.3 65.7
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ESTAQION AUGUSTO WEBERBAUER 1979
PRECIPITACION MENSUAL (COMPARACION ANUAL) 1980

Figura 19.- Precipitacién mensual (Comparacion Anual) - Estacion Augusto Weberbauer
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Figura 20.- Precipitacion mensual (Comparacion Anual) - Estacion La Victoria
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Figura 21.- Precipitacién mensual (Comparacion Anual) - Estacion San Juan
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Anexo N° 02.- Método de calculo del proceso de analisis jerarquico (AHP) para

elaborar los mapas de peligro, vulnerabilidad y riesgo

e Segun la tabla N° 12 (escala de Saaty) se evalta la importancia de un pardmetro frente

a otro.

e EIl método inicia comparando la fila con respecto a la columna (fila/columna). La

diagonal de la matriz siempre serd igual a la unidad.

Tabla 27.- Matriz de comparacion de pares

MATRIZ DE COMPARACION DE PARES
PARAMETRO Coberie Pendiente Suelos Geologia
Vegetal
Cobertura Vegetal 1.000 3.000 4.000 5.000
Pendiente 0.333 1.000 3.000 5.000
Suelos 0.250 0.333 1.000 3.000
Geologia 0.200 0.200 0.333 1.000
Suma 1.783 4.533 8.333 14.000
1/Suma 0.561 0.221 0.120 0.071

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

la importancia de cada parametro.

Tabla 28.- Vector de priorizacion

PARAMETRO Cobertura Pendiente Suelos Geologia Vechor Veckor
Vegetal Priorizacion Priorizacion
Cobertura Vegetal 0.561 0.662 0.480 0.357 0.515 51.49 %
Pendiente 0.187 0.221 0.360 0.357 0.281 28.12 %
Suelos 0.140 0.074 0.120 0.214 0.137 13.70 %
Geologia 0.112 0.044 0.040 0.071 0.067 6.69 %
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 100.00 %
e Se calcula la relacion de consistencia, el cual debe ser menor al 10% (RC < 0.1)
Tabla 29.- Relacion de consistencia
indicede | Relacién de
PARAMETRO Suelos | Pendiente [ Geologia Cobertura .Ve.ctm." Vector Suma Amax Consistencia | Consistencia
Vegetal Priorizacion Ponderada (IC) (RC)
Suelos 1.000 3.000 4.000 5.000 0.515 2.241 4.352
Pendiente 0.333 1.000 3.000 5.000 0.281 1.198 4.262
Geologia 0.250 0.333 1.000 3.000 0.137 0.560 2.089 |19 0.064 0.072
Cobertura Vegetal 0.200 0.200 0.333 1.000 0.067 0.272 4.061

e Finalmente se tiene:
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Tabla 30.- Factores condicionantes — Método de AHP

Factor Cobertura ) Vector
o Pendiente Suelos Geologia o
Condicionante Vegetal Priorizacion
Cobertura Vegetal 0.561 0.662 0.480 0.357 0.515
Pendiente 0.187 0.221 0.360 0.357 0.281
Suelos 0.140 0.074 0.120 0.214 0.137
Geologia 0.112 0.044 0.040 0.071 0.067

e Segun el célculo anterior se tienen los siguientes resultados para evaluar el peligro:

Tabla 31.- Cobertura vegetal- Método de AHP

» . Agricultura
Cobertura Plantacion Matorral Pajonal Vector
. Jalca . costera -
vegetal Forestal Arbustivo Andino . Priorizacion
andina
Plantacién
0.560 0.642 0.524 0.429 0.360 0.503
Forestal
Matorral
] 0.187 0.214 0.315 0.306 0.280 0.260
Arbustivo
Jalca 0.112 0.071 0.105 0.184 0.200 0.134
Pajonal
] 0.080 0.043 0.035 0.061 0.120 0.068
Andino
Agricultura
costera 0.062 0.031 0.021 0.020 0.040 0.035
andina
Tabla 32.- Pendiente — Método de AHP
) Entre 5° a Entre 15° | Entre 25° a Vector
Pendiente Menor a 5° Mayor a 45° o
15° a25° 45° Priorizacion
Menor a 5° 0.560 0.642 0.524 0.429 0.360 0.503
Entre5° a
15 0.187 0.214 0.315 0.306 0.280 0.260
Entre 15° a
o5o 0.112 0.071 0.105 0.184 0.200 0.134
Entre 25° a
450 0.080 0.043 0.035 0.061 0.120 0.068
Mayor a 45° 0.062 0.031 0.021 0.020 0.040 0.035
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Tabla 33.- Suelos— Método de AHP

Moderadamente Moderadamente Vector
Suelos Fina ) Mediana Gruesa o
Fina Gruesa Priorizacion
Fina 0.560 0.642 0.524 0.429 0.360 0.503
Moderadamente
) 0.187 0.214 0.315 0.306 0.280 0.260
Fina
Mediana 0.112 0.071 0.105 0.184 0.200 0.134
Moderadamente
0.080 0.043 0.035 0.061 0.120 0.068
Gruesa
Gruesa 0.062 0.031 0.021 0.020 0.040 0.035
Tabla 34.- Geologia — Método de AHP
) Cretéceo Cretéceo ) ’ Cuaternario Vector
Geologia ) ) Pale6geno Nedgeno . o
Inferior Superior Aluvial Priorizacion
Cretaceo
] 0.560 0.428 0.315 0.306 0.360 0.457
Inferior
Cretaceo
] 0.280 0.214 0.210 0.184 0.200 0.257
Superior
Paledgeno 0.187 0.107 0.105 0.122 0.120 0.150
Nedgeno 0.112 0.071 0.052 0.061 0.080 0.087
Cuaternario
] 0.062 0.043 0.035 0.031 0.040 0.049
Aluvial
Tabla 35.- Precipitacion fluvial — Método de AHP
o P.M.A -
Precipitacion PMA- | PMA- | PMA- P.M.A - Vector
Menor a
Fluvial 500mm | 200mm 100mm 50mm Priorizacion
50mm
P.M.A -
0.560 0.642 0.524 0.429 0.360 0.503
500mm
P.M.A -
0.187 0.214 0.315 0.306 0.280 0.260
200mm
P.M.A -
0.112 0.071 0.105 0.184 0.200 0.134
100mm
P.M.A —50mm 0.080 0.043 0.035 0.061 0.120 0.068
P.M.A — Menor
0.062 0.031 0.021 0.020 0.040 0.035
a50mm

78




Tabla 36.- Calculo del valor del factor condicionante

Factores Condicionantes (F.C)

Cobertura Vegetal (CV) Pendiente (PEND) Suelos (S) Geologia (GEOL)
P_PARCV P_DESCV | P_PARPEND | P_DESCPEND | P_PARS | P_DESCS | P_PARGEOL | P_DESCGEOL
0.515 0.503 0.281 0.503 0.137 0.503 0.067 0.457
0.515 0.260 0.281 0.260 0.137 0.260 0.067 0.257
0.515 0.134 0.281 0.134 0.137 0.134 0.067 0.150
0.515 0.068 0.281 0.068 0.137 0.068 0.067 0.087
0.515 0.035 0.281 0.035 0.137 0.035 0.067 0.049

Tabla 37.- Célculo del valor de la susceptibilidad

Factores Factor Desencadenante (F.D) o
.. S Susceptibilidad
Condicionantes (F.C) Precipitacion
Valor Peso Valor Peso Valor | Peso
0.500 0.8 0.503 0.2 0.497 0.9
0.260 0.8 0.260 0.2 0.258 0.9
0.135 0.8 0.134 0.2 0.134 0.9
0.069 0.8 0.068 0.2 0.068 0.9
0.036 0.8 0.035 0.2 0.035 0.9
Tabla 38.- Calculo del peligro
L Parametro de
Susceptibilidad » . )
Evaluacion - Frecuencia Peligro
Valor | Peso Valor Peso
0.497 0.9 0.503 0.1 0.501
0.258 0.9 0.260 0.1 0.260
0.134 0.9 0.134 0.1 0.135
0.068 0.9 0.068 0.1 0.069
0.035 0.9 0.035 0.1 0.035
Tabla 39.- Nivel del peligro
Nivel Peligro
Peligro Alto 0.135 < R £ 0.260
Peligro Medio 0.069 < R <£0.135




Tabla 40.- Matriz de peligro

Nivel

Descripcion

Rango

Relieve abrupto, escarpado y rocoso. Ausencia de cobertura vegetal 60 — 100 %.
Precipitaciones anémalas positivas y negativas mayores a 300%, intensidad media
en una hora (mm/h) Torrenciales: mayor a 60. Pendiente 30° a 45°, Zonas muy
inestables. Laderas con zonas de falla, masas de rocas intensamente meteorizadas
ylo alteradas; saturadas y muy fracturadas y depositos superficiales inconsolidados

y zonas con intensa erosion (carcavas).

0.260 <R <£0.501

Peligro
Alto

El relieve estad formado por mesetas andinas y abundantes lagunas. Tipo de suelo
arena Eolica y/o limo. Ausencia de cobertura vegetal 40 - 60 %. Terrenos
cultivados de forma permanente. Intensidad media en una hora (mm/h) Muy
fuertes: Mayor a 30 y Menor o igual a 60, precipitaciones andémalas negativas 100%
a 300%. Pendiente 25° a 45°. Zonas inestables, macizos rocosos con meteorizacion
y/o alteracién intensa a moderada, muy fracturadas; depdsitos superficiales

inconsolidados, materiales parcialmente a muy saturados, zonas de intensa erosion.

0.135 <R <£0.260

Peligro
Medio

Relieve rocoso, escarpado y empinado. Tipo de suelo granulares finos y suelos
arcillosos sobre grava aluvial o coluvial. Ausencia de cobertura vegetal 20 - 40 %.
Uso de suelo: Plantaciones forestales. Precipitaciones anémalas positivas y
negativas 50% a 100%, intensidad media en una hora (mm/h) Fuertes: Mayor a 15
y Menor o igual a 30. Pendiente 20° a 30°, Zonas de estabilidad marginal, laderas
con erosién intensa o materiales parcialmente saturados, moderadamente

meteorizados

0.069 <R <0.135

Generalmente plano y ondulado. Presenta pampas, dunas, tablazos, valles; zona
eminentemente arida y desértica. Tipo de suelo afloramientos rocosos y estratos de
grava. Ausencia de cobertura vegetal 0 - 20 %. Uso actual de suelo Pastos
naturales, extensiones muy amplias que cubren laderas de los cerros, areas
utilizables para cierto tipo de ganado. Inundacién: precipitaciones andémalas
positivas y negativas menores a 50%, intensidad media en una hora (mm/h)
Moderadas: menor a 15. Pendiente menor a 20°, Laderas con materiales poco

alterados, moderada a poca meteorizacién, parcialmente erosionadas, no saturados.

0.035 <R <£0.069

80




Segun el céalculo anterior se tienen los siguientes resultados para evaluar la

vulnerabilidad:

Tabla 41.- Ponderacién de factores de la vulnerabilidad

Dimension Fisica | Vector Priorizacion

Exposicién Fisica 0.633
Fragilidad Fisica 0.261
Resiliencia Fisica 0.106

Tabla 42.- Ponderacion de parametros de la fragilidad fisica

Fragilidad Fisica Vector Priorizacion
Material de construccion de la edificacion 0.633
Caracteristicas geologicas del suelo 0.261

Incumplimiento de procedimientos constructivos de 0.106

acuerdo a normatividad vigente

Tabla 43.- Exposicion fisica

Localizacion de la Edificacion P_DESC P_PAR
Muy cercana 0 km - 0.2 km 0.503 1.000
Cercana 0.2 km - 1 km 0.260 1.000
Medianamente cerca 1 - 3 km 0.134 1.000
Alejada 3 km - 5 km 0.068 1.000
Muy alejada > 5 km 0.035 1.000

Tabla 44.- Valor de la exposicion fisica

V_EXPFIS | P_EXPFIS
0.503 0.633
0.260 0.633
EXPOSICION FISICA
0.134 0.633
0.068 0.633
0.035 0.633

81



Tabla 45.- Fragilidad fisica

Material de
construccion Caracteristicas Procedimientos
P_DESC | P_PAR o P_DESC | P_PAR _ P_DESC | P_PAR
de la geoldgicas del suelo Constructivos
edificacion
Zona muy fracturada,
fallada, suelos
Estera /
Carté 0.503 0.633 colapsables (relleno, 0.503 0.261 80 % - 100 % 0.503 0.106
arton
napa freatica alta,
material inorganico)
Zona medianamente
fracturada, suelos con
Madera 0.260 0.633 . ] 0.260 0.261 60 % - 80 % 0.260 0.106
baja capacidad
portante.
. Zona ligeramente
Quincha
B fracturada, suelos de
(cafia con | 0.134 0.633 ) ) 0.134 0.261 40% -60% 0.134 0.106
mediana  capacidad
barro)
portante.
Zona ligeramente
Adobe 0 fracturada, suelos de
] 0.068 0.633 ) 0.068 0.261 20%-40% 0.068 0.106
Tapial alta capacidad
portante.
] Zonas sin fallas ni
Ladrillo 0
fracturas, suelos con
Bloque de | 0.035 0.633 . 0.035 0.261 0%-20% 0.035 0.106
buenas caracteristicas
cemento o
geotécnicas.

Tabla 46.- Valor de la exposicion fisica

FRAGILIDAD FISICA

V_FRAFIS P_FRAFIS
0.503 0.261
0.260 0.261
0.134 0.261
0.068 0.261
0.035 0.261
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Tabla 47.- Resiliencia fisica

CAPACITACION EN TEMAS DE GESTION DE RIESGO P_DESC P_PAR
Latotalidad de la poblacidn no cuenta ni desarrollan ningln tipo de programa 0.503 1.000
de capacitacion en temas concernientes a Gestion de Riesgo.
La poblacion esta escasamente capacitada en temas concernientes a Gestion 0.260 1.000
de Riesgo, siendo su difusion y cobertura escasa.
La poblacidn es capacitada con regular frecuencia en temas concernientes a 0.134 1.000
Gestion de Riesgo, siendo su difusion y cobertura mayoritaria.
La poblacién es capacitada constantemente en temas concernientes a Gestion 0.068 1.000
de Riesgo, siendo su difusion y cobertura total.
La poblacién es capacitada constantemente en temas concernientes a Gestion 0.035 1.000
de Riesgo, actualizandose, participando en simulacros, siendo su difusion y
cobertura total.
Tabla 48.- Valor de la resiliencia fisica
V_RESFIS P_RESFIS
0.503 0.106
0.260 0.106
RESILIENCIA FISICA
0.134 0.106
0.068 0.106
0.035 0.106
Tabla 49.- Calculo de la vulnerabilidad
< V_EXPFIS | P_EXPFIS g V_FRAFIS | P_FRAFIS < V_RESFIS | P_RESFIS | NIVEL
A 0.503 0.633 7 0.503 0.261 % 0.503 0.106 0.503
g 0.260 0.633 é 0.260 0.261 ; 0.260 0.106 0.260
g 0.134 0.633 % 0.134 0.261 E 0.134 0.106 0.134
g 0.068 0.633 g 0.068 0.261 % 0.068 0.106 0.068
'-“ 0.035 0.633 L 0.035 0.261 o 0.035 0.106 0.035

83




Tabla 50.- Nivel de la vulnerabilidad

Nivel Vulnerabilidad
Vulnerabilidad Alta 0.134 <R < 0.260
Vulnerabilidad Media 0.068 < R <0.134

Tabla 51.- Matriz de vulnerabilidad

Nivel

Descripcion

Rango

Material de construccion: carton/estera. Estado de conservacion de la
edificacion: Muy malo. Topografia del terreno: 50% <P<80%.
Incumplimiento de procedimientos constructivos de acuerdo a normatividad
vigente: mayor a 80%. Localizacién de la edificacion: Muy cerca 0 a 0.20km.
Servicios de agua y desaguie: mayor a 75% del servicio expuesto. Servicio de
empresas eléctricas expuestas: mayor a 75. Servicio de empresas de transporte
expuesto: mayor a 75%. Area agricola: mayor a 75%. Antigiiedad de
construccion: de 40 a 50 afios. PEA desocupada: escaso acceso Yy la no
permanencia a un puesto de trabajo. Organizacion y capacitacion
institucional: presentan poca eficacia en su gestion, desprestigio y aprobacion
popular. Deforestacion: &reas sin vegetacion, terrenos eriazos. Flora y fauna:
76 a 100% expuesta. Perdida de suelo: erosidn provocada por lluvias.

0.260 <R <0.503

Vulnerabilidad
Alto

Material de construccion: madera. Estado de conservacion de la edificacion:
Malo. Topografia del terreno: 30% <P<50%. Actitud frente al riesgo:
escasamente provisoria de la mayoria de la poblacién. Localizacion de la
edificacién: cercana 0.20 a 1km. Servicios de agua y desagiie: menor o igual
75% y mayor a 50% del servicio expuesto. Servicios de agua y desagle:
mayor a 75% del servicio expuesto. Servicio de empresas eléctricas
expuestas: menor a 75% y mayor a 50%. Servicio de empresas de distribucion
de combustible y gas: menor o igual 75% y mayor a 50%. Servicio de
empresas de transporte expuesto: menor o igual 75% y mayor a 50%.
Servicios de telecomunicacion: menor o igual 75% y mayor a 50%. Area

agricola: menor o igual 75% y mayor a 50%.

0.134 <R <0.260

Vulnerabilidad
Medio

Materia de construccion: quincha (cafia con barro). Estado de conservacion
de la edificacion: Regular. Topografia del terreno: 20% <P<30%. Actitud
frente al riesgo: parcialmente provisoria de la mayoria de la poblacion,
asumiendo el riesgo sin implementacion de medidas para prevenir.
Localizacion de la edificacion: medianamente cerca 1 a 3km. Servicios de
agua y desagiie: menor o igual 50% y mayor a 25% del servicio expuesto.

0.068 <R <0.134
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Servicios de agua y desagiie: mayor a 75% del servicio expuesto. Servicio de
empresas eléctricas expuestas: menor o igual a 25% y mayor a 10%. Servicio
de empresas de distribucion de combustible y gas: menor o igual a 50% y
mayor a 25%.

Grupo etario: de 15 a 50 afios. Grupo etario: de 5a 12 afios y de 60 a 65 afios.
Servicios educativos expuestos: menor o igual a 25% del servicio educativo
expuesto. Servicios de salud terciarios expuestos: menor o igual a 20% del
servicio de salud expuesto. Materia de construccion: ladrillo o bloque de
cemento. Estado de conservacién de la edificacion: Bueno a muy bueno.
Topografia del terreno: P <10%. Configuracion de elevacidn de la edificacion:
menos de 2 pisos. Incumplimiento de procedimientos constructivos de
acuerdo a normatividad vigente: menor a 40%. Actitud frente al riesgo: parcial
ylo provisoria de la mayoria o totalidad de la poblacion, implementando
medidas para prevenir el riesgo. Localizacion de la edificacion: alejada a muy

alejada mayor a 3km.

0.035 <R <£0.068

Tabla 52.- Calculo del riesgo

Peligro Vulnerabilidad Riesgo
0.501 0.503 0.252
0.260 0.260 0.068
0.135 0.134 0.018
0.069 0.068 0.005
0.035 0.035 0.001

Tabla 53.- Nivel del riesgo

Nivel Riesgo
Riesgo Alto 0.018 < R < 0.068
Riesgo Medio 0.005 <R < 0.018

85




Tabla 54.- Matriz de riesgo

Nivel

Riesgo Alto

Descripcion

Rango

Organizacion poblacional nula. No hay difusion en diversos medios de
comunicacion sobre Gestion del Riesgo. Edificaciones en muy mal estado.
Estructura de quincha, cafia y otros de menor resistencia, en estado precario.
Edificaciones con mas de 31 afios. Ambiental: terrenos sin vegetacion.
Erosidn provocada por lluvias con pendientes pronunciadas. Demanda
agricola y perdida por contaminacion de aguas superficiales y subterraneas.
Geologia del suelo: zona muy fracturada, falla, etc. Localizacion de centros
poblados muy cercana de 0 a 0.20km. Relieve abrupto y escarpado, rocoso.

Tipo de suelo de rellenos sanitarios. Ausencia de cobertura vegetal 60 - 100
%. Uso actual de suelo Areas urbanas, intercomunicadas mediante sistemas
de redes que sirve para su normal funcionamiento. Reduccion de
Temperatura: Menor a -7°C, altitud 4000 - 6000msnm, nubosidad N = 0.
Inundacion: precipitaciones andmalas positivas mayor a 300%, cercania a la
fuente de agua Menor a 20m, intensidad media en una hora (mm/h)
Torrenciales: mayor a 60. Sequia: severa, precipitaciones anomalas negativas
mayor a 300%. Pendiente 30° a 45°, Zonas muy inestables. Laderas con zonas
de falla, masas de rocas intensamente meteorizadas y/o alteradas; saturadas y
muy fracturadas y depésitos superficiales inconsolidados y zonas con intensa

erosion (céarcavas).

0.067 <R <£0.250

Organizacion poblacional efimera. Escasa difusion en diversos medios de
comunicacion sobre temas de Gestién de Riesgo. Edificaciones en mal estado.
Estructuras de madera, sin refuerzos estructurales. Edificaciones de 21 a 30
afios. Ambiental: &reas de cultivo. Deforestacion agravada, uso
indiscriminado de suelos. Geologia del suelo: zona medianamente fracturada,
suelos con baja capacidad portante. Localizacion de centros poblados cercana
de 0.20 a 1km. Existe poco interés en el desarrollo planificado del territorio
del area en estudio que se presenta en casi todo el territorio. El relieve de esta
regién es diverso conformado en su mayor parte por mesetas andinas. Tipo de
suelo arena Edlica y/o limo (con y sin agua). Ausencia de cobertura vegetal
40 - 60 %. Uso actual de suelo. Terrenos cultivados permanentes como
frutales, cultivos diversos como productos alimenticios, industriales, de
exportacion, etc. Reduccién de Temperatura: - 7 y -3°C, altitud 4000 -
4500msnm, nubosidad N es mayor o igual que 0.125 y menor o igual que 3/8,
el cielo estard poco nuboso. Inundacidn: precipitaciones anémalas positivas
100% a 300%, cercania a la fuente de agua Entre 20 y 100m, intensidad media
en una hora (mm/h) Muy fuertes: Mayor a 30 y Menor o igual a 60. Sequia:

moderada, precipitaciones anémalas negativas 100% a 300%. Pendiente 25°

0.018 <R < 0.067
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a 45°. Zonas inestables, macizos rocosos con meteorizacion y/o alteracion
intensa a moderada, muy fracturadas; depositos superficiales inconsolidados,

materiales parcialmente a muy saturados, zonas de intensa erosion.

Riesgo Medio

Organizacion social limitada. Difusion masiva y poco frecuente en diversos
medios de comunicacidn sobre temas de Gestidn del Riesgo. Edificaciones en
regular estado. Estructura de adobe y piedra, sin refuerzos estructurales.
Edificaciones de 16 a 20 afios. Vivienda con solo abastecimiento de agua.
Ambiental: tierras dedicadas al cultivo de pastos. Proteccion inadecuada en

los margenes de corrientes de agua. Consumo industrial y minero, perdidas
de evaporacion y otros. Geologia del suelo: zona ligeramente fracturada,
suelos de mediana capacidad portante. Localizacion de centros poblados
medianamente cercana de 1 a 3km. Existe un interés tenue en el desarrollo

planificado del territorio. Relieve rocoso, escarpado y empinado. EI ambito
geografico se identifica sobre ambos flancos andinos. Tipo de suelo
granulares finos y suelos arcillosos sobre grava aluvial o coluvial. Falta de
cobertura vegetal 20 - 40 %. Uso actual de suelo Plantaciones forestales,
establecimientos de arboles que conforman una masa boscosa, para cumplir
objetivos como plantaciones productivas, fuente energética, proteccion de
espejos de agua, correccion de problemas de erosion, etc. Descenso de
Temperatura: -3°C a 0°C, altitud 500 - 4000msnm, nubosidad N es mayor o
igual que 4/8 y menor o igual que 5/8, el cielo estara nuboso. Inundacién:
precipitaciones andmalas positivas 50% a 100%, cercania a la fuente de agua
Entre 100 y 500m, intensidad media en una hora (mm/h) Fuertes: Mayor a 15
y Menor o igual a 30. Sequia: ligera, precipitaciones anémalas negativas 50%
a 100%. Pendiente 20° a 30°, Zonas de estabilidad marginal, laderas con
erosion intensa o materiales parcialmente saturados, moderadamente

meteorizados

0.005 <R <£0.018

Generalmente plano y ondulado, con partes montafiosas en la parte sur.
Presenta pampas, dunas, tablazos, valles; zona eminentemente &rida y
desértica. Clase de suelo brote de estratos de grava. Ausencia de cobertura
vegetal 0 - 20 %. Uso actual de suelo Pastos naturales, extensiones muy
amplias que cubren laderas de los cerros, areas utilizables para cierto tipo de
ganado, su vigorosidad es dependiente del periodo del afio y asociada

a la presencia de lluvias y/o Sin uso / improductivos, no pueden ser
aprovechadas para ningun tipo de actividad. Descenso de Temperatura: 0°C a
6°C, altitud menor a 3500msnm, nubosidad N es mayor o igual a 6/8 y menor
o igual que 7/8, el cielo estard muy nuboso. Inundacion: precipitaciones
anomalas positivas menor a 50%, cercania a la fuente de agua mayor a 1000m,
intensidad media en una hora (mm/h) Moderadas: menor a 15. Sequia:

incipiente, precipitaciones andmalas negativas menor a 50%. Inclinacion

0.001 <R < 0.005
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menor a 20° Laderas con materiales poco alterados y meteorizados,
parcialmente erosionadas, no saturados. Organizacion social activa.
Poblacidon econémicamente sostenible. Difusion masiva y frecuente en
medios de comunicacion en temas de Gestion del Riesgo. Edificaciones en
buen estado. Estructura de concreto armado y acero, con adecuadas técnicas
de construccion. Edificaciones menores a 15 afios. Viviendas con
abastecimiento de agua y desagiie. Sistema de produccion del area en estudio
presenta importante insercion a la competitividad. Ambiental: &reas de
bosques. Factor cultivo y contenido en sales ocasiona pérdidas por
desertificacion. Geologia del suelo: zona sin fallas ni fracturas, suelos con
buenas caracteristicas geotécnicas. Localizacion de centros poblados muy
alejada mayor a 5km. Actitud previsora de toda la poblacion, implementando
diversas medidas para prevenir el riesgo. El desarrollo planificado del

territorio, es un eje estratégico de desarrollo.
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Anexo N° 03.- Fichas de Datos del peligro para movimientos en masa del orden de

deslizamientos

I. DATOS BASICOS

a) Datos de registro

N° de registro: 01 Fecha de coleccion de datos (dia/mes/afio): 04/03/2019
Profesional: Bach. Mick K. Tirado Silva
Institucion: Universidad Nacional de Cajamarca

b) Localizacion del movimiento:

Zona: -

Localidad: -

Distrito: Cajamarca

Provincia: Cajamarca

Departamento: Cajamarca

Forma de acceso: Carretera Cajamarca - Gavilan

Coordenadas (UTM): E: 779580.820, N: 9197696.511

Nombre y cuadrante del mapa geolégico: 15-f

Escala: 1:2500

Observaciones: -

1. DATOS TECNICOS

a) Caracteristicas del movimiento de remocion de masas en laderas

Tipo Subtipo

Deslizamientos de Deslizamientos traslacionales

(] roca o suelo Deslizamiento en cufia

Deslizamiento Rotacional

XL

Observaciones:

E Area inestable Movimiento Localizado

Edad del movimiento:

I .

X Reciente Historico ] Fésil

Grado de Actividad:

X Activo Poco | ] Inactivo

Grado de desarrollo:

| Nulo X| Incipiente | Avanzado Deteriorado

(=)

) Factores condicionantes

Materiales blandos, meteorizados o alterados

Alternancia de materiales de distinta competencia

Alternancia o contacto de materiales permeables e impermeables

Estructura desfavorable

Presencia de litologias plésticas (arcillas, margas, etc)

I P N R P

Geometria del talud
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Topografia irregular

Pendientes pronunciadas

Cercania a fallas o fisuras progresivas

X

Otros

(g)

) Factores Desencadenantes

Precipitaciones intensas (Maximas intensidades)

Precipitaciones prolongadas (horas/dias de lluvias y cantidad en mm)

Erosion o socavamiento en la base de la ladera o del talud

Movimientos sismicos

Actividad volcanica

Actividad bioldgica (vegetacion y organismos subterraneos)

Actividad antropica (rellenos, cambios en préacticas agricolas, obra civil, etc)

Corte de talud

Sobrecargas en la ladera

Explotaciones mineras

Socavaciones

O e X

Otros

Observaciones: Material conformado por limos y arcillas

d) Caracteristicas morfoldgicas y geolégicas del area inestable

Materiales afectados por la remocién de masa en ladera:

J Roca & Suelo J Relleno
Tipo: Arenas arcillosas Espesor: 0.50m aprox
Estructura:

X

Estratificacion

Direccion,

&ngulo de inclinacion y buzamiento: 28° aproximadamente

L]

Otras discontinuidades

Condiciones de la roca o suelo:

Grado de saturacion:

| Muy Alto X Alto | Medio | | Bajo
Meteorizacion:

X Muy Alto L] Alto | Medio | | Bajo
Humedad:

| Seco X Semi saturado | | saturado
Observaciones: El suelo presenta humedad

e) Estado de Conservacion y Rasgos presentes sobre el deposito

Presencia de vegetacion en la cicatriz

] Desnuda ] Semi vegetada X| | Herbécea

| Arbustiva || Arbérea
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Cobertura

J >70% J 70 —40 % & <40%

Presencia de vegetacion sobre el depdsito:

X Desnudo [ ] Semi vegetada || Herbacea

| ] Arbustiva | ] Arborea || Agricola

Cobertura:

J >70% J 70 —40 % & <40%
Cabecera/Corona

| Conservada X Erosionada || Reforestada

Deposito

& Sin erosion perceptible J Con erosion perceptible J Estructura incoherente

Rasgos observables:

Escarpes frescos

Escarpes degradados

Escarpes multiples

Escarpes sencillos

Diques laterales conservado

Escalones visibles

Superficie del depdsito irregular

Superficie del depdsito plana

Grietas laterales abiertas

Grietas transversales abiertas

Signos de reptacién

Coronas menores

Re movilizacion antrdpica

N N I A N O N A O R ™Y

Afectado por otros movimientos

Observaciones: Troncos de arboles y arbustos torcidos

f) Geometriay forma de la ladera

Forma de la ladera:

| Céncava X Convexa | Plana || Natural
Inducida

Altura: ‘ 29m ‘ Cota cabecera: | 3163 m.s.n.m Cota pie: ‘ 3134 m.s.n.m

Desnivel maximo de la ladera: 29m

Angulo de la ladera previo a la rotura: 84°

Angulo de la ladera con rotura: 45°

Pendiente media de la ladera: 25.12°

Ubicacion de la rotura en la ladera:

& Cabecera J Parte intermedia

Pie desconocida

Dimensiones:
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Superficie de ruptura:

Longitud, Lr (m): 68.31 m

Ancho, Ar (m): 33.15m

Profundidad, Pr (m): 0.50 m

Masa desplazada:

Longitud, Ld (m): -

Ancho, Ad (m): -

Profundidad, Pd (m): -

Longitud Total, L (m) -

Longitud de la linea central, Lc (m): -

Superficie (m2): 2264.47 m2

Volumen (m3): 592 m3

Observaciones:

g) Condiciones hidrogeolégicas

Fuentes o manantiales en la ladera: J Sl & NO
Aparicién de surgencias nuevas: | Sl X | NO
Desaparicion, manantiales o fuentes: | Sl X | NO
Existencia de pozos de agua préximos: ] Sl X | NO
Coordenadas UTM:

Comportamiento hidrogeol6gico de los materiales:

| Permeables | Semipermeables .|| Impermeables

Condiciones de drenaje:

Existencia de arroyos o torrentes en la ladera

Existencia de zonas encharcadas en la ladera. Ubicacion (cabecera, pie, etc)

Existencia de replanos, zonas Ilanas o endorreicas en la ladera

Existencia de pantanos o lagunetas

R .

Otras circunstancias del drenaje

h) Caracterizacion temporal del fenémeno

Edad del movimiento: -

Fecha del dltimo movimiento (dd/mes/afio): -

Hora del movimiento: -

Fecha de movimientos anteriores (periodos de actividad) (dd/mes/afio): -

i) Uso del suelo:

J Urbano edificado J Urbano no edificado J Forestal
J Industria/infraestructura J Cultivos M Malezas
| Pastos naturales | Pasto mejorado || natural

Confrontacion de uso

E Adecuado J Subutilizado Sobre utilizado

[ ]

Descripcion breve: Suelos cercanos a la cabecera del talud

j) Tipos de medidas adoptadas: Cambiar la forma del talud y la pendiente mediante andenerias.
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Anexo N° 04.- Fichas de Datos de la VVulnerabilidad Fisica de las Viviendas

Exposicion Fisica

Fragilidad Fisica

Resiliencia Fisica

Localizacion de la Material de Incumplimiento de procedimientos
edificacion construccion de la Caracteristicas geoldgicas del suelo constructivos de acuerdo a Capacitacion en temas de gestion de Riesgo
edificacion normatividad vigente
Muy cercana0— | A Estera/Carton A | Zona muy fracturada, fallada, 80 —100 % A | La totalidad de la poblacién no cuenta
0.2Km suelos colapsables (relleno, napa ni desarrollan ningun tipo de programa
fredtica alta, turba, material de capacitacion en temas concernientes
inorgénico, etc.) a gestion de riesgo.
Cercana0.2 -1 B Madera B | Zona medianamente fracturada, 60 — 80 % B | La poblacion esta escasamente
Km suelos con baja capacidad capacitada en temas concernientes a
portante. Gestion de Riesgos, siendo su difusion
Vivienda N° y cobertura escasa.
Medianamente C Quincha (cafia | C | Zona ligeramente fracturada, 40 - 60 % C | La poblacién se capacita con regular
cercana 1 — 3 Km con barro) suelos de mediana capacidad frecuencia en temas concernientes a
portante. Gestion de Riesgos, siendo su difusion
y cobertura mayoritaria.
Alejada3-5Km | D | Adobe o Tapial | D | Zonas ligeramente fracturadas, 20-40% D | La poblacion se capacita
suelos de alta capacidad constantemente en temas concernientes
portante. a Gestion de Riesgos, siendo su
difusién y cobertura total.
Muy alejada > 5 E | Ladrillooblogue | E | Zonas sin fallas ni fracturas, 0-20% E | La poblacion se capacita
Km de cemento suelos con buenas caracteristicas constantemente en temas concernientes
geotécnicas. a Gestion de Riesgos, actualizdndose
participando en simulacros, siendo su
difusion y cobertura total.
001 A D B B B
002 A D B C B
003 A D B D B
004 A D B B B
005 B D B B B
006 B D B C B
007 B D B C B
008 A E B C B
009 A E B C B
010 A D B B B
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011
012
013
014
015
016
017
018
019
020
021
022
023
024
025
026
027
028
029
030
031
032
033
034
035
036
037
038
039
040
041
042
043
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044
045
046
047
048
049
050
051
052
053
054
055
056
057
058
059
060
061
062
063
064
065
066
067
068
069
070
071
072
073
074
075
076
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077
078
079
080
081
082
083
084
085
086
087
088
089
090
091
092
093
094
095
096
097
098
099
100
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Anexo N° 05.- Fichas de Datos de Identificacion, Evaluacion y Andlisis de Riesgos

UBICACION:

KM 160 + 000 AL KM 160 + 030

DESCRIPCION:

Probable ocurrencia de deslizamiento, lado izquierdo de la via en una longitud de 30 m

meteorizado. También se observa pendientes muy altas y restos de material en la
capa de rodadura y en las cunetas de la carretera.

it

El talud estd compuesto de material fino y granular, el cual se encuentra muy

ANALISIS DE PELIGRO

NOMBRE

DESCRIPCION

EFECTOS
DIRECTOS

EFECTOS
INDIRECTOS

DESLIZAMIENTOS

Ocurrencia de derrumbe, que
se puede activar ante

Pérdidas humanas,
dafios de vehiculos,
destruccion del tramo

Mayores costos en

mantenimiento de

precipitaciones muy fuertes. la capa de rodadura.
de carretera.
ANALISIS DE VULNERABILIDAD FISICA
NOMBRE EXPOSICION FRAGILIDAD RESILIENCIA
| La capa asféltica tiene | La via estd bajo
La calzada se encuentra al pie
10mm de espesor y es | constante
CALZADA del talud del sector donde | o
» facilmente mantenimiento por
ocurriria el derrumbe. . ] o
erosionable. niveles de servicio.
ANALISIS DE RIESGOS
- GRADO DE | NIVEL DE
DANO PRINCIPAL | GRADO DE AMENAZA
VULNERABILIDAD | RIESGO
CALZADA MUY ALTO MUY ALTO MUY ALTO
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UBICACION:

KM 160 + 200 AL KM 160 + 240

DESCRIPCION:

El terreno da indicios de que se esta deslizando de manera lenta, pero puede ser mas veloz en épocas de

lluvia, el deslizamiento esta ocurriendo en unos 40 m de la via.

Gran parte del terreno se esta deslizando debido a la gran cantidad de finos y las

infiltraciones, esto sumando a las precipitaciones intensas causarian un gran
deslizamiento.

ANALISIS DE PELIGRO

EFECTOS EFECTOS
NOMBRE DESCRIPCION
DIRECTOS INDIRECTOS
El agua de escorrentia | Erosion de calzada por | Mayores costos en

DESLIZAMIENTOS

transportara el material suelto
del talud sobre la calzada.

sedimentos durante el
trénsito vehicular

mantenimiento de
la capa de rodadura.

ANALISIS DE VULNERA|

BILIDAD FISICA

NOMBRE EXPOSICION FRAGILIDAD RESILIENCIA
| La capa asféltica tiene | La via esta bajo
La calzada se encuentra al pie
10mm de espesor y es | constante
CALZADA del talud del sector donde ) o
» facilmente mantenimiento por
ocurriria el derrumbe. . ] o
erosionable. niveles de servicio.
ANALISIS DE RIESGOS
- GRADO DE | NIVEL DE
DANO PRINCIPAL | GRADO DE AMENAZA
VULNERABILIDAD | RIESGO
CALZADA MUY ALTO MUY ALTO MUY ALTO
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UBICACION:

KM 160 + 200 AL KM 160 + 240

DESCRIPCION:

El terreno se encuentra muy erosionado, las raices de los arboles se encuentran expuestas asi mismo el

suelo es muy fino, en el caso de presentarse un deslizamiento este afectaria a 40 m de la via.

e - e 5 ST ) Rel R T TR D

El talud esta deslizandose ya que el material que lo compone en su mayoria son
finos, estos contribuyen a la inestabilidad del talud junto con la pendiente.

ANALISIS DE PELIGRO

EFECTOS EFECTOS
NOMBRE DESCRIPCION
DIRECTOS INDIRECTOS
Los suelos son  muy Mayores costos en

DESLIZAMIENTOS

erosionables debido a que
presentan materiales finos en

Erosién de calzada por
sedimentos durante el
trénsito vehicular

mantenimiento de

la superficie de

su composicion. rodadura.
ANALISIS DE VULNERABILIDAD FISICA
NOMBRE EXPOSICION FRAGILIDAD RESILIENCIA
.| La capa asféltica tiene | La via estd bajo
La calzada se encuentra al pie
10mm de espesor y es | constante
CALZADA del talud del sector donde

ocurriria el deslizamiento.

facilmente
erosionable.

mantenimiento por
niveles de servicio.

ANALISIS DE RIESGOS

- GRADO DE | NIVEL DE
DANO PRINCIPAL | GRADO DE AMENAZA
VULNERABILIDAD | RIESGO
CALZADA MUY ALTO MUY ALTO MUY ALTO
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UBICACION:

KM 163 + 500 AL KM 163 + 550

DESCRIPCION:

Probable ocurrencia de deslizamiento, lado izquierdo de la via en una longitud de 50 m

El terreno se estd deslizando gradualmente debido a los siguientes factores: el

relieve, la meteorizacion y las lluvias intensas.

ANALISIS DE PELIGRO

EFECTOS EFECTOS
NOMBRE DESCRIPCION
DIRECTOS INDIRECTOS
. Perdida de la
Ocurrencia de derrumbe, que Alto  costo de

transitabilidad de la via

DESLIZAMIENTOS | se  puede activar ante . . mantenimiento  de
o debido al material
precipitaciones muy fuertes. ) la capa de rodadura.
deslizado.
ANALISIS DE VULNERABILIDAD FISICA
NOMBRE EXPOSICION FRAGILIDAD RESILIENCIA
| La capa asfaltica tiene | La via estd bajo
La calzada se encuentra al pie
10mm de espesor y es | constante
CALZADA del talud del sector donde

» facilmente mantenimiento por
ocurriria el derrumbe. . ] o
erosionable. niveles de servicio.
ANALISIS DE RIESGOS
- GRADO DE | NIVEL DE
DANO PRINCIPAL | GRADO DE AMENAZA
VULNERABILIDAD | RIESGO
CALZADA MUY ALTO MUY ALTO MUY ALTO
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UBICACION:

KM 160 + 300

DESCRIPCION:

Probable afectacidn a vivienda al presentarse un deslizamiento

A i

Las viviendas presentan deficiencias estructurales tales como: falta de
sobrecimiento, excesiva cantidad de vanos, irregularidad en planta, falta de refuerzo

horizontal y la inexistencia de una viga collar para amarrar el techo.

ANALISIS DE PELIGRO

EFECTOS EFECTOS
NOMBRE DESCRIPCION
DIRECTOS INDIRECTOS
Costos de

DESLIZAMIENTOS

Ocurrencia de derrumbe, que

se puede activar ante

Pérdidas humanas y

materiales, aledafios a

reconstruccion,

L . reubicacion y
precipitaciones muy fuertes. la zona del peligro.
ayuda.
ANALISIS DE VULNERABILIDAD FISICA
NOMBRE EXPOSICION FRAGILIDAD RESILIENCIA
Las viviendas se encuentran | Las viviendas estan | Las personas
cercanas a lugares peligrosos | construidas de adobe y | ignoran la gestion
VIVIENDAS ) )
donde pueden ocurrir | se encuentran en malas | de riegos  de
deslizamientos. condiciones. desastres.
ANALISIS DE RIESGOS
- GRADO DE | NIVEL DE
DANO PRINCIPAL | GRADO DE AMENAZA
VULNERABILIDAD | RIESGO
VIVIENDAS MUY ALTO MUY ALTO MUY ALTO
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UBICACION:

KM 165 + 200

DESCRIPCION:

Probable pérdida de vidas humanas y materiales ante un posible deslizamiento

La construccion esté ubicada en una zona peligrosa ademas esta no cuenta con
elementos estructurales capaces de proveerle rigidez ante un deslizamiento.

ANALISIS DE PELIGRO

EFECTOS EFECTOS
NOMBRE DESCRIPCION
DIRECTOS INDIRECTOS
Ocurrencia de derrumbe, el
Costos de

DESLIZAMIENTOS

cual puede activarse ante

precipitaciones muy fuertes y

Pérdidas humanas y

reconstruccion,

. . pérdidas econdmicas. reubicacion y
al continuo trénsito de
3 ayuda.
vehiculos pesados.
ANALISIS DE VULNERABILIDAD FISICA
NOMBRE EXPOSICION FRAGILIDAD RESILIENCIA
o Los habitantes al
Las viviendas no )
producirse un
o cumplen en su o
Las viviendas se encuentran en ) deslizamiento  no
. totalidad los )
VIVIENDAS zonas muy erosionadas y muy saben cémo

cercanas a taludes inestables.

procedimientos
constructivos

reaccionar ni mucho

menos como
propuestos por el RNE.
enfrentarlo.
ANALISIS DE RIESGOS
- GRADO DE | NIVEL DE
DANO PRINCIPAL | GRADO DE AMENAZA
VULNERABILIDAD | RIESGO
CALZADA MUY ALTO MUY ALTO MUY ALTO
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Anexo N° 06.- Ensayos de Laboratorio: Contenido de Humedad, Granulometria y

Limites de Atterberg

e Resultados de la Muestra del KM 161 + 060

SOLICITANTE

PROYECTO

UBICACION
FECHA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

: Bach. Mick K. Tirado Silva
: EVALUACION DEL RIESGO ASOCIADO A LA VULNERABILIDAD FiSICA POR LADERAS INESTABLES EN EL

TRAMO DE CARRETERA CAJAMARCA - GAVILAN, 2018

: Km 161 + 060
: 03.03.2020

CALICATANC 1

MUESTRAN° 1

Abertura Malla Peso Retenido % Rete_mdo % Retenido % Que Pasa | Especificaciones CLASIFICACION
Pulg. mm. Parcial Acumulado SUCS
3" 75.00 100.00
2 1/2 63.00 - - - 100.00 SM-SC, arenas limoarcillosas,
: i/Z" zg:ig :: :: :: igggg mezcla de arena, limo y arcilla.
1" 25.40 --- --- 100.00 LL.: 26.00
3/4" 19.00 100.00 LP.: 22.00
1/2" 12.70 12.70 141 1.41 98.59 LP. - 4.00
3/8" 9.50 11.20 1.24 2.66 97.34 CLASIFICACION
1/4" 6.30 2.66 97.34 AASHTO : A-4  (2)
N° 04 4.75 19.80 2.20 4,86 95.14
N° 08 2.38 --- 4.86 95.14
N° 10 2.00 21.70 2.41 1.27 92.73
N° 16 1.19 --- 1.27 92.73 OBSERVACIONES:
N° 20 0.85 16.80 1.87 9.13 90.87
N° 30 0.59 — 9.13 90.87 PROFUNDIDAD: 0.00 - 1.20 m.
N 40 0.43 36.20 4,02 13.16 86.84
N° 60 0.25 132.40 14.71 27.87 72.13
N° 80 0.18 --- 27.87 72.13
N° 100 0.15 162.00 18.00 45.87 54.13
N° 200 0.08 86.80 9.64 55.51 44.49
Cazoleta 400.40 44.49 100.00 0.00
Peso Seco Inicial 900.00 Peso Menor N° 200 400.40  |Peso Seco Final 499.60 |
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LIMITES DE ATTERBERG

SOLICITANTE : Bach. Mick K. Tirado Silva
PROYECTO : EVALUACION DEL RIESGO ASOCIADO A LA VULNERABILIDAD FiSICA POR LADERAS INESTABLES EN EL
TRAMO DE CARRETERA CAJAMARCA - GAVILAN, 2018
UBICACION : Km 161 + 060
FECHA : 03.03.2020
LIMITE LIQUIDO
CALICATA N° CALICATA 1
MUESTRA N° MUESTRA 1
PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD: 0.00-1.20m.
NUmero de golpes 12 22 33 -
1. Recipiente N° | 6 7 8 -
2. Peso suelo himedo + Tara (gn) 34.50 39.50 32.90
3. Peso suelo seco + Tara (gn) 33.00 37.10 31.50
4. Peso de la Tara (gn) 27.69 27.98 25.96
5. Peso del agua (an) 1.50 2.40 1.40 -
6. Peso del suelo seco (ar) 5.31 9.12 5.54 -
7. Humedad (%) 28.25 26.32 25.27
LIMITE PLASTICO
CALICATA N° CALICATA 1
MUESTRA N° MUESTRA 1
1. Recipiente N° 9 10 -
2. Peso suelo himedo + Tara (gn) 30.30 30.30 -
3. Peso suelo seco + Tara (ar) 29.20 29.10 -
4. Peso de la Tara (ar) 24.04 23.58 -
5. Peso del agua (ar) 1.10 1.20 -
6. Peso del suelo seco (ar) 5.16 5.52 -
7. Humedad (%) 21.32 21.74 -
GRAFICO DEL LIMITE LIQUIDO MUESTRA
30.00
- L.L. 26.00
Sy
o \ L.P. 22.00
B 28.00
s \ I.P. 4.00
2
LIDJ -
8 26.00 ~
z L N CLASIFICACION
g
Z
8 eo0 MUESTRA | SUCS AASHTO
10 100
SM-SC A-4 (2
NUMERO DE GOLPES
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Contenido de Humedad (W%) - ASTM D2216
NUMERO DE ENSAYOS 1 2
1 Peso del Frasco + Peso del Suelo Humedo (g) 931.1 931.2
2 Peso del Frasco + Peso del Suelo Seco (g) 813.7 811.5
3 Peso del Agua Contenida (g) 117.4 119.7
4 Peso del Frasco (g) 62.19 60.18
5 Peso del Suelo Seco (g) 751.51 751.32
6 Contenido de Humedad (%) 15.62 % 15.93 %
7 PROMEDIO (%) 15.78 %
Seccion del Talud en el Km 161 + 060
3142 3142
3140 // 3140
3138 e - 3138
3136 e 3136
/
3134 - 3134
3132 r 3132
3130 f'\EM-\' 3130
3128 /__/1 e 3128
326 /"/ 326
//
3124 =] 3124
3122 / 3122
3120 3120
318 3118
-20 =18 -16 —-14 =12 =10 -8 -6 -4 -2 0O 2 4 3] 10 12 14 16 18 20
Relacion entre el Angulo de Friccion y la Pendiente del Talud
Angulo ) Nivel
) Pendiente
Material de de
AASHTO SUCS o del Talud Efecto _
del Talud | friccidn ) Peligro
(¢) ()
Arenas o Muy
A-4(2) | SM-SC ) 36° 84° Deslizamiento
Limosas Alto

(*) El &ngulo de friccion se obtuvo a partir de la Tabla N° 10 y corresponde a un valor aproximado.
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e Resultados de la Muestra del KM 163 + 320

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

SOLICITANTE : Bach. Mick K. Tirado Silva
PROYECTO : EVALUACION DEL RIESGO ASOCIADO A LA VULNERABILIDAD FISICA POR LADERAS INESTABLES EN EL
TRAMO DE CARRETERA CAJAMARCA - GAVILAN, 2018
UBICACION © Km 163 + 320
FECHA : 03.03.2020
CALICATANC 1 MUESTRA N° 1
Abertura Malla Peso Retenido % Rete_nldo % Retenido % Que Pasa | Especificaciones CLASIFICACION
Pulg. mm. Parcial Acumulado SUCS
3" 75.00 — --= 100.00
212" 63.00 - - - 100.00 SC, arenas arcillosas, mezcla de
2. 50.80 — i~ - 100.00 arenay arcilla.
112" 38.10 100.00
1" 25.40 --- -== 100.00 LL.: 35.00
3/4" 19.00 100.00 LP.: 25.00
12" 12.70 e -—- 100.00 LP. : 10.00
e 9.50 100.00 CLASIFICACION
1/4" 6.30 --- --- 100.00 AASHTO : A-2-4 (0)
N 04 4.75 - - 100.00
N° 08 2.38 100.00
N° 10 2.00 7.67 1.53 1.53 98.47
N° 16 1.19 -— — 1.53 08.47 OBSERVACIONES:
N 20 0.85 10.66 2.13 3.67 96.33
N° 30 0.59 --- 3.67 96.33 PROFUNDIDAD: 0.00 - 1.20 m.
N° 40 0.43 106.24 21.25 24.91 75.09
N° 60 0.25 107.67 21.53 46.45 53.55
N° 80 0.18 46.45 53.55
N° 100 0.15 57.67 11.53 57.98 42.02
N 200 0.08 34.66 6.93 64.91 35.09
Cazoleta 175.43 35.09 100.00 0.00
Peso Seco Inicial 500.00 Peso Menor N° 200 175.43  |Peso Seco Final 324.57 |
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LIMITES DE ATTERBERG

SOLICITANTE : Bach. Mick K. Tirado Silva
PROYECTO : EVALUACION DEL RIESGO ASOCIADO A LA VULNERABILIDAD FiSICA POR LADERAS INESTABLES EN EL
TRAMO DE CARRETERA CAJAMARCA - GAVILAN, 2018
UBICACION : Km 163 +320
FECHA © 03.03.2020
LIMITE LIQUIDO
CALICATAN° CALICATA 1
MUESTRA N° MUESTRA 1
PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD: 0.00-1.20m.
NUmero de golpes 10 18 34 -
1. Recipiente N° | 6 7 8 -
2. Peso suelo himedo + Tara (gn) 39.20 42.70 40.20 --
3. Peso suelo seco + Tara (gn) 36.20 38.70 37.17 --
4. Peso de la Tara (gn) 28.50 27.50 28.20 --
5. Peso del agua (an) 3.00 4.00 3.03 -
6. Peso del suelo seco (ar) 7.70 11.20 8.97 -
7. Humedad (%) 38.96 35.71 33.78 —
LIMITE PLASTICO
CALICATAN° CALICATA 1
MUESTRA N° MUESTRA 1
1. Recipiente N° 9 10 - -
2. Peso suelo himedo + Tara (gn) 38.00 39.40 - -
3. Peso suelo seco + Tara (ar) 36.10 37.00 - -
4. Peso de la Tara (ar) 28.50 27.50 - -
5. Peso del agua (ar) 1.90 2.40 - -
6. Peso del suelo seco (ar) 7.60 9.50 - -
7. Humedad (%) 25.00 25.26 - —
MUESTRA
GRAFICO DEL LIMITE LIQUIDO
40.00 L.L. 35.00
Z; oo LP. | 2500
% \ I.P. 10.00
L 36.00
el N
é 84.00 ~ CLASIFICACION
B I
g . MUESTRA | SUCS | AASHTO
10 100 sC |A-2-4(0
NUMERO DE GOLPES
[ - ]
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Contenido de Humedad (W%) - ASTM D2216
NUMERO DE ENSAYOQOS 1 2

1 Peso del Frasco + Peso del Suelo Himedo (g) 204.08 205.04

2 Peso del Frasco + Peso del Suelo Seco (g) 201.53 202.65

3 Peso del Agua Contenida (g) 2.55 2.39

4 Peso del Frasco (g) 27.41 28.51

5 Peso del Suelo Seco (g) 174.12 174.14

6 Contenido de Humedad (%) 1.46 % 1.37%

7 PROMEDIO (%) 1.42 %

Seccion del Talud en el Km 163 + 320
3224 3224
h“\““-,_
3222 ™~ 3222
"'\-..,_H_ o
3220 \\HER“‘“ 3220
“‘ax\x
3218 R 3218
79"
3216 I'{ A 3216
3214 \ 3214
3212 \\K““'M 3212
T
3210 “‘mﬁ\x\ 3210
‘\\“‘-\

3208 3208
32086 3206
-20 -18 -16 -14 =12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Relacion entre el Angulo de Friccion y la Pendiente del Talud
Angulo ) Nivel
] Pendiente
Material de de
AASHTO SUCS o del Talud Efecto _
del Talud | friccidn ) Peligro
(9) ()
Arenas o Muy
A-2-4 SC ) 36° 79° Deslizamiento
Arcillosa Alto

(*) El &ngulo de friccion se obtuvo a partir de la Tabla N° 10 y corresponde a un valor aproximado.
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e Resultados de la Muestra del KM 165 + 110

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

SOLICITANTE : Bach. Mick K. Tirado Silva
PROYECTO : EVALUACION DEL RIESGO ASOCIADO A LA VULNERABILIDAD FiSICA POR LADERAS INESTABLES EN EL
TRAMO DE CARRETERA CAJAMARCA - GAVILAN, 2018
UBICACION © Km 165 + 110
FECHA : 03.03.2020
CALICATANC 1 MUESTRA N° 1
Abertura Malla Peso Retenido % Rete_nldo % Retenido % Que Pasa | Especificaciones CLASIFICACION
Pulg. mm. Parcial Acumulado sucs
3" 75.00 ——— --- 100.00
21427 63.00 o - - 100.00 CL, arcillas inorgéanicas con debil
Z 50:80 - - - 100.00 o mediana plasticidad.
11/2" 38.10 100.00
1" 25.40 - — -— 100.00 LL.: 46.00
3/4" 19.00 100.00 LP.: 28.00
1/2" 12.70 ——— --- 100.00 LP. : 18.00
3/8" 9.50 - -— - 100.00 CLASIFICACION
1/4" 6.30 --- — 100.00 AASHTO : A-7-6 (5)
N° 04 475 --- --- 100.00
N° 08 2.38 100.00
N° 10 2.00 3.81 0.76 0.76 99.24
N° 16 1.19 0.76 99.24 OBSERVACIONES:
N° 20 0.85 4.81 0.96 1.72 98.28
N° 30 0.59 --- 1.72 98.28 PROFUNDIDAD: 0.00 - 1.20 m.
N° 40 0.43 28.52 5.70 7.43 92.57
N° 60 0.25 70.81 14.16 21.59 78.41
N° 80 0.18 21.59 78.41
N° 100 0.15 67.81 13.56 35.15 64.85
N 200 0.08 35.80 7.16 4231 57.69
Cazoleta 288.44 57.69 100.00 0.00
Peso Seco Inicial 500.00 Peso Menor N° 200 288.44  |Peso Seco Final 211.56 [
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LIMITES DE ATTERBERG

SOLICITANTE : Bach. Mick K. Tirado Silva
PROYECTO : EVALUACION DEL RIESGO ASOCIADO A LA VULNERABILIDAD FiSICA POR LADERAS INESTABLES EN EL
TRAMO DE CARRETERA CAJAMARCA - GAVILAN, 2018
UBICACION : Km 165 + 110
FECHA : 03.03.2020
LIMITE LIQUIDO
CALICATA N° CALICATA 1
MUESTRA N° MUESTRA 1
PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD: 0.00-1.20m.
Numero de golpes 13 21 32 -
1. Recipiente N° | 6 7 8 -
2. Peso suelo himedo + Tara (gn) 43.51 38.01 38.22 --
3. Peso suelo seco + Tara (gn) 38.62 34.62 34.94 --
4. Peso de la Tara (gn) 28.51 27.42 27.41 --
5. Peso del agua (an) 4.89 3.39 3.28 -
6. Peso del suelo seco (ar) 10.11 7.20 7.53 -
7. Humedad (%) 48.37 47.08 43.56 -
LIMITE PLASTICO
CALICATA N° CALICATA 1
MUESTRA N° MUESTRA 1
1. Recipiente N° 9 10 -
2. Peso suelo himedo + Tara (gn) 39.12 38.61 -
3. Peso suelo seco + Tara (ar) 36.81 36.32 -
4. Peso de la Tara (ar) 28.52 28.12 -
5. Peso del agua (ar) 2.31 2.29 -
6. Peso del suelo seco (ar) 8.29 8.20 -
7. Humedad (%) 27.86 27.93 -

GRAFICO DEL LIMITE LIQUIDO

52.00

50.00

48.00

N

AN

/-

46.00

N

44.00

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

25

42.00
10

100

NUMERO DE GOLPES

[ ]

MUESTRA
L.L. 46.00
L.P. 28.00
1.P. 18.00
CLASIFICACION
MUESTRA [ SUCS AASHTO

CL A-7-6 (5
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Contenido de Humedad (W%) - ASTM D2216
NUMERO DE ENSAYOQOS 1 2
1 Peso del Frasco + Peso del Suelo Himedo (g) 173.4 172.7
2 Peso del Frasco + Peso del Suelo Seco (g) 171.9 170.5
3 Peso del Agua Contenida (g) 1.5 2.2
4 Peso del Frasco (g) 28.51 27.41
5 Peso del Suelo Seco (g) 143.39 143.09
6 Contenido de Humedad (%) 1.05% 1.54%
7 PROMEDIO (%) 1.29 %
Seccion del Talud en el Km 165 + 110
3232 3232
3230 \---—\ 3230
\K"‘m
3228 \ 3228
3226 \\ 3226
3224 AN 3224
3222 \ 3222
3220 3220
3218 3218
3216 79° 3216
3214 ( - J\ 3214
AN
3212 ™ 3212
3210 N 3210
N
3208 S| 3208
3206 3206
3204 3204
-20 -18 -16 —-14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 5] 10 12 16 18 20
Relacion entre el Angulo de Friccion y la Pendiente del Talud
Angulo ) Nivel
) Pendiente
Material de de
AASHTO SUCS o del Talud Efecto _
del Talud | friccidn ) Peligro
(¢) ()
- . Muy
A-7-6(5) CL Arcilla 34° 79° Deslizamiento Al
0

(*) El &ngulo de friccion se obtuvo a partir de la Tabla N° 10 y corresponde a un valor aproximado.
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e Resultados de la Muestra del KM 167 + 880

SOLICITANTE

PROYECTO

UBICACION
FECHA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

: Bach. Mick K. Tirado Silva
: EVALUACION DEL RIESGO ASOCIADO A LA VULNERABILIDAD FiSICA POR LADERAS INESTABLES EN EL

TRAMO DE CARRETERA CAJAMARCA - GAVILAN, 2018

: Km 167 + 880
: 03.03.2020

CALICATAN 1

MUESTRA N° 1

Abertura Malla Peso Retenido % Rete_nldo % Retenido % Que Pasa | Especificaciones CLASIFICACION
Pulg. mm. Parcial Acumulado SUCS
3" 75.00 ——— --- 100.00
21/2" 63.00 ——- --- 100.00 :
25080 | 126,10 935 535 90.65 O aremay arct ¢
11/2" 38.10 223.20 16.55 25.89 74.11 '
1" 25.40 102.50 7.60 33.49 66.51 LL: 38.00
3/4" 19.00 57.40 4.26 37.75 62.25 LP.: 24.00
12" 12.70 91.10 6.75 44.50 55.50 LP. . 14.00
3/8" 9.50 66.30 491 49.41 50.59 CLASIFICACION
/4" 6.30 --- 49.41 50.59 AASHTO : A-2-6 (1)
N° 04 4,75 84.10 6.23 55.65 44.35
N° 08 2.38 55.65 44.35
N° 10 2.00 40.20 2.98 58.63 41.37
N° 16 1.19 -—- 58.63 41.37 OBSERVACIONES:
N 20 0.85 29.50 2.19 60.82 39.18
N° 30 0.59 — — 60.82 390.18 PROFUNDIDAD: 0.00 - 1.20 m.
N° 40 0.43 34.60 2.56 63.38 36.62
N° 60 0.25 17.30 1.28 64.66 35.34
N° 80 0.18 64.66 35.34
N° 100 0.15 24.10 1.79 66.45 33.55
N 200 0.08 25.20 1.87 68.32 31.68
Cazoleta 427.40 31.68 100.00 0.00
Peso Seco Inicial | 1349.00 Peso Menor N° 200 427.40  |Peso Seco Final 921.60 |

115



200

’ 200
|

80 100

50

40

30

20

16

8 10

L TN—
o
=]
S}
ol
d

MALLAS US STANDARD

4

T
TN
(=]
@
L
T

1/4"

12" 3/8"

3/4"

1

372 271 1/2"
X

90.00
80.00

100.00

50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

no %

116




LIMITES DE ATTERBERG

SOLICITANTE : Bach. Mick K. Tirado Silva
PROYECTO : EVALUACION DEL RIESGO ASOCIADO A LA VULNERABILIDAD FiSICA POR LADERAS INESTABLES EN EL
TRAMO DE CARRETERA CAJAMARCA - GAVILAN, 2018

UBICACION : Km 167 + 880
FECHA : 03.03.2020

LIMITE LIQUIDO
CALICATA N° CALICATA 1
MUESTRA N° MUESTRA 1
PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD: 0.00-1.20m.
NUmero de golpes 17 23 35 -
1. Recipiente N° | 6 7 8 -
2. Peso suelo himedo + Tara (gn) 38.84 39.61 42.06 --
3. Peso suelo seco + Tara (gn) 34.67 34.90 37.38 --
4. Peso de la Tara (gn) 24.07 22.57 24.53 --
5. Peso del agua (an) 4.17 4.71 4.68 -
6. Peso del suelo seco (ar) 10.60 12.33 12.85 -
7. Humedad (%) 39.34 38.20 36.42 -

LIMITE PLASTICO
CALICATA N° CALICATA 1
MUESTRA N° MUESTRA 1
1. Recipiente N° 9 10 - -
2. Peso suelo himedo + Tara (gn) 29.43 29.16 - -
3. Peso suelo seco + Tara (ar) 28.35 28.22 - -
4. Peso de la Tara (ar) 23.98 24.24 - -
5. Peso del agua (ar) 1.08 0.94 - -
6. Peso del suelo seco (an 4.37 3.98 - -
7. Humedad (%) 24.71 23.62 - -

42.00

GRAFICO DEL LIMITE LIQUIDO

40.00

AN

e

38.00

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

|
AN

36.00
10

NUMERO DE GOLPES

[ -]

100

MUESTRA
L.L. 38.00
L.P. 24.00
1.P. 14.00
CLASIFICACION
MUESTRA | SUCS AASHTO
GC A-2-6(1
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Contenido de Humedad (W%) - ASTM D2216
NUMERO DE ENSAYOS 1 2
1 Peso del Frasco + Peso del Suelo Himedo (g) 1342.1 1431.2
2 Peso del Frasco + Peso del Suelo Seco (g) 1337.2 1426.7
3 Peso del Agua Contenida (Q) 4.9 4.5
4 Peso del Frasco (g) 201.2 196.5
5 Peso del Suelo Seco (g) 1136 1230.2
6 Contenido de Humedad (%) 0.43 % 0.37 %
7 PROMEDIO (%) 0.40 %
Seccion del Talud en el Km 167 + 880
3158 3158
3156 3156
\\\-.
3154 \‘\\ 3154
3152 S 3152
3150 \x\ 3150
3148 j 3148
3146 3146
79"
3144 / /\ 3144
v =W
3142 . 3142
3140 — 3140
3138 \ 3138
T~
3136 \'—u.h_ﬁ_ 3136
3134 3134
3152 5132
-20 -18 -16 -14 =12 =10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 5] 8 0 12 14 16 18 20
Relacion entre el Angulo de Friccion y la Pendiente del Talud
Angulo ) Nivel
) Pendiente
Material de de
AASHTO SUCS o del Talud Efecto _
del Talud | friccidn ) Peligro
(¢) ()
Grava o Muy
A-2-6(1) GC ) 48° 79° Deslizamiento
Arcillosa Alto

(*) El &ngulo de friccion se obtuvo a partir de la Tabla N° 10 y corresponde a un valor aproximado.
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e Resultados de la Muestra del KM 169 + 970

SOLICITANTE

PROYECTO

UBICACION
FECHA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

: Bach. Mick K. Tirado Silva
: EVALUACION DEL RIESGO ASOCIADO A LA VULNERABILIDAD FiSICA POR LADERAS INESTABLES EN EL

TRAMO DE CARRETERA CAJAMARCA - GAVILAN, 2018

: Km 169 +970
: 03.03.2020

CALICATAN 1

MUESTRA N° 1

Abertura Malla Peso Retenido % Rete_nldo % Retenido % Que Pasa | Especificaciones CLASIFICACION
Pulg. mm. Parcial Acumulado SUCS
3" 75.00 ——— --- 100.00
212 63.00 b - - 100.00 SC, arenas arcillosas, mezcla de
2" 50.80 m—— i~ - 100.00 arenay arcilla.
11/2" 38.10 100.00
1" 25.40 39.10 3.76 3.76 96.24 LL: 39.00
3/4" 19.00 68.30 6.57 10.34 89.66 LP.: 25.00
12" 12.70 63.40 6.10 16.44 83.56 LP. . 14.00
3/8" 9.50 44.10 4.24 20.68 79.32 CLASIFICACION
/4" 6.30 --- 20.68 79.32 AASHTO : A-2-6 (1)
N° 04 4,75 75.20 1.24 27.92 72.08
N° 08 2.38 27.92 72.08
N° 10 2.00 87.10 8.38 36.30 63.70
N° 16 1.19 -—- 36.30 63.70 OBSERVACIONES:
N 20 0.85 41.30 3.98 40.28 59.72
N° 30 0.59 - 40.28 59.72 PROFUNDIDAD: 0.00 - 1.20 m.
N° 40 0.43 89.20 8.59 48.86 51.14
N° 60 0.25 59.10 5.69 54.55 45.45
N° 80 0.18 54.55 45.45
N° 100 0.15 56.30 5.42 59.97 40.03
N° 200 0.08 82.30 7.92 67.89 3211
Cazoleta 333.60 32.11 100.00 0.00
Peso Seco Inicial | 1039.00 Peso Menor N° 200 333.60 |Peso Seco Final 705.40 |
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LIMITES DE ATTERBERG

SOLICITANTE : Bach. Mick K. Tirado Silva
PROYECTO : EVALUACION DEL RIESGO ASOCIADO A LA VULNERABILIDAD FiSICA POR LADERAS INESTABLES EN EL
TRAMO DE CARRETERA CAJAMARCA - GAVILAN, 2018
UBICACION : Km 169 +970
FECHA © 03.03.2020
LIMITE LIQUIDO
CALICATAN° CALICATA 1
MUESTRA N° MUESTRA 1
PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD: 0.00-1.20m.
NUmero de golpes 18 23 34 -
1. Recipiente N° | 6 7 8 -
2. Peso suelo himedo + Tara (gn) 38.59 39.55 41.98 --
3. Peso suelo seco + Tara (gn) 34.07 35.30 36.82 --
4. Peso de la Tara (gn) 22.94 24.52 23.10 --
5. Peso del agua (an) 4.52 4.25 5.16 -
6. Peso del suelo seco (ar) 11.13 10.78 13.72 -
7. Humedad (%) 40.61 39.42 37.61 —
LIMITE PLASTICO
CALICATAN° CALICATA 1
MUESTRA N° MUESTRA 1
1. Recipiente N° 9 10 - -
2. Peso suelo himedo + Tara (gn) 29.67 29.18 - -
3. Peso suelo seco + Tara (ar) 28.42 28.02 - -
4. Peso de la Tara (an 23.41 23.23 - -
5. Peso del agua (an 1.25 116 - -
6. Peso del suelo seco (ar) 5.01 4.79 - -
7. Humedad (%) 24.95 24.22 - -
MUESTRA
GRAFICO DEL LIMITE LIQUIDO
42.00 L.L. 39.00
> \\ L.P. 25.00
é 40.00 I.P. 14.00
A\
: N
g * "~ CLASIFICACION
E 25
z MUESTRA | SUCS | AASHTO
© 3600 SC A-2-6 (1)

10

NUMERO DE GOLPES

[ -]

100
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Contenido de Humedad (W%) - ASTM D2216
NUMERO DE ENSAYOS 1 2
1 Peso del Frasco + Peso del Suelo Himedo (g) 790.4 948.5
2 Peso del Frasco + Peso del Suelo Seco (g) 710.9 852.9
3 Peso del Agua Contenida (Q) 79.5 95.6
4 Peso del Frasco (g) 73.8 75.4
5 Peso del Suelo Seco (g) 637.1 7775
6 Contenido de Humedad (%) 12.48 % 12.30 %
7 PROMEDIO (%) 12.39 %
Seccion del Talud en el Km 169 + 970
3052 3052
\‘H‘-
3050 — 3050
Hﬂhh““‘-—-—.,___‘_‘_
3048 T 3048
3046 x 3046
3044 }9' \ / E‘HH 3044
w— th"“"'\_‘_‘_‘_'

3042 3042
3040 3040
-20 -18 -16 -14 =12 -10 -8 -6 -4 -2 O 2 4 5] 8 10 12 16 18 20

Relacion entre el Angulo de Friccion y la Pendiente del Talud
Angulo ] Nivel
] Pendiente
Material de de
AASHTO SUCS o del Talud Efecto _
del Talud | friccidn ) Peligro
(9) ()
Arena ) ) Muy
A-2-6 SC ] 36° 79° Deslizamiento
Arcillosa Alto

(*) El &ngulo de friccidn se obtuvo a partir de la Tabla N° 10 y corresponde a un valor aproximado.
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Anexo N° 05.- Trabajos de Mitigacion y Prevencion de Riesgos

PROGRESIVAS TIPO DE | NIVEL DE | TRABAJOS A
DE (Km) A (Km) PELIGRO RIESGO REALIZAR
160 + 000 161 + 000 DESLIZAMIENTOS | MUY ALTO Desquinche  de
rocas
161 + 000 162 + 000 DESLIZAMIENTOS | MUY ALTO Desquinche  de
rocas
162 + 000 163 + 000 CAIDOS DE ROCA | ALTO Perfilado del
talud
163 + 000 164 + 000 DESLIZAMIENTOS | MUY ALTO Desquinche  de
rocas
164 + 000 165 + 000 CAIDOS DE ROCA | MUY ALTO Perfilado del
talud
165 + 000 166 + 000 DESLIZAMIENTOS | MUY ALTO Desquinche  de
rocas
166 + 000 167 + 000 DESLIZAMIENTOS | ALTO Desquinche  de
rocas
167 + 000 168 + 000 DESLIZAMIENTOS | MUY ALTO Desquinche  de
rocas
168 + 000 169 + 000 GEOMETRIA DE | MUY ALTO Construccion de
LA VIA barreras de muros
Secos
169 + 000 170 + 000 DESLIZAMIENTOS | MUY ALTO Desquinche  de

rocas
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Anexo N° 06.- Panel Fotogréafico

Fotografia N° 02.- Talud muy erosionado compuesto de materiales finos
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Fotografia N° 03.- Encuesta realizada a los habitantes de la zona para conocer la

vulnerabilidad

Fotografia N° 04.- El terreno esta deslizandose muy lentamente, prueba de ello es la

torcedura del arbol en su parte inferior.
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Fotografia N° 05.- Los materiales que caen desde los taludes, rocas de diversos tamafios,

que muchas veces son colocadas a los costados de la carretera por los transeuntes y
choferes que transitan la via.

Fotografia N° 06.- Los materiales que caen desde los taludes ocupan las cunetas y

continuamente se le debe hacer mantenimiento
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Fotografia N° 07.- Se muestra una roca de grandes dimensiones la cual en cualquier
momento podria volcarse y generar accidentes, ya que el talud se encuentra muy
erosionado.

Fotografia N° 08.- Se muestra lo erosionados que estan los taludes a lo largo de la viay la

escasez de vegetacion.
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Fotografia N° 09.- La gran mayoria de construcciones de adobe presentes en el area de

estudio no cuentan con un sobrecimiento; los muros se apoyan directamente en el suelo
ademas de otros problemas tales como falta de refuerzo horizontal.

Fotografia N° 10.- La vivienda esta asentada encima de un talud, el cual esta compuesto
de material granular muy meteorizado, este factor en conjunto con las altas precipitaciones

pone en riesgo a todas a las viviendas que presentan el mismo problema.
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Fotografia N° 12.- Ensayo de Contenido de Humedad
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Fotografia N° 14.- Ensayo de Granulometria por Lavado
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Fotografia N° 16.- Ensayo de Limites de Atterberg — Limite Plastico
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