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RESUMEN

La investigacion se enmarca caracterizando el andlisis de riesgos por inestabilidad de
taludes y laderas cuyo alcance esta orientado en la subcuenca rio Canipaco, distrito de
Colca, Provincia de Huancayo, Departamento de Junin. Como objetivo de la investigacion
se plantea: Identificar zonas vulnerables para prevenir los dafios materiales y agricolas que
ocasionan los taludes y laderas inestables en la subcuenca Canipaco tramo distrito de

Colca.

Se emplea el método deductivo en el marco tedrico, inductivo en los resultados, analitico
en el andlisis de resultados y comparativo para comparar los comportamientos de los
taludes y deslizamientos, bajo condiciones de afectacion (antes) y con disefios de
proteccion y mecanismos de prevencidn (después) para prevenir y mitigar el paso de un
fenémeno natural, aplicando los procedimientos, métodos y disefios de investigacion
cientifica. El tipo de investigacion de acuerdo a la orientacion es aplicada y segun la

técnica de contrastacion es explicativa.

Como poblacién y muestra se consider6 nueve taludes y laderas inestables de la subcuenca
del rio Canipaco distrito de Colca perteneciente a la provincia de Huancayo, departamento
de Junin., para lo cual se ha determinado el estudio analisis y evaluacion de los factores de

riesgo desde el punto de vista de la amenaza y la vulnerabilidad fisica.

La técnica de recoleccidn de datos fue la observacién analizando fuentes de primera mano
y recopilando informacién mediante el inventario de taludes, instrumento adaptado y

preparado para el presente estudio a fin de recopilar y anotar la informacion que sirvieron



como datos de entrada para procesamiento y tratamiento, permitiéndonos el analisis y

evaluacion de los taludes en estudio.

Como resultado se arribd a la siguiente conclusion: Determinando las zonas vulnerables
por la situacion de los taludes y laderas inestables en la subcuenca Canipaco se podria
prevenir los dafios materiales y agricolas que ocasionan los fendmenos naturales en la
zona, debido a que la prueba estadistica t de Student esta en el rango de aceptacion de la
hipotesis alternativa (tcaiculada > ttablaggls, or:0.05)) €S decir tc > t¢ (15,558 > 1,860), con lo que se

cumple el objetivo principal y se corrobora la hipotesis principal.

Palabras clave: Analisis de riesgos, factores de riesgo, amenaza y vulnerabilidad

fisica, taludes y laderas inestables, cuencas, subcuencas y microcuencas.
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ABSTRACT

The research is framed by characterizing the risk analysis due to instability of slopes and
slopes whose scope is oriented in the Canipaco river sub-basin, Colca district, Huancayo
province, Junin Department. The objective of the research is to: Identify vulnerable zones
to prevent the material and agricultural damage caused by unstable slopes and slopes in the

Canipaco sub-basin of the Colca district.

The deductive method is used in the theoretical framework, inductive in the results,
analytical in the analysis of results and comparative to compare the behavior of the slopes
and landslides, under conditions of affectation (before) and with protection designs and
prevention mechanisms (after) to prevent and mitigate the passage of a natural
phenomenon, applying the procedures, methods and designs of scientific research. The
type of investigation according to the orientation is applied and according to the

contrasting technique is explanatory.

As a population and sample, nine slopes and unstable slopes of the sub-basin of the river
Canipaco Colca district belonging to the province of Huancayo, Junin department were
considered, for which the study has been determined, analysis and evaluation of the risk

factors from the point of view of the threat and physical vulnerability.

The technique of data collection was observation by analyzing sources first hand and
gathering information through the slope inventory, an instrument adapted and prepared for

the present study in order to collect and record the information that served as input data for
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processing and treatment, allowing us the analysis and evaluation of the slopes under

study.

As a result, the following conclusion was reached: Determining the vulnerable zones due
to the situation of unstable slopes and slopes in the Canipaco sub-basin could prevent the
material and agricultural damages caused by natural phenomena in the area, because the
statistical test t of Student is in the range of acceptance of the alternative hypothesis
(tcatculated™ ttable (g:8, a:0.05)) that is to say tc> tt (15,558 > 1,860), which meets the principal

objective and corroborates the principal hypothesis.

Key words: Analysis of risks, risk factors, threat and physical vulnerability, slopes

and unstable slopes, basins, sub-basins and microwatersheds.
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INTRODUCCION

En cumplimiento con el Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad Nacional
Federico Villarreal, se presenta a consideracion la Tesis “Andlisis de riesgos por
inestabilidad de taludes en la subcuenca rio Canipaco, tramo distrito de Colca provincia de
Huancayo departamento de Junin”, elaborada con el proposito de optar el grado académico

de Magister en Gestion Ambiental.

El presente trabajo describe el proceso de investigacion acerca del analisis y evaluacion
para detectar el riesgo por amenaza y vulnerabilidad fisica asociada a taludes inestables,
sobre la base de fendbmenos y elementos expuestos en la subcuenca del rio Canipaco
perteneciente a la cuenca del rio mantaro (Huanacyo, Junin, Pert)”. Se presenta una
ecuacion que relaciona los factores clave que influyen en la amenaza y los elementos
expuestos asociados con la vulnerabilidad, tomados y adaptados de guias metodoldgicas
empleadas en estudios previos, las mismas que estan citadas en el presente informe. “El
producto de la amenaza, la vulnerabilidad fisica y la probabilidad de ocurrencia, da como
resultado el parametro RVF (riesgo asociado a vulnerabilidad fisica), el cual se clasifica de
bajo hasta muy alto, segiun efectos del evento amenazante sobre elementos fisicos

expuestos” Hernandez (2016, p. 1).

El trabajo presenta la siguiente estructura: El primer capitulo: Planteamiento del Problema,
y comprende: Descripcion de la realidad problematica, definicién del problema, objetivos

de la investigacion, justificacion, importancia y limitacion de la investigacion.
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El segundo capitulo: Marco Teorico contempla: Los antecedentes del estudio, bases
tedricas, marco conceptual, hipotesis y variables de la investigacion y su correspondiente

operacionalizacion.

El tercer capitulo: Metodologia de la Investigacion, se refiere al método y disefio, tipo y
nivel de investigacion, asi mismo define la poblacion, muestra, técnicas, instrumentos y
procedimiento de recoleccién de datos, confiabilidad de instrumentos y las técnicas de

analisis estadisticos.

El cuarto capitulo: Presentacion de resultados, se refiere al contenido de la presentacién de
datos generales, contrastacion de hipotesis y andlisis e interpretacion de datos. El quinto
capitulo contempla la discusion de los resultados. Finalmente se presentan las

conclusiones, recomendaciones, referencias bibliogréaficas y los anexos.

Esperando el resultado del veredicto, respecto a la presentacion del presente trabajo de
investigacion, invoco considerar los aportes del mismo, anhelando su aceptacion y amerite
vuestra aprobacién; no obstante, acoger sugerencias y recomendaciones que permitiran

mejorar esta experiencia.

El autor.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la realidad problemética
El andlisis de riesgos por inestabilidad de taludes estd empalmado e inmerso en
amplios estudios de vulnerabilidad donde se vinculan otras variables de tipo social
como la poblacion y la dispersion de ésta sobre el espacio estudiado “generalmente una
0 varias cuencas hidrograficas”; pero de todos modos, las variables fisicas todavia en
estos trabajos tienen un gran peso sobre la toma de decisiones hacia la reduccion de la

vulnerabilidad.

En consecuencia a través de la revision bibliografica impresa en diversas fuentes, asi
como también paginas web, se ha encontrado ciertos antecedentes, similares a la

presente propuesta de estudio.

1.1.1 Descripcion de antecedentes del problema en contexto internacional
Oliva y Gonzalez (2015) en su trabajo “Evaluacion del riesgo por inestabilidad de
laderas. Trabajo de investigacion presentado por el Grupo ITEICO
Euroamericano — Universidad de las Californias Internacional”, México, plantean
que la inestabilidad del terreno en laderas, produce cada afio en todo el mundo
movimientos de masas de suelo y rocas que ocasionan cuantiosas pérdidas
materiales y considerables dafios a las infraestructuras y el medioambiente,
generando situaciones de emergencia cuyo manejo y prevencion por parte de las

autoridades se hacen sumamente dificiles, concluyendo que el mayor riesgo por
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inestabilidad de laderas en el area de estudio esta dado por la alta probabilidad de

ocurrencia de deslizamientos (rotacionales y/o traslacionales).

Cano (2013) presenta su trabajo “Estudio de los mecanismos de inestabilidad en
taludes y laderas del Flysch carbonatado de Alicante”, para la obtencion del grado
de Doctor en el Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Alicante.
Espafia. El objetivo se centra en el estudio de taludes artificiales y de laderas

naturales en formaciones del Flysch carbonatado de la provincia de Alicante.

Concluye que, los procesos de inestabilidad de los diferentes taludes estan
condicionados por la disposicion y potencia de las diferentes litologias de la serie
ritmica del Flysch, la presencia de materiales blandos y friables, facilmente
degradables, el grado de fracturacién del macizo, la presencia de estructuras
sedimentarias, que por lo general definen los bloques individualizados de roca
competente, la competencia relativa de las diferentes litologias que componen el
talud, las relaciones geométricas entre el talud y la estratificacion y la orientacion

de las diferentes capas.

Gomez, Osorio y Salazar (2013) en su estudio “SIG para determinar la
susceptibilidad a movimientos en masa en la cuenca del rio Campoalegre”,
presentado para lograr la Especializacion en Sistemas de Informacion Geografica
de la Facultad de Ciencias e Ingenieria de la Universidad de Manizales —
Colombia, cuyo objetivo fue determinar las posibles zonas con mayor
susceptibilidad a la ocurrencia de movimientos en masa en zonas donde las

condiciones de pendientes y precipitacion son los principales detonantes de los
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movimientos en masa en la zona, cuyas condiciones son propensas a presentar
este tipo de eventos. Y posteriormente desarrollar un Sistema de Informacion
Geogréfica SIG que permita evaluar la susceptibilidad por movimientos en masa

para la prevencion del riesgo en la cuenca del rio Campoalegre.

Arriban a la conclusion de que al evaluar el mapa de susceptibilidad versus la
ubicacion de los movimientos en masa se observa que éstos se encuentran entre el
limite de la susceptibilidad moderada y alta. Para la determinacion de la
susceptibilidad a movimientos en masa en la cuenca Campoalegre se implemento

un SIG automatizado, por medio de un método heuristico.

Paolini (2013) en sus Tesis Doctoral titulada “Una propuesta metodologica para
la modelacién y prospeccion de la sostenibilidad de las cuencas hidrograficas en
la Guayana Venezolana”, presentada como requisito para optar al titulo de doctor
en Sostenibilidad, Tecnologia y Humanismo por la Universidad Politécnica de
Catalufia, cuyo propdsito es disefiar una propuesta metodoldgica para la medicion
y prospeccion de la sostenibilidad en las cuencas hidrogréaficas de la Guayana

Venezolana.

Para ello plantea como hipotesis que, la sostenibilidad se puede representar a
partir de las disciplinas relacionadas con el objeto de estudio. Para la
representacion de la sostenibilidad se ha disefiado un constructo denominado Red

Conceptual.
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Para el estudio escogio la cuenca del Rio Caroni y la cuenca del Rio Caura. Estos
rios son los afluentes mas caudalosos de la Orinoquia Guayanesa. En ambas
cuencas realizd estudios de la sostenibilidad mediante métodos analiticos y

métodos cualitativos.

Concluye que, la sostenibilidad de las cuencas observadas estd severamente
amenazada. Sin importar el método de prospeccion, sea analitico a través de
modelos estocasticos o utilizando herramientas cualitativas, recomendando
continuar en la construccion de modelos cuantitativos y cualitativos para

determinar la sostenibilidad ambiental.

Rojas (2013) en su estudio “Analisis comparativo de modelos e instrumentos de
gestion integrada del recurso hidrico en Suramérica: los casos de Brasil y
Colombia”, manifiestan que ambos paises son ricos en términos de dotacion de
agua, ubicdndose como lideres en la oferta mundial de recurso hidrico. A pesar de
esto, tienen problemas de escasez relativa de este liquido vital en zonas donde
justamente existe mayor cantidad de poblacién y un gran nivel de actividad

econdémica.

El estudio plantea que en Colombia el estado a través de las Corporaciones
Ambientales Regionales, implementa las principales herramientas de GIRH
(concesiones, tasa por uso del agua, tasa por contaminacion, planes de cuenca,
etc.), sin existir una participacion formal de la sociedad civil en la gestion. En
Brasil en cambio, la estructura de gestion y las herramientas de GIRH son

descentralizadas y participativas, pues son los Comités de Cuenca, entidades
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donde participa el gobierno estatal, los municipios y los usuarios, los que tienen
el mayor peso en la gestion del agua. Sin embargo, en ambos paises el modelo de
gestion del agua y las herramientas usadas, si bien constituyen avances
importantes con relacion al ideal de la GIRH, aun tienen un largo camino por

recorrer.

Morales, (2012) en su tesis de grado Ordenacion Agrohidroldgica de la Cuenca
del “Etang Pouillet”. Departamento del Sudeste. Haiti, presentada en la
Universidad Politécnica de Madrid. Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica
Forestal, plantea como objetivo mejorar las condiciones medioambientales de la
cuenca “Etang Pouillet” mediante ordenacién agrohidrolégica e impulsar el

conocimiento que se tiene del clima y del sistema hidroldgico de la zona.

Manifiesta que la cuenca del “Etang Pouillet” (Departamento del Sudeste, Haiti),
presenta tasas de erosién muy elevadas producto de la deforestacién y practica de
la agricultura sin técnicas de conservacion de suelos, constituyéndose en un grave
problema desde el punto de vista medioambiental y social, puesto que la pérdida
de productividad del suelo pone en peligro la seguridad alimentaria de los

habitantes de la cuenca, mayoritariamente agricultores.

Debido a las altas tasas de pérdidas de suelo; como conclusion, propone una
intervencion integral de la cuenca, en la que se combinaran actuaciones técnicas
de conservacion de suelos para frenar la degradacion del mismo e incidir en el
trabajo con las comunidades a fin de mitigar el impacto que realizan sobre el

medio para asegurar una mayor durabilidad de las actuaciones correctoras.
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Viltres, Pinton y Guardado (2011) en su estudio Evaluacion de riesgos por
deslizamiento en taludes y laderas del sector este del Municipio Moa, presentado
en el IX Congreso cubano de geologia 2011 — Il Simposio de Riesgos
Geologicos y Sismicidad, cuyo objetivo fue evaluar los niveles de riesgos por
deslizamientos del territorio, diagnosticar los diferentes tipos de deslizamientos,
determinando los factores causales y condicionantes, trabajo que como resultado
arroja la conclusion de que el sector en estudio (Municipio de Moa, Cuba) se
caracteriza por una alta complejidad geoldgica y tectdnica, por la presencia de
varios grupos litologicos, diferenciados por su composicion litologica y
caracteristicas fisico-mecanicas. De acuerdo con sus comportamientos frente a los
movimientos de masas, existen litologias mas inestables, en este caso las rocas
del complejo ofiolitico (gabros, harzburgitas y peridotitas), las cuales se
presentan como escamas tectonicas muy fracturadas y representan una

peligrosidad muy alta por deslizamientos.

1.1.2 Descripcion de antecedentes del problema en contexto nacional
Mamani (2016) en su trabajo de investigacion: Analisis de la estabilidad de
taludes en macizo rocoso de la carretera Sina Yanahuaya, presentada en la
Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura de la Universidad Nacional del
Altiplano — Puno, cuyo objetivo es realizar el analisis de estabilidad de taludes en
macizos rocosos a partir de la caracterizacion geoldgica y resistencia a la
compresion simple, que depende de una clasificacion geomecanica para
determinar la calidad del macizo rocoso y de un factor de seguridad (FS),

obtenido de un analisis de estabilidad cinematico y analitico.
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Arriba a la conclusién que: La clasificacion geomecanica se determina a partir de
la caracterizacion del macizo rocoso y la resistencia a la compresion simple; y el
factor de seguridad se realizd aplicando la metodologia de la proyeccion
estereografica, y del método de equilibrio limite para cada tipo de rotura,

mostrando los resultados obtenidos para cada talud analizado.

Torres (2013) en su trabajo de investigacion titulado Valoracion del riesgo en
deslizamientos. Trabajo de investigacion presentado en la Facultad de Ingenieria
Civil de Universidad Ricardo Palma, Lima Perd, con el objetivo de estudiar,
evaluar y cuantificar el grado de riesgo a deslizamientos en taludes de suelos y
rocas en el Per(, aplicando nuevos conceptos a los analisis de estabilidad de
taludes, desarrolladas a un caso real en estudio, concluye que existe una
correlacion entre el factor de seguridad calculado, el indice de confiabilidad, la
pendiente del terreno y el indice de vulnerabilidad. Todo aplicando la

metodologia adecuada basada en la curva de confiabilidad.

1.2 Definicion del problema

1.2.1 Descripcion de la problematica
Los taludes (laderas, declives, pendientes, etc.) presentan diversos
comportamientos, en razon a la naturaleza del terreno y los materiales que lo
conforman, estos comportamientos se traducen en riesgos, que constituyen un

problema de vital importancia.



22

“Estos fendmenos se localizan mayormente en la cordillera andina (valles
interandinos) y en los contrafuertes orientales y occidentales de los andes”

(Taype, 2005, p. 82).

Complementando lo expresado por Taype (2005, p. 82) en PMA/CGA (2007) se
cita que: “Los Andes son jovenes, tectonicamente hablando, de relieve
topografico abrupto, actividad sismica y extenso vulcanismo, combinado con una
meteorizacion profunda, conllevan a una alta e inusual incidencia de amenazas

por movimientos en masa” (p. 20).

Por tanto, se puede observar que dichos comportamientos y movimientos son
procesos importantes en los pisos andinos como el nuestro y que literalmente
significan riesgos para las comunidades, principalmente al medio ambiente y sus

pobladores.

De otro lado, se tiene que una cuenca hidrografica “es el espacio de territorio
delimitado por la linea divisoria de las aguas, conformado por un sistema hidrico
que conducen sus aguas a un rio principal, a un rio muy grande, a un lago o a un

mar” (Toycen, 2014, p. 9).

Segun menciona Toycen (2014):

“La cuenca hidrografica puede dividirse en espacios definidos por la relacion

entre el drenaje superficial y la importancia que tiene con el curso principal. A un

curso principal llega un afluente secundario, este comprende una subcuenca”.



23

Luego al curso principal de una subcuenca, llega un afluente terciario, este
comprende una microcuenca, ademas estan las quebradas que son cauces

menores” (p. 12).

Considerando que cuencas, subcuencas, microcuencas y quebradas presentan
taludes y laderas se puede observar que existen riesgos con sus componentes de

amenazas Y vulnerabilidades, que causan desastres y deterioros territoriales.

Nuestro pais cuenta con abundantes cuencas hidrogréaficas y fuentes de reserva de
agua; no obstante, la escasa o nula gestion, mala distribucién y uso vienen
generando que tanto el recurso hidrico como los ecosistemas que lo generan se
vean afectados constituyéndose en grave riesgo ambiental, econdmico y social
con severas consecuencias de disponibilidad del recurso para las diferentes

actividades productivas del pais.

Bajo este contexto, con este estudio se pretende realizar el analisis de riesgos por
inestabilidad de taludes y laderas en la subcuenca del rio Canipaco, que circula
por el distrito de Colca perteneciente a la cuenca del rio Mantaro, delimitando

entonces el presente trabajo en la circunscripcion del distrito mencionado.

Es preciso mencionar entonces que el distrito peruano de Colca, es uno de los
veintiocho que conforman la provincia de Huancayo, ubicada en el Departamento

de Junin, perteneciente a la Region Junin.
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Fue fundado como pueblo indigena con la denominacion “Santo Domingo de
Colca”, el 4 de agosto de 1777 en la época colonial durante el virreinato del

Virrey Manuel de Guirior.

Politicamente fue elevado a la categoria de distrito, mediante Ley dada por la
Convenciéon Nacional del 29 de Diciembre de 1856 — Ley transitoria de
Municipalidades durante el gobierno provisorio del Mariscal Ramoén Castilla,
creandose como distrito de Colca por la misma Ley, donde se cita: ... mando se
imprima, publigue y circule y se le dé el debido cumplimiento. Dado en la casa de

Gobierno, en el Callao a 2 de enero de 1857 Ley (1856, p. 7).

Por tanto su creacion politica se reconoce a partir de esta fecha Gltima, 2 de enero

de 1857.

El 23 de Septiembre de 1893 se da la inscripcion oficial de Colca como
Comunidad Campesina, ante el escribano Manuel F. Pefia, ratificando y
legalizando su reconocimiento como Comunidad Campesina de Colca el 16 de
abril de 1986 ante los registros publicos y el Ministerio de Agricultura (Gomez,

sf).

Geograficamente, el distrito se encuentra a una altura de 3 516 m.s.n.m. y tiene
una poblacion aproximada superior a los 2 000 habitantes. Su capital es el
poblado de Colca, con una extension superficial de:113,6 km2. Limita al norte

con la provincia de Chupaca y el distrito de Chupuro, al este con el distrito de
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Cullhuas, al sur con el Departamento de Huancavelica y al oeste con los distritos

de Chicche, Chacapampa y Carhuacallanca.

En su hidrografia, dispone de diversos manantiales, asi como riachuelos que
discurren por su territorio, siendo el principal el riachuelo Pumachaca, cuyas
aguas llegan a la subcuenca del rio de Canipaco, que bafia la superficie baja del

distrito por su lado Oeste.

El paisaje de la subcuenca Canipaco por el sector de Colca esta caracterizado por
ser de relieve escarpado. Uno de los mayores obstaculos para el desarrollo
sostenible es la degradacion del suelo y de los recursos hidricos. La
deforestacion, el sobrepastoreo y la instalacion de areas de cultivo sobre
pendientes inclinadas generan erosion, que afecta las tierras irrigadas de ambos

lados de la subcuenca.

Ante el grave deterioro de los recursos naturales y los evidentes efectos del
cambio climatico, el concepto de cuencas hidrograficas ha recobrado importancia
en el contexto actual, como una via idénea para el andlisis de riesgos y mitigar la
vulnerabilidad ante los desastres por movimientos de remocion en masa en las

subcuencas, microcuencas y quebradas adyacentes.

Frente a la problematica, se formulan las interrogantes de la presente

investigacion.
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1.2.2 Problema principal

¢Con la identificacién las zonas vulnerables se lograra la prevencion de los dafios
materiales y agricolas que ocasionan los taludes y laderas inestables en la
subcuenca Canipaco, mejoraria el desarrollo agricola y social en de la zona -

tramo distrito de Colca?

1.2.3 Problemas secundario

e ;Con el anélisis de riesgos de taludes y laderas inestables se podria lograr la
prevencion de desastres naturales en la subcuenca Canipaco tramo distrito de
Colca?

e ;Evaluandose los factores de riesgo producto de la inestabilidad de taludes y
laderas en la subcuenca Canipaco tramo distrito de Colca se podria reducir las
consecuencias de los desastres naturales en la zona?

e ;Existen o se emplean mecanismos de prevencion de riesgos producto de los
taludes y laderas inestables para la mejoria del desarrollo agricola y social en
las comunidades que habitan la zona subcuenca Canipaco tramo distrito de

Colca??

1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo principal
Identificar zonas vulnerables para prevenir los dafios materiales y agricolas que
ocasionan los taludes y laderas inestables en la subcuenca Canipaco tramo distrito

de Colca.
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1.3.2 Objetivos secundarios

e Realizar el analisis de riesgos de taludes y laderas inestables a fin de prevenir
desastres naturales en la subcuenca Canipaco tramo distrito de Colca.

e Evaluar los factores de riesgo producto de la inestabilidad de taludes para
mitigar los desastres naturales en la subcuenca Canipaco tramo distrito de
Colca.

e Aplicar mecanismos de prevencidon frente a situaciones vulnerables y de
amenaza por fendmenos naturales producto de taludes y laderas inestables en
la subcuenca Canipaco tramo distrito de Colca, provincia de Huancayo,

departamento de Junin.

1.4 Justificacion, importancia y delimitacion de la investigacion
1.4.1 Justificacion e importancia
Durante el pasado y en la actualidad se han presentado cambios fundamentales en
relacion al medio ambiente, las actividades humanas han generado una
aceleraciéon de los agentes naturales, a la par que el desarrollo econdémico, ha
aportado un incremento de la vulnerabilidad, acrecentando los riesgos de las

actividades derivadas.

Bajo estas circunstancias de relacion hombre — medio ambiente, los taludes y
laderas inestables se constituyen en un peligro latente que es importante

caracterizar para su prevencion y control.

En consecuencia, el interés por estudiar el sector esta dado por la presencia de

taludes naturales inestables que afectan directamente terrenos -cultivables
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ubicados en la zona y pareciera indicar el inicio de deslizamientos de ladera
(Figura N° 1). Segun observaciones y relatos de los pobladores, existen
antecedentes de movimientos de laderas cercanos, que afectaron severamente a
los terrenos cultivables ubicados en ambas margenes del rio y actualmente se
presentan fraccionamientos que podrian derivar en grandes deslizamientos y
destruir totalmente varios cultivos, al extremo que a la fecha se han dejado de
cultivar en los terrenos aledarios.
Figura N° 1

Deslizamiento de ladera en la margen izquierda de la subcuenca

Fuente: Propia

De otro lado, el presente estudio se justifica debido a que en el area delimitada
para realizar el presente estudio se encuentra en total abandono y desinterés por
parte de los responsables locales y regionales y no se ha realizado estudios que
aborden la problematica descrita que aborden los fenémenos de remocion en
masa tipo deslizamientos, caidas, flujos, reptacion entre otros, que hacen parte de

fendmenos naturales que son manifestacion de la evolucion del relieve,
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constituyéndose en uno de los procesos geoldgicos mas comunes que inciden en
la superficie terrestre y que son una amenaza latente, manifiesta en forma cada

vez recurrente en el territorio los cuales son cada vez mas frecuentes.

1.4.2 Delimitacion de la investigacion
1.4.2.1 Delimitacion espacial
La investigacion se realizard en la subcuenca Canipaco, del distrito de
Colca, Provincia de Huancayo, Departamento de Junin ubicado a una
Altitud de 3516 msnm, Latitud Sur 12°15°07” y Longitud Oeste

75°15°40” tramo distrito de Colca.

1.4.2.2 Delimitacion temporal
El tiempo programado para realizar el trabajo de investigacién estuvo
comprendido entre los meses de abril a diciembre del afio 2017 y los

meses de enero a marzo del afio 2018.

1.4.2.3 Delimitacién social
La presente investigacion contribuird a prevenir los riesgos que se
manifiestan en el deterioro de los ecosistemas a causa de las acciones
naturales que conducen a la destruccion y deterioro de los recursos y que
hacen mas vulnerables las comunidades. Los pobladores més integrados y
organizados pueden responder mejor a los desastres y por ende podran

reaccionar de manera mas rapida y positiva a las situaciones vulnerables.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Bases teodricas

2.1.1 Taludes

Se entiende por talud a “cualquier superficie inclinada respecto de la horizontal
que hayan de adoptar permanentemente las estructuras de tierra. No hay duda que
el talud constituye una estructura compleja de analizar debido a que en su estudio
coinciden los problemas de mecanica de suelos y de mecanica de rocas, sin
olvidar el papel basico que la geologia aplicada desempefia en la formulacion de

cualquier criterio aceptable” (De Matties, 2003, p. 3).

Cuando el talud se produce en forma natural, sin intervencién humana, se

denomina ladera natural o simplemente ladera.

Segun De Matties et al. (2003)

“Cuando los taludes son hechos por el hombre se denominan cortes o
taludes artificiales, segun sea la genesis de su formacion; en el corte, se
realiza una excavacion en una formacion térrea natural (desmontes), en

tanto que los taludes artificiales son los lados inclinados de los terraplenes”

(p.4)
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En el estudio de taludes es necesario tener en cuenta el inventario de la zona
donde se requiere estudiar la inestabilidad del talud. La inestabilidad de taludes y
laderas juega un papel muy importante, condicionando la existencia de las
mismas.

Figura N° 2

Vista de talud que forma parte de la subcuenca y tramo en estudio

Fuent: ropia
En el estudio de taludes es necesario tener en cuenta el inventario de la zona
donde se requiere estudiar la inestabilidad del talud. La inestabilidad de taludes y
laderas juega un papel muy importante, condicionando la existencia de las
mismas.
e Nomenclatura de un talud o ladera

Un talud o ladera es una masa de tierra que no es plana sino que posee

pendiente o cambios de altura significativos. En la literatura técnica se define
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como ladera cuando su conformacion actual tuvo como origen un proceso

natural y talud cuando se conformo artificialmente (Suarez, 1996, p. 1)

Las laderas que han permanecido estables por muchos afios pueden fallar en
forma imprevista debido a cambios topograficos, sismicidad, flujos de agua
subterranea, cambios en la resistencia del suelo, meteorizacion o factores de
tipo antrépico o natural que modifiquen su estado natural de estabilidad.

Los taludes se pueden agrupar en tres categorias generales: Los terraplenes,
los cortes de laderas naturales y los muros de contencion. Ademas, se pueden

presentar combinaciones de los diversos tipos de taludes y laderas.

Figura N° 3

Nomenclatura de taludes y laderas

_ZANJA DE CORONACION
CABEZA
2%

ESCARPE SUPERIOR

PLATAFORMA SUBERIOR

PENDIENTE
ALTURA | ALTURA

ALTURA DEL
NIVEL FREATICO

__PIE DE LADERA
L] 1

TE O RELLENO) b) LADERA NATURAL

Fuente: Suarez (1998, p. 2)

En el talud o ladera se definen los siguientes elementos constitutivos:

1. Altura.
Es la distancia vertical entre el pie y la cabeza, la cual se presenta

claramente definida en taludes artificiales pero es complicada de
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cuantificar en las laderas debido a que el pie y la cabeza no son

accidentes topograficos bien marcados.

Pie

Corresponde al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte inferior.

Cabeza o escarpe

Se refiere al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte superior.

. Altura de nivel freético

Distancia vertical desde el pie del talud o ladera hasta el nivel de agua

medida debajo de la cabeza.

Pendiente

Es la medida de la inclinacion del talud o ladera. Puede medirse en
grados, en porcentaje o en relaciéon m/1, en la cual m es la distancia
horizontal que corresponde a una unidad de distancia vertical.

Ejemplo: Pendiente: 45°, 100%, o 1H:1V.

Existen, ademas, otros factores topograficos que se requiere definir como
son longitud, convexidad (vertical), curvatura (horizontal) y area de
cuenca de drenaje, los cuales pueden tener influencia sobre el

comportamiento geotécnico del talud.
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Clasificacion de taludes
Teniendo en cuenta el nombre genérico de talud cualesquiera superficie
inclinada respecto a la horizontal que hayan de adoptar permanentemente las
estructuras de tierra, bien sea en forma natural o como consecuencia de la
intervencion humana en una obra de ingenieria, los taludes se dividen en
naturales (laderas) o artificiales (cortes y terraplenes).

Figura N° 4

Tipos de Taludes

TALUDES
I l I
NATURALES ARTIF:CIALES
1

| | | |
EROSION  ACUMULACION  TERRAPLENES CO}}TES

Lomas y taludes Laderas Terraplenes Cortesy
envalle ypresas excavaciones
| I (sin soporte)
Acantilados Botaderos
costeros y de rios

Fuente: Rico y Del Castillo (2013)

Nomenclatura de los procesos de movimiento

Los procesos geotécnicos activos de los taludes y laderas corresponden
generalmente, a movimientos hacia abajo y hacia afuera de los materiales que
conforman un talud de roca, suelo natural o relleno, o una combinacion de
ellos.

Los movimientos ocurren generalmente, a lo largo de superficies de falla,
por caida libre, movimientos de masa, erosion o flujos. Algunos segmentos
del talud o ladera pueden moverse hacia arriba, mientras otros se mueven

hacia abajo.
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Figura N°5

Nomenclatura de un deslizamiento

ESCARPE FRINCIPAL
COSTADO

ESCARPE

|
|
|
|
—— | CABEZA
|
|
|
|
|
|
|
SECUNDARIO — }

SUPERFICIE DE FALLA y
PIE DE LA FALLA

Fuente: Suarez (1998, p. 3)

En la figura anterior se muestra un deslizamiento o movimiento en masa

tipico, con sus diversas partes cuya nomenclatura es la siguiente:

1. Escarpe principal
Corresponde a una superficie muy inclinada a lo largo de la periferia del
area en movimiento, causado por el desplazamiento del material fuera del
terreno original. La continuacion de la superficie del escarpe dentro del
material forma la superficie de falla.

2. Escarpe secundario
Una superficie muy inclinada producida por  desplazamientos
diferenciales dentro de la masa que se mueve.

3. Cabeza
Las partes superiores del material que se mueve a lo largo del contacto

entre el material perturbado y el escarpe principal.
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Cima

El punto mas alto del contacto entre el material perturbado y el escarpe
principal.

Corona

El material que se encuentra en el sitio, practicamente inalterado y
adyacente a la parte mas alta del escarpe principal.

Superficie de falla

Corresponde al area debajo del movimiento que delimita el volumen de
material desplazado. EIl volumen de suelo debajo de la superficie de falla
no se mueve.

Pie de la superficie de falla

La linea de interceptacion (algunas veces tapada) entre la parte inferior de
la superficie de rotura y la superficie original del terreno.

Base

El area cubierta por el material perturbado abajo del pie de la superficie
de falla.

Punta o uiia

El punto de la base que se encuentra a mas distancia de la cima.

Costado o flanco

Un lado (perfil lateral) del movimiento.

Superficie original del terreno

La superficie que existia antes de que se presentara el movimiento.
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12. Derecha e izquierda

Para describir un deslizamiento se prefiere usar la orientacion geogréfica,
pero si se emplean las palabras derecha e izquierda debe referirse al

deslizamiento observado desde la corona mirando hacia el pie.

Dimensiones

Para definir las dimensiones de un movimiento se utiliza la terminologia

recomendada por el IAEG (Figura N° 6):

. Ancho de la masa desplazada Wa.

Ancho maximo de la masa desplazada perpendicular-mente a la longitud, L

. Ancho de la superficie de falla Wr.

Ancho maximo entre los flancos del deslizamiento perpen-dicularmente a

la longitud L..

Longitud de la masa deslizada L

Distancia minima entre la punta y la cabeza.

Longitud de la superficie de falla L.

Distancia minima desde el pie de la superficie de falla y la corona.

Profundidad de la masa desplazada D4
Maéaxima profundidad de la masa movida perpendicular al plano

conformado por Wy y Lg
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6. Profundidad de la superficie de falla Dr

Maéaxima profundidad de la superficie de falla con respecto a la superficie
original del terreno, medida perpendicular-mente al plano conformado por

w

7. Longitud total L

Distancia minima desde la punta a la corona del deslizamiento.

8. Longitud de la linea central Lci
Distancia desde la punta o ufia hasta la corona del deslizamiento a lo largo
de puntos sobre la superficie original equidistantes de los bordes laterales

o flancos.

El volumen de material medido antes del deslizamiento generalmente,
aumenta con el movimiento debido a que el material se dilata. EI término
“Factor de expansion” puede ser utilizado para describir éste aumento en

volumen, como un porcentaje del volumen antes del movimiento.

En algunas ocasiones como en el caso de roca el factor de expansion puede

ser hasta de un 70%.
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Figura N° 6
Dimensiones de los movimientos en masa de acuerdo a IAEG

Commission on Landslides (1990)

DIMENSIONES

Fuente: Suarez (1998, p. 5)

Etapas en el proceso de falla

La clasificacion de deslizamientos pretende describir e identificar los cuerpos
que estan en movimiento relativo. Las clasificaciones existentes son
esencialmente geomorfolégicas y solamente algunas de ellas introducen
consideraciones mecénicas o propiamente geoldgicas.

Las caracterizaciones geotécnicas son necesarias y por esta razon, las
clasificaciones eminentemente topograficas y morfoldgicas, como las
propuestas por Varnes (1978), Hutchinson (1988), etc., deben adaptarse a las

condiciones verdaderas de los movimientos.

En este orden de ideas se deben considerar cuatro etapas diferentes en la

clasificacion de los movimientos:
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a. Etapa de deterioro o antes de la falla donde el suelo es esencialmente
intacto.
b. Etapa de falla caracterizada por la formacion de una superficie de falla o

el movimiento de una masa importante de material.

c. La etapa post-falla que incluye los movimientos de la masa involucrada en
un deslizamiento desde el momento de la falla y hasta el preciso instante

en el cual se detiene totalmente.

d. La etapa de posible reactivacion en la cual pueden ocurrir movimientos
que pueden considerarse como una nueva falla, e incluye las tres etapas

anteriores.

2.1.2 Inestabilidad de laderas

Segln Vasquez (2014) la inestabilidad de laderas es:

“En ocasiones, el resultado de la combinacién de varios factores, ya sea
naturales o humanos. Uno de ellos es la accién del hombre cuando deforesta
los bosques y cambia el uso del suelo, modificando las condiciones de
equilibrio de la ladera. Otros son el relieve orogréafico, el tipo de suelo, la

presencia de sismos y, por supuesto, la lluvia intensa o abundante” (p. 3).

La inestabilidad de laderas depende tanto de factores naturales como humanos.
Entre los primeros destaca el clima, en especial por la influencia de la

temperatura, humedad y, sobre todo, de la lluvia (Figura N° 7).
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Por otro lado, la deforestacion provocada por el hombre y los asentamientos
humanos en las laderas, frecuentemente de tipo irregular, aumentan las
posibilidades de que éstas se deslicen y constituyan enormes amenazas para la
poblacidn, sus bienes y su entorno.

Figura N° 7

Flujo de lodo y piedras provocado por las lluvias intensas en la zona de

estudio durante el mes de enero 2018

Fuente: Propia
2.1.3 Los fendmenos de inestabilidad de laderas
Existe mas de un término para referirse a los fendbmenos de inestabilidad de
laderas. Los conceptos utilizados se derivan de publicaciones en inglés, siendo las
mas comunes: “massmovements” (movimientos en masa), “gavitational
processes” (procesos gravitacionales), “slope movements” (movimientos de

ladera) y “landslide” (desplazamientos de tierra).

Para el desarrollo de la presente investigacion se tomara el concepto dado por
Cruden y Varnes (1996), "el cual define la inestabilidad de laderas como el

movimiento de masas de roca, detritos o tierra a favor de la pendiente, bajo la
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influencia directa de la gravedad” (p. 36). En este sentido es importante precisar

los términos talud y ladera para la adecuada comprension del trabajo realizado.

Talud: "Masa de tierra que no es plana sino que posee pendientes o cambios
bruscos de altura .Cuando este se desarrolla en forma natural sin intervencion
humana, se denomina ladera natural o simplemente ladera” (Suarez, 2005).

La inestabilidad de laderas ocurre cuando se conjugan varios factores, que pueden

ser de condiciones propias del lugar o de factores externos a este.

Los podemos agrupar de la siguiente manera Varnes, (1978):

- Factores geoldgicos, tales como: debilidad del material, la meteorizacion,
fracturas, fisuras, capacidad de infiltracion, dureza del material entre otros.

- Factores morfol6gicos, como: erosién en margenes laterales, erosion fluvial
de pie de ladera, erosion subterranea.

- Factores fisicos, como: la precipitacién, la temperatura, el drenaje,
vibraciones, sismos, erupciones volcanicas.

- Factores antropogénicos, como: excavaciones, deforestacion, vibraciones

artificiales, aumento de peso sobre la pendiente, entre otros. (p.11)

Existe una clasificacion mas funcional que por si misma hace referencia a la
forma en que acttan los factores relacionados con la inestabilidad de laderas. Esta

clasificacion identifica dos tipos de factores condicionantes y desencadenantes.
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Los factores condicionantes son factores propios del lugar que responden a

caracteristicas propias del terreno y del medio geografico donde se encuentran.

Se distinguen por su lenta evolucion, ejemplo de este tipo de factores son la
litologia, estructura tectonica, la hidrogeologia, el relieve y el clima. Por otra
parte los factores desencadenantes son los que detonan o desencadenan la
inestabilidad. La caracteristica de estos factores son sus efectos rapidos o
instantdneos. Esencialmente se reconocen tres factores condicionantes: sismos,
precipitaciones y actividades antropicas.

Para que ocurra un movimiento en masa en la ladera se deben presentar una serie
de procesos sucesivos del tipo causa efecto los cuales se puede dar a traves de tres
procesos:

1. Incremento del esfuerzo cortante, que puede originarse por:

- La remocién del soporte lateral o de base, como puede ocurrir con la
erosion, deslizamientos previos, y excavaciones de origen antrépico, entre
otras.

- El incremento de carga que se da por el peso del agua al interior de la
ladera o talud, rellenos o vegetacion.

- Incremento depresiones laterales como las hidraulicas, raices,
cristalizacion, expansion de minerales entre otras.

- Esfuerzos transitorios causados por sismos, vibraciones entre otras.

2. Disminucion de fuerzas del suelo o de la roca.

Se refiere a las propiedades intrinsecas del material.
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3. Reduccidn de la resistencia al esfuerzo cortante, lo cual es causado por:
- Cambio en las fuerzas intergranulares (Presion de poros, disolucién).
- Cambios en la estructura, como puede ser la disminucién de la resistencia
en el plano de falla, fracturamiento debido a descargas o falta de
confinamiento.

- Efectos de temperaturas extremas (dilatacion y contraccion del material).

2.1.4 Clasificacion de la inestabilidad de laderas

Segun Acosta, Chavez y Fritis, (2006).
“La inestabilidad de laderas es un fendmeno que no necesariamente ocurre
de manera individual, sino que generalmente evoluciona hacia mecanismos
complejos que combinan diversas tipologias, siendo por ellos muy dificiles
de clasificar. Sin embargo, algunos autores como David Varnes (1978), J.N.
Hutchinson (1968), Skempton y Hutchinson (1969) y otros, han propuesto
clasificaciones para la inestabilidad de laderas de ocurrencia mas frecuente

(Instituto Nicaraguense de Estudios Territoriales” (p. 327)

Clasificacion de las inestabilidades de laderas:
e Por el grado de actividad
- Inactivo . No presenta movimiento actualmente.
- Pocoactivo : Presenta poco movimiento.
- Activo . Presenta movimiento actualmente, con movimientos

primarios y reactivaciones.
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e Por la velocidad de propagacion de materiales

- Extremadamente rapido:>5m/s

- Rapido : >1,5m/diaa5m/s

- Moderado : 1,5 m/mes a 1,5 m/dia.
- Lento : 1,5 m/afo a 1,5 m/mes.
- Muy lento : >1,5 m/afio.

e Por la profundidad de la superficie de falla.
- Superficial . Entre0y2m.
- Semiprofundo : Entre 2y 10m.

- Profundo . Mayor de 10 m

e Por el mecanismo de movilizacion.
- Caidas de rocas.
- Basculamiento o volcamiento.
- Reptacion.
- Deslizamientos.

- Flujos o coladas de detritos o tierra.

2.1.5 Factores que determinan la inestabilidad de laderas

Segun Hernandez (2012) En términos generales se puede decir que los factores

que propician los problemas de deslizamientos o de inestabilidad de laderas se

dividen en internos y externos; y tienen que ver directa o indirectamente con los
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esfuerzos cortantes actuantes y resistentes que se desarrollan en la potencial
superficie de falla o de deslizamiento.
“En no pocas ocasiones dichos factores se combinan, resultando dificil
distinguir la influencia de cada uno de ellos durante la falla de una ladera.
Los cambios en el ambiente y las perturbaciones al entorno natural por
actividades humanas, son causas que también pueden desencadenar los

deslizamientos de laderas”. (Alonso, et al, 1996)

2.1.5.1 Propiedades de los suelos y rocas

Las caracteristicas de resistencia al esfuerzo cortante de los suelos y de las
rocas que forman las laderas son variables que dependen principalmente
de las condiciones geologicas y climaticas de una region, y varian en el
espacio y en el tiempo. La resistencia al esfuerzo cortante de los suelos
puede ser determinada mediante pruebas de campo o de laboratorio. Las
fuerzas actuantes por peso propio y por cargas aplicadas se determinan
con suficiente precision a partir de sus condiciones geométricas y de pesos
volumétricos. Con ello, es posible realizar el analisis cuantitativo de
estabilidad en el que se determina un factor de seguridad global para cada

Caso.

2.1.5.2 Estratigrafia y estructuras geoldgicas

En la literatura existen varios casos documentados sobre deslizamientos

que han sido favorecidos por las condiciones estratigraficas y geoldgicas



47

de los materiales que constituyen las laderas. Los planos de
estratificacion, las discontinuidades o las zonas de contacto de estructuras
geoldgicas, se convierten con frecuencia en potenciales superficies de
falla de una ladera, principalmente cuando los planos de estratificacion y
las zonas de contacto adquieren pendientes inclinadas o francamente
paralelas a la superficie de los taludes o laderas naturales. En el territorio
mexicano existen amplias zonas con materiales que deben su génesis a
explosiones volcanicas ocurridas en tiempos geoldgicos relativamente
recientes (miles de afos), donde los materiales expulsados se han
depositado en estado muy suelto con pendientes o echados paralelos a los
taludes entonces existentes, atendiendo a la geomorfologia que guardaban

las laderas en sus etapas tempranas.

2.1.5.3 Mecanismo de falla por aumento de la presion del agua

En cada ladera ocurren fluctuaciones en los niveles del agua del terreno,
de acuerdo con las variaciones estacionales y cambios climaticos a los que
afio con afio esta expuesta. EI aumento de presion de poro (u) en la
superficie potencial de falla va en detrimento de la resistencia del suelo,
atendiendo al principio de los esfuerzos efectivos; en efecto, cuando la
presion de poro aumenta (por la elevacion del nivel de aguas freaticas,
(NAF), el nivel de esfuerzos efectivos disminuye, y consecuentemente
también se reduce la resistencia efectiva del suelo, dada su naturaleza

friccionante.
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2.1.5.4 Lluvias intensas y prolongadas
Uno de los factores externos que mas contribuyen a la inestabilidad de
laderas es la lluvia; por el efecto que tiene en la saturacion del terreno, en
el aumento del peso volumeétrico del suelo y, de manera mas trascendente,
en la reduccién de la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos (por
efecto de la presion de poro); asimismo, las corrientes extraordinarias por
el pie propician socavacion, deslaves y cambios en la geometria de las
laderas. En México, la mayoria de los deslizamientos disparados por
lluvias intensas y de larga duracion se han presentado en laderas
constituidas por suelos residuales y depdsitos de origen sedimentario o
aluvial. Estos deslizamientos han causado cuantiosos dafios materiales y

han cobrado cientos de vidas humanas, en diversos paises del planeta.

2.1.5.5 La lluvia en los analisis de la evaluacion del riesgo de deslizamientos

Para tomar en cuenta el efecto de la lluvia en los andlisis de evaluacion
del riesgo de deslizamiento de laderas se requiere, en primer lugar, contar
con informacion confiable sobre la intensidad y la duracién de la lluvia
que cae en una zona o0 region, y su relacion con los deslizamientos de
laderas y el tipo de suelos que las forman.

También son importantes los datos sobre ubicacion del sitio, altura y
pendiente de la ladera, distancia de recorrido y velocidad del
deslizamiento, fecha y hora de ocurrencia, limites de afectacion, volumen

removido y tipo de deslizamiento, asi como informacion sobre los dafios
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directos ocasionados por el deslizamiento (pérdida de vidas humanas y

costos econdémicos).

2.1.5.6 Cargas sobre la ladera

La aplicacion de cargas sobre la ladera, ya sea por la construcciéon de
obras o por la acumulacion de materiales, es un factor determinante en los
incrementos de los esfuerzos cortantes actuantes en la potencial superficie
de falla. “El desarrollo de asentamientos humanos en el talud y en la
corona de una ladera tiene aspectos negativos en la estabilidad, ya que
ademas del peso que transmiten a la ladera por la construccion de
viviendas, se generan otras condiciones proclives a los deslizamientos
como son: fugas en drenajes y en los servicios de agua potable, cortes y
terrazas para la construccion de obras y acumulacion de cargas
accidentales producidas por transito de vehiculos y por la vibracion de

maquinaria”.

2.1.5.7 Causas humanas o antropicas

Existen actividades humanas que agudizan o francamente causan de
manera directa la ocurrencia de deslizamientos. Debe reconocerse un
hecho bien establecido: bajo condiciones de altura, pendiente y
geomateriales similares, un area urbana es mas susceptible a los

deslizamientos que un area rural. Tres son los factores globales de origen
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antropico que causan deslizamientos en laderas; ellos son los que se

detallan a continuacion:

- Concentracion de infiltraciones por la rotura de drenajes o de los
sistemas de abastecimiento de agua

- Cambios en el régimen de la presion del agua del subsuelo

- Cambio en el régimen de las aguas superficiales

- Cambio o incluso impedimento de cauces en cafiadas

- Construccion de vasos o tanques de almacenamiento

- Infiltraciones por fosas sépticas

- Impermeabilizacion para la urbanizacion, lo que reduce la evaporacion e

infiltracion, y aumenta la escorrentia.

2.1.5.8 Rasgos geoldgicos y geomorfologicos que propician inestabilidades

La inestabilidad de laderas en nuestro pais ocurre con gran frecuencia en
suelos residuales y durante periodos de lluvias intensas. Los suelos
residuales son aquellos materiales producto de la descomposicion quimica
de las rocas, resultado del intemperismo provocado por el clima; se trata
de geomateriales no transportados, disgregables o de consistencia blanda
gue se mantienen en el mismo sitio en que fueron modificados a partir de
la roca original. Con frecuencia exhiben incluso la misma apariencia que
la roca original. Amplias zonas del territorio nacional estan cubiertas con
suelos residuales, destacando las localizadas en la vertiente del Golfo de

México y en las porciones sureste y sur de la vertiente del Pacifico; en
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ellas pueden distinguirse estos suelos de colores rojizos. (Alonso, et al.

1996)
FiguraN®° xx

Perfil de alteracion de un suelo residual y de la roca basal
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-~—Roca poco meteorizada

-—Roca sana

Fuente: Alonso, LI. et al, 1996.

2.1.6 El riesgo y sus componentes la amenaza y vulnerabilidad

En los afos sesenta se dio inicio y desarrollo a gran cantidad de procedimientos y
metodologias para evaluar la amenaza y riesgo por deslizamiento (Bonachea
2006), siendo el punto de partida los trabajos mencionados anteriormente
realizados por Varnes, 1978 acerca de la clasificacion de los deslizamientos en la

cual se basa la determinacion de la amenaza.
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Es pertinente mencionar que cuando se habla de riesgo, éste se encuentra
conformado por varios factores, entre ellos la amenaza, las diversas clases de

vulnerabilidad y las debilidades que se tengan para enfrentar la amenaza.

El término riesgo proviene del italiano /risico o rischio/ que, a su vez, tiene origen
en el arabe clasico rizq (“lo que depara la probidad”) "EIl término hace referencia

a la proximidad o contingencia de un posible dafio". (Prieto, 2011)

En el desarrollo y precision sobre el concepto y modelacion del riesgo se requiere
del concurso de diversas disciplinas, sin embargo su evaluacion en paises como el
nuestro es el estado el que toma las decisiones conducentes al control, prevencion

y/o mitigacién del mismo.

Carrefio (2006) indica que el riesgo como concepto tiene tantas definiciones
como disciplinas cientificas existen, seguramente por este motivo el riesgo no ha
sido abordado de forma integral, sino que por el contrario ha sido fragmentado de

acuerdo al enfoque de cada disciplina. Tomado de (Prieto, 2011)

De acuerdo con Aven y Kristensen (2004)

Existen dos corrientes de pensamiento relacionadas con el concepto de
riesgo: i) La corriente clasica que podemos definir como optimista, en la
cual el riesgo existe objetivamente y puede ser medido; y ii) La corriente
Bayesiana en la cual se concibe el riesgo como una forma de expresar la

incertidumbre (p.21).
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"Ambas corrientes son extremas, una positivista y la otra relativista; y entre
ellas se mueven los analisis de riesgo en un contexto practico, cuyo reto
consiste en encontrar un equilibrio entre estos dos puntos, sin perder

objetividad". (Prieto 2011)

Bonachea (2006) plantea "el riesgo como la superposicion de la amenaza y la
vulnerabilidad, esta ultima, expresada a su vez como una funcion de la exposicién

y la resistencia”. (p.6)

Mejia (2005) considera “El riesgo como la probabilidad de que se presente una
pérdida sobre el elemento e, como consecuencia de un evento con una intensidad
mayor o igual a 1. Es decir la probabilidad de exceder unas consecuencias

sociales, economicas o ambientales durante un periodo de tiempo t dado”. (p.15)

Bonachea (2006) conceptia "el riesgo como la Interaccion entre la
amenaza, y los objetos que estan expuestos a la misma (personas, edificios
entre otros.), asi como el grado de destruccion que dichos objetos pueden

experimentar”. (p.12)

Por otro lado Clarke y pineda (2007) lo definen como: los datos esperados,
normalmente expresados en cantidades monetarias producto de un evento
destructivo por lo que es necesaria conocer sus componentes la amenaza y la
vulnerabilidad relacionadas, se aclara que este concepto se aplica a aquellos datos
relacionados con elementos fisicos (Infraestructura, zonas de cultivos etc...) ya

que no se llega al extremo de cuantificar una vida humana. (p.122)
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Brad (1984), "particulariza el riesgo por deslizamientos, como el numero de
muertes, personas heridas, dafios a la propiedad o interrupciones en la actividad

econémica” (p.84)

Como lo menciona Sanchez, en su tesis Metodologia para la evaluacién del riesgo
en corredores viales, analiza el riesgo a partir de una serie de escenarios en la cual
se tiene encuentra la frecuencia de los deslizamientos, la intensidad del proceso
involucrado, el tipo de elemento afectado y su resistencia ante el proceso que lo

afecta, obteniéndose a partir de esto una serie de mapas de tipo cualitativo.

La Undro (1991) presenta las siguientes definiciones respecto al riesgo y sus

Componentes:

a. Riesgo - Numero esperado de vidas perdidas, personas heridas, dafios a la
propiedad y la interrupcion de la actividad econdémica debido a un fendmeno
natural particular. Es el producto del riesgo especifico y los elementos en

riesgo (Expuestos).

b. Riesgo especifico - Grado esperado de pérdida debido a un fenémeno natural
en particular y en funcion de los peligros (amenazas) naturales y la

vulnerabilidad.

c. Lapeligrosidad o amenaza natural (Hazard): Probabilidad de ocurrencia de un

evento potencialmente dafino en un tiempo y lugar especifico.



55

d. La vulnerabilidad: ElI grado de pérdida de un determinado elemento o
elementos en situacion de riesgo como resultado de la ocurrencia de una
catastrofe natural de una magnitud dada. Se expresa en una escala de 0 (sin

dafo) a 1 (pérdida total).

Wilches-Chaux (1998), define el riesgo como "la probabilidad de que ocurra un
desastre™ (p. 5). Se puede concluir de las definiciones antes mencionadas que los
procedimientos desarrollados por diferentes investigaciones para la determinacion
del riesgo se realiza de manera cualitativa o semi cuantitativa, por lo que es claro
que falta mucho por investigar en este terreno particularmente en lo referente a
los componentes del riesgo amenaza y vulnerabilidad ya que la determinacion de
estas como lo veremos mas adelante se fundamenta principalmente en los
criterios y juicios de experto y no de un analisis minucioso y serio de las

diferentes variables involucradas.

Susceptibilidad y amenaza.

Es importante precisar los términos susceptibilidad y amenaza en el desarrollo de
la presente investigacion ya que en ella se presenta una metodologia que permite
determinar el riesgo asociado a vulnerabilidad fisica, para la cual es fundamental

una seleccion idonea de las variables que en ella intervienen.

Como bien define la susceptibilidad, Sanchez Calderon (2011) en su trabajo
Metodologia para la evaluacion del riesgo en corredores viales, Bonachea (2006)

como “la predisposicion del terreno de verse afectado por deslizamientos sin
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tener en cuenta el factor tiempo. Actualmente este termino es empleado por los
ingenieros para identificar zonas que son mas propensas que otras a fendmenos

de remocidn en masa”.

Estimacion del riesgo.

Es el proceso a través del cual se cuantifica el valor del riesgo, el cual para el
presente trabajo se analiza a la luz de la infraestructura fisica, objetivo principal
del mismo, esta estimacién comprende el andlisis de la amenaza, la

vulnerabilidad, y su integracion.

e Amenaza.

Existen diversos conceptos en torno a la amenaza a la luz de diferentes
autores asi:

UNDRO en conjunto con la Unesco en la reunion "Natural Disasters and
Vulnerability Analysis™ Undro (1979), "ampliamente utilizados en el campo
técnico y cientifico: definen la o peligro (Hazard - H), como la probabilidad
de ocurrencia de un evento potencialmente desastroso durante cierto periodo

de tiempo en un sitio dado”. (p.4)

Wilches Chaux (1998) manifiesta:

“La verdadera amenaza surge cuando de la posibilidad tedrica se pasa a

la probabilidad més o menos concreta, de que uno de esos fendmenos de
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origen natural o humano, se produzca en un determinado tiempo y en
una determinada region que no esté adaptada para afrontar sin

traumatismos ese fendmeno” (p35).

Segun la ONU/EIRD (2004).
Evento fisico, potencialmente perjudicial, fendmeno y/o actividad
humana que puede causar .la muerte o lesiones, dafios materiales,
interrupcién de la actividad social y econdmica o degradacion
ambiental. Estos incluyen condiciones latentes que pueden derivar en
futuras amenazas, los cuales pueden tener diferentes origenes: natural
(geoldgico, hidrometeoroldgico y bioldgico) o antropico (degradacion
ambiental y amenazas tecnoldgicas). Las amenazas pueden ser
individuales, combinadas o secuenciales en su origen y efectos. Cada
una de ellas se caracteriza por su localizacion, magnitud o intensidad,

frecuencia y probabilidad. (p.23)

Para Clarke y Pineda (2007) “la amenaza hace referencia a la probabilidad de
ocurrencia de un fenédmeno potencialmente dafiino en un periodo de tiempo y
un area dada, se debe por tanto ser claro en el tipo de fendmeno, el tiempo y
el sitio” (p. 16). Para el presente estudio el fendmeno en estudio (fuente de
amenaza) son las inestabilidades de taludes y laderas que causan remociones
en masa en la subcuenca Canipaco tramo distrito de Colca.

Lee y Jones (2004) subdividen las amenazas en naturales, tecnologicas y
sociales. "Las amenazas naturales son definidas como aquellos elementos del

ambiente fisico que son perjudiciales para los humanos y son causados por
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fuerzas diferentes a la sociedad humana” (p. 11). Por otra parte, de acuerdo
con la dramaética influencia de la actividad humana en la operacion de los
sistemas ambientales, la interseccion con las amenazas naturales o
tecnoldgicas es lo que se define como amenazas hibridas, destacandose dentro
de ese grupo las cuasi naturales que son aquellas que involucran actividad

humana ya sea a nivel social o tecnolégico dentro de un proceso natural.

En consecuencia la amenaza es la probabilidad de ocurrencia de un evento
potencialmente dafiino en un tiempo y lugar especifico.

Amenaza por movimientos en masa.

Es la probabilidad de desplazamiento de un volumen de material in-situ,
transportado o residual en un area determinada, causado por la interaccion de
diferentes factores internos o externos al talud y al materia presente en este.
Una de las etapas previas para la identificacion y evaluacion de la amenaza
por taludes y laderas inestables en un area determinada, es la definicion de
todos los factores que intervienen en la misma. Estos factores deben ser
deducibles directamente a partir de la informacion técnica existente y admitir

una definicidn sencilla.

Vulnerabilidad.

Al igual que para la amenaza para la vulnerabilidad existen diversos
conceptos desde diferentes autores asi:

Varnes (1984), fue uno de los primeros autores en introducir el término de

vulnerabilidad en sus estudios. Para él "la vulnerabilidad esta definida como
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el grado de dafios potenciales que puede sufrir un elemento o un grupo de

elementos y los cuales se expresan entre 0 y 1" (p.122).

La ONU maneja el concepto de vulnerabilidad como las condiciones
determinadas por factores fisicos, sociales, econémicos y ambientales que
aumentan la susceptibilidad de una comunidad al impacto de amenazas.

(ONU/EIRD, 2004).

En su trabajo de tesis Sanchez, (2011), haciendo referencia a Bonachea,
(2006), distingue dos escuelas asociadas a la determinacion de la
vulnerabilidad:
“Aquella que la estudia desde el punto de vista fisico y la otra desde el
punto de vista social y humano. Sin embargo recalca que son pocos los
esfuerzos que se han realizado para llevar a cabo una mayor

investigacion en ese material” (p. 43).

Asi mismo Clarke & Pineda (2007) la definen como "la predisposicion de un
elemento o componente a sufrir afectacién ante una situacion de amenaza
especifica, debe evaluarse y asignarse a cada uno de los componentes
expuestos” (p. 8).
Wilches-Chaux,(1998), manifiesta la vulnerabilidad como:
“La condicion en la cual una poblacion esta o queda expuesta en peligro
de resultar afectado por un fendmeno de origen humano o natural,

Ilamado amenaza para plantear una dimension general que integre los
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diferentes aspectos o dimensiones que caracterizan la vulnerabilidad

desde diferentes perspectivas” (p. 54).

2.1.7 Cuencas hidrograficas

Segun Toycen (2014) “Es el espacio de territorio delimitado por la linea divisoria

de las aguas, conformado por un sistema hidrico que conducen sus aguas a un rio

principal, a un rio muy grande, a un lago o a un mar” (p.. 17).

Este es un &mbito tridimensional que integra las interacciones entre la cobertura
sobre el terreno, las profundidades del suelo y el entorno de la linea divisoria de
las aguas.

Figura N° 8
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En la cuenca hidrogréafica se encuentran los recursos naturales y la infraestructura

creada por las personas, en las cuales desarrollan sus actividades econémicas y
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sociales generando diferentes efectos favorables y no favorables para el bienestar

humano.

No existe ningun punto de la tierra que no pertenezca a una cuenca hidrografica.

Partes de una cuenca

Una cuenca hidrografica se puede decir que esta compuesta por determinadas

partes, segun el criterio que se utilice (Figura N° 10), por ejemplo:

Criterio 1 Altitud: Si el criterio utilizado es la altura, se podrian distinguir la
parte alta, media y baja, sucesivamente, en funcion de los rangos de altura que
tenga la cuenca. Si la diferencia de altura es significativa y varia de 0 a 2,500
msnm, es factible diferenciar las tres partes, si esta diferencia es menor, por
ejemplo de 0 a 1000 msnm, posiblemente sélo se distingan dos partes, y si la
cuenca es casi plana sera menos probable establecer partes. Generalmente este
criterio de la altura, se relaciona con el clima y puede ser una forma de

establecer las partes de una cuenca.

Criterio 2 Topografia: Otro criterio muy similar al anterior es la relacion con
el relieve y la forma del terreno, las partes accidentadas forman las montafas
y laderas, las partes onduladas y planas, forman los valles; y finalmente otra
parte es la zona por donde discurre el rio principal y sus afluentes, a esta se le

denomina cauce.
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Figura N° 9

Partes de una cuenca hidrografica

Alta

Division de una cuenca

La cuenca hidrogréafica puede dividirse en espacios definidos por la relacion entre
el drenaje superficial y la importancia que tiene con el curso principal. El trazo de
la red hidrica es fundamental para delimitar los espacios en que se puede dividir
la cuenca. A un curso principal llega un afluente secundario, este comprende una
subcuenca. Luego al curso principal de una subcuenca, llega un afluente terciario,
este comprende una microcuenca, ademas estan las quebradas que son cauces
menores.

Figura N° 10
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La cuenca puede subdividirse de varias formas, siendo comun el uso del término
subcuenca para denominar a las unidades de menor jerarquia, drenadas por un
tributario del rio principal. El término microcuenca se emplea para definir las
unidades hidrograficas mas pequefias dentro de una cuenca principal. Esta
subdivision de las cuencas permite una mejor priorizacion de las unidades de

intervencion o tratamiento.

2.1.8 Ubicacion geogréfica de la zona de estudio
El presente estudio estara ubicado en el distrito de Colca, provincia de Huancayo,
Departamento y Regidn Junin, en la subcuenca del rio Canipaco perteneciente al

Cuenca del rio Mantaro.

La zona donde se realizaran los trabajos de investigacion se localiza de acuerdo al

siguiente detalle:

e Ubicacion por localizacion geogréafica

- Distrito : Colca

- Provincia : Huancayo
- Departamento : Junin

- Altitud : 3516 msnm
- Latitud Sur 1 12°15°07”
- Longitud Oeste : 75°15°40”

e Ubicacion por unidad hidrogréafica del Proyecto se localiza en:

- Sub Cuenca : Canipaco
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- Cuenca : Mantaro

- Vertiente : Atlantico

- Unidad Hidrografica : Canipaco—UH 499662

- Area de Estudio : Tramo distrito de Colca.
Figura N° 11
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Ubicacion por Unidad Hidrogréafica del Proyecto, se localiza en:
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Unidad Hidrografica : Canipacoy La Virgen

Sub Cuenca : Canipaco—UH 499662
Cuenca : Mantaro
Vertiente : Atlantico

Figura N° 12

Vista panoramica del distrito de Colca y la subcuenca del rio Canipaco — zona

de estudio

Fuente: www.googleearth.com

2.2 Marco conceptual
2.2.1 El riesgo
Es la probabilidad de exceder un valor especifico de consecuencias econémicas,
sociales o ambientales en un sitio particular y durante un tiempo de exposicion

determinado. Se obtiene de relacionar la amenaza, o probabilidad de ocurrencia
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de un fendmeno con una intensidad especifica, con la vulnerabilidad de los
elementos expuestos. El riesgo puede ser de origen natural, geoldgico,
hidroldgico o atmosférico o, también, de origen tecnoldgico o provocado por el
hombre. Para que exista un riesgo, debe haber tanto una amenaza, como una

poblacién vulnerable a sus impactos. (Jiménez, 2004).

Bonachea (2006) conceptla "el riesgo como la Interaccion entre la amenaza, y los
objetos que estan expuestos a la misma (personas, edificios entre otros.), asi como
el grado de destruccion que dichos objetos pueden experimentar”. (p.12).

2.2.2 Factores del riesgo
“Aquellas condiciones del ambiente, materiales u otros, que potencialmente
pueden afectar la integridad o generar un efecto negativo en las zonas vulnerables
por taludes o laderas inestables” (Gutiérrez, 2011)
Definida también como “Medida de la posibilidad y magnitud de los impactos
adversos, siendo la consecuencia del peligro, y esta en relacién con la frecuencia
con que se presente un determinado evento o fenomeno” (COVENIN, 1995)

2.2.3 Amenaza
La amenaza o peligro, o factor de riesgo externo de un sujeto o sistema,
representado por un peligro latente asociado con un fendmeno fisico de origen
natural o tecnologico que puede presentarse en un sitio especifico y en un tiempo
determinado, produciendo efectos adversos en las personas, los bienes y/o el
ambiente. “Matematicamente se expresa como la probabilidad de exceder un
nivel de ocurrencia de un evento con una cierta intensidad en un sitio especifico y

en un determinado periodo de tiempo”. (Jiménez, 2004).
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2.2.4 Vulnerabilidad

Debido a la creciente importancia de los desastres, ha adquirido relevancia y
actualidad el término vulnerabilidad. Desde el punto de vista general, puede
definirse como la probabilidad de que una comunidad, expuesta a una amenaza
natural, segun el grado de fragilidad de sus elementos (infraestructura, vivienda,
actividades productivas, grado de organizacion, sistemas de alerta, desarrollo
politico-institucional y otros), pueda sufrir dafios humanos y materiales.

(Jiménez, 2004).

2.2.5 Analisis del riesgo

El objetivo es determinar la distribucion de probabilidad por las consecuencias
que surjan de la amenaza o vulnerabilidad de laderas; o sea, P [consecuencias del
riesgo]. El calculo de riesgo comprende primariamente un tratamiento
matematico, basado en la amenaza, los elementos en riesgo y la vulnerabilidad de
éstos; para ello, se recurre al algebra probabilista (como podrian ser arboles de
eventos), o bien a métodos de confiabilidad o simulacién. La evaluacion del
riesgo, involucra la nocion de amenaza, vulnerabilidad y costo. (Jiménez, 2004).

Bonachea (2006) como “la predisposicion del terreno de verse afectado por
deslizamientos sin tener en cuenta el factor tiempo. Actualmente este término es
empleado por los ingenieros para identificar zonas que son mas propensas que

otras a fendmenos de remocidn en masa”.
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2.2.6 Gestion del riesgo

Se puede definir como el proceso estratégico idoneo para que los actores sociales
insertos en la dindmica de un territorio determinado, puedan concertar el contexto
y la I6gica de los esfuerzos, las capacidades y los recursos que se dispondran de
forma correctiva y prospectiva, para llegar a niveles aceptables de seguridad

humana.

La gestion del riesgo es el arte de unir fuerzas en funcién de la vida y el
Desarrollo Humano Sostenible, actia sobre las causas y mecanismos que facilitan
y estructuran el riesgo de perder la vida y el patrimonio, ver dafiados o destruidos
los recursos materiales y no materiales de subsistencia, vivir en la incertidumbre
de no poder procurarse los elementos minimos para el desarrollo humano

sostenido, generando ansiedad y miedo (Gémez, 2003).

2.2.6.1 Actividades para un enfoque integral de la gestion de riesgo

Un analisis detallado de los factores que transforman un fenémeno natural
en un desastre humano y economico revela que los problemas
fundamentales del desarrollo de la regién Centro Americana son los
mismos que contribuyen a su vulnerabilidad hacia los efectos catastroficos
de las amenazas naturales. Las causas principales de la vulnerabilidad de
la region son la urbanizacion rapida y no regulada, la persistencia de la
pobreza urbana y rural generalizada, la degradacion del medio ambiente

causada por el mal manejo de los recursos naturales, la politica pablica
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ineficiente y los rezagos y desaciertos de las inversiones en infraestructura

(Hernandez, 2012).

2.2.6.2 Medidas para reducir el riesgo

En la mayoria de los riesgos asociados con amenazas naturales, existen
limitadas oportunidades para reducir la amenaza. En estos casos, el
objetivo de las politicas de mitigacion debe ser la reduccién de la
vulnerabilidad de los elementos y actividades en riesgo. Las medidas de
parte de las autoridades a cargo de la planificacion o desarrollo para
reducir la vulnerabilidad pueden clasificarse de manera amplia en dos

tipos: activas y pasivas.

2.2.6.3 Medidas activas de mitigacion

Son aquellas por medio de las cuales las autoridades promueven medidas
convenientes ofreciendo incentivos, a menudo asociados con programas
de desarrollo en areas de bajos ingresos. Las medidas activas, aunque
pueden ser mas costosas al inicio, suelen producir mejores resultados en
algunas comunidades porque tienden a promover una cultura de seguridad
que se perpetla por si misma, algunas de estas medidas son: planificacion
del control de distribucion, capacitacion y educacion, subsidios para
equipos seguros (material de construccion), diseminacion de informacion
al publico, fomento de la toma de conciencia y creacion de organizaciones

comunitarias (alerta temprana).
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2.2.6.4 Medidas pasivas de mitigacion

Son aquellas por medio de las cuales las autoridades promueven medidas
no convenientes usando controles y multas; estas medidas son usualmente
mas apropiadas para autoridades locales bien establecidas en areas de
mayor ingreso entre ellas estan: requisitos que se amolden a los codigos
de disefio, verificacion del cumplimiento de los controles en el lugar
mismo, control de uso de la tierra, negacién de servicios e infraestructura

en las areas donde el desarrollo es indeseable, seguros obligatorios.

2.2.6.5 Mitigacion con base comunitaria

Se ha argumentado que los gobiernos y las principales agencias de
desarrollo tienden a adoptar un enfoque piramidal en la planificacion de la
mitigacion de desastres. Este enfoque lleva a que los beneficiarios reciban
soluciones disefiadas para ellos por los planificadores, en vez de ser ellos

mismos los que las seleccionen.(Gomez, 2003)

2.2.7 Taludes — laderas

Masa de tierra que no es plana sino que posee pendiente 0 cambios de altura
significativos. En la literatura técnica se define como ladera cuando su
conformacién actual tuvo como origen un proceso natural y talud de corte

cuando se conform¢ artificialmente (Suarez, 1996, p. 1)
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2.2.8 Inestabilidad de taludes y laderas

Movimientos que afectan a una gran cantidad de masa de terreno. Un tipo
particular de corrimiento de tierra son los deslizamientos, que se producen cuando
una gran masa de terreno o zona inestable, desliza con respecto a una zona
estable, a través de una superficie o franja de terreno de pequefio espesor. (De

Matties, 2003, p. 3).

2.2.9 Dafos materiales y agricolas

Se establece que existen dafios materiales y agricolas cuando los componenetes
del medio ambiente sufren alteraciones que pueden ser causados por una accion o
factor de la naturaleza, en este por laderas inestables.

Cuando un talud o ladera estéa erosionado es mas susceptible a ser arrastrado por
el agua y el polvo, generando desprendimientos o derrumbes, ocasionando dafios
materiales y agricolas que afectan a las comunidades asentadas en el &rea o0 zona

vulnerable.

2.2.10 Plan de prevencion de amenazas de desastres

Instrumento comunitario, que recoge, actividades y responsabilidades
planificadas y organizadas de prevencion, mitigacion y respuesta ante un
desastre determinado. ~ Consiste en la eliminacion o reduccion de la presencia

de eventos naturales que pueden constituir un peligro para el ser humano.
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2.2.11 Produccion agricolay desarrollo socio econémico de la comunidad

Cuando hablamos de produccién agricola estamos haciendo referencia a todo

aquello que es el resultado de la actividad agricola.

Desde el punto de vista del desarrollo social econémico, la produccion agricola
juega un papel fundamental en las condiciones de existencia de la especie,

generando como resultado una mejora es las condiciones de productividad.

2.2.12 Susceptibilidad fisica

Referida a la mayor o menor predisposicién que un espacio geografico sea
modificado por eventos naturales (MINAM, 2012).

Segun el Mapa de Vulnerabilidad fisica por departamentos del MINAM (2012)
“Los departamentos que presentan los niveles mas altos de susceptibilidad
fisica a peligros maltiples son: Tumbes, San Martin, Puno, Pasco, Junin,

Huancavelica, Cusco, Cajamarca, Ayacucho y Amazonas” (p. 47).

2.3 Formulacion de hipotesis

2.3.1 Hipotesis principal
Determinando las zonas vulnerables por la situacion de los taludes y laderas
inestables en la subcuenca Canipaco se podria prevenir los dafios materiales y

agricolas que ocasionan los fenOmenos naturales en la zona.
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2.3.2 Hipotesis secundarias

e Realizando un analisis de riesgos de taludes y laderas inestables se podria
prevenir los desastres naturales ocasionados en las épocas de cambios
climatoldgicos en la subcuenca Canipaco tramo distrito de Colca.

e Evaluando los factores de riesgo producto de la inestabilidad de taludes y
laderas se podria mitigar los desastres naturales en la subcuenca Canipaco
tramo distrito de Colca.

e Mediante un Plan de prevencion de amenazas de desastres generados por los
fendmenos naturales producto de la inestabilidad de taludes en la subcuenca
Canipaco tramo distrito de Colca, se mejoraria la produccion agricola y

desarrollo socio econdmico de la comunidad.

2.3.3 Variables e indicadores

2.3.3.1 Hipotesis principal
V.1.: Taludes y laderas inestables

V.D.: Dafios materiales y agricolas

2.3.3.2 Hipotesis secundarias

- Hs.1: V... : Andlisis de riesgo
V.D. : Desastres naturales.
- Hs.2: V.. : Factores de riesgo

V.D. : Desastres naturales.
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- Hs.3: V.L. : Plan de prevencion de amenazas de desastres

V.D. : Produccién agricola y desarrollo socio econémico de

la comunidad.

2.3.4 Operacionalizacion de variables

Cuadro N° 1

Operacionalizacion de variables

Variable Definicion Deflnlleon Dimensiones Indicadores
conceptual operacional
Masa de tierra  |Movimientos que
que no es plana |afectan a una gran Amenaza
sino que posee |cantidad de masa de
pendiente o terreno. Un tipo
cambios de alturajparticular de
significativos.  |corrimiento de
En la literatura |tierra son los
Inestabilidadtécnica se define |deslizamientos, que
de Taludes yjcomo ladera se producen cuando
laderas |cuando su una gran masa de Factor de
(Taludes y |conformacion  |terreno 0 zona seguridad
laderas |actual tuvo como |inestable, desliza Vulnerabilidad fisica
inestables) |origen un con respecto a una
proceso natural |zona estable, a
y talud de corte |través de una
cuando se superficie o franja
conformo de terreno de
artificialmente  |pequefio espesor.
(Suarez, 1996, p. |(De Matties, 2003,
1) p. 3).
Bonachea (2006) |Bonachea (2006) * Pendiente
conceptia el  |como “la e Precipitacion
Analisis de |riesgo como la  |predisposicion del Amenaza  |° Corriente Subcuenca
riesgos |Interaccion entre |terreno de verse rio Canipaco
la amenaza, y los |afectado por ¢ Geologia

objetos que estan

deslizamientos sin

e Sismicidad
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expuestos a la
misma (personas,
edificios entre
otros.), asi como
el grado de
destruccion que
dichos objetos

tener en cuenta el
factor tiempo.
Actualmente este
término es

e Cobertura y usos del
suelo

e Accion antrépica

empleado por los
ingenieros para
identificar zonas

e Estructural,
residencial e
institucional

Factores de

pueden que son méas e VVia vehicular
experimentar”. |propensas que otras e Bocatoma de
(p.12). a fendmenos de . acueducto
., » | Vulnerabilidad ‘o
remocion en masa”. isica e Redes eléctricas
¢ Redes de agua
potable
¢ Puente
e Cultivos
e Corriente Sub cuenca
rio Canipaco
Aquellas e Topografia de la
condiciones delMedida de |4 region
ambiente, posibilidad y\Geomorfoldgicosie Geometria propia de
materiales umagnitud de los los taludes
otros, quelimpactos adversos, involucrados
potencialmente |siendo la
pueden afectar lajconsecuencia  del

fieso integridad olpeligro, y estd en
g generar un efectojrelacion con Ia ePrecipitaciones
negativo en las/frecuencia con que . pluviales
Climéticos o
zonas se presente un eDeslizamientos
vulnerables  porjdeterminado evento e Desprendimientos
taludes o laderasio fenémeno.
inestables (COVENIN,1995)
(Gutiérrez, 2011)
Dafios |Se establece que/Cuando un talud o . e Deforestacion
. . ~ .| Productividad —
materiales y|existe danosjladera esta eErosion del suelo

agricolas

materiales Yl

erosionado es mas

del suelo
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agricolas cuando

susceptible a ser

los arrastrado por el
componenetes [agua y el polvo,
del mediojgenerando
ambiente  sufre|desprendimientos o
una  alteracioniderrumbes, .
. N eUso inadecuado de
que puede serjocasionando dafios
. suelos y agua
causada por unamateriales Y
accion o factoragricolas que
de la naturaleza,|afectan a las
en este  poricomunidades
laderas asentadas en el area
inestables. 0 zona vulnerable.
Instrumento
comunitario, que . .
a Consiste en la e Construccion de
recoge, o
. g eliminacién o drenes
actividades Yl . .
. reduccion de la eProteccion y
Plan de |responsabilidades . o\
., e presencia de L, prevencion
prevencion |planificadas Elaboracion del .
. eventos naturales e Construccion de
de amenazasjorganizadas  de Plan .,
- que pueden muros de contencion
de desastres|prevencion, constituir un Control del nivel
e e Contr niv
mitigacion ontrof det nive

respuesta ante un
desastre
determinado.

ypeliglro para el ser

humano.

freatico
e Reforestacion.

Produccion
agricola'y
desarrollo

socio
econdémico

de la
comunidad

Cuando
hablamos de
produccién
agricola estamos
haciendo
referencia a todo
aquello que es el
resultado de la
actividad
agricola.

Desde el punto de
vista del desarrollo

Dimensién social

e Atencién de
necesidades basicas

social econdmico,
la produccién

Dimensién
medioambiental

eManejo de la erosion
de taludes y laderas

agricola juega un
papel fundamental
en las condiciones
de existencia de 13
especie, generando
como resultado una

mejora es  las
condiciones de
productividad.

Dimensién
econdmica

eProduccion y
cultivos.

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO 111

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Tipo y nivel de investigacion

3.1.1 Tipo de investigacion

Cuadro N° 2

Tipo de investigacion

De acuerdo: Es de tipo Porque:
La investigacion esta orientada a lograr un conocimiento
] y ) solucionar los problemas generados por la inestabilidad de
A laorientacion | Aplicada ] _ o
taludes en la sub cuenca rio Canipaco, distrito de Colca —
Huancayo.
Busca relacionar los resultados del analisis y factores de
o ~ riesgos con el comportamiento de taludes y laderas inestables
Alatécnicade |Explicativa

contrastacion

frente a las amenazas de desastres naturales en la produccién
agricola y desarrollo socio econémico de la comunidad

asentada en la zona de estudio.

Con la
direccionalidad

Prospectiva

Los efectos de su aplicabilidad se veran en el futuro frente a un
evento natural incorporando los resultados del estudio para
reducir el riesgo, planificacion del desarrollo mediante un Plan

de prevencion para la zona de estudio.

Con el tipo de ) . ) ) »
~|La informacidn se recogera después de una planeacion de la
fuente de Prolectiva |
. misma.
recoleccion de datos
Con la evolucion
Se mediran las caracteristicas de la unidad de analisis en un
del fenédmeno Transversal

estudiado

momento dado.

Con la comparacién

de la poblacion

Comparativa

Se realizara la comparacion de los resultados de las variables
en cada uno de los taludes y laderas inestables seleccionados

para el desarrollo del presente estudio.

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.2 Nivel de investigacion
Es de nivel IlI; predictivo I; cuyo propoésito es prever o anticipar situaciones
futuras y para ello requiere pasar por el tipo de investigacion explicativa.
Sobre la base de las consideraciones tedricas y metodoldgicas la presente
investigacion tendra un nivel explicativo y segin Hernandez, Fernandez y
Baptista (2014): “los estudios explicativos se enfocan en “explicar porque ocurre
un fendmeno y en qué condiciones se manifiesta 0 porque se relacionan dos o

mas variables”: (p. 95).

3.2 Método y disefio

Se emplea el método deductivo (en el marco tedrico), inductivo (en los resultados),

analitico (en el analisis de resultados) y comparativo (para comparar los

comportamientos de los taludes y deslizamientos, bajo condiciones de afectacion

(antes) y con disefios de proteccion y mecanismos de prevencion (después) que podrian

mitigar el paso de un fenémeno natural, segin los métodos y disefios de investigacion

cientifica, adicional a este se hard uso de la inferencia estadistica basado en los

elementos finitos.

Los pasos a seguir en el capitulo de resultados son:

- Se evaluara el comportamiento sin disefios de proteccién tal y como se encuentran
en la realidad.

- Se describird los taludes y deslizamientos en cada tramo de la cuenca con las
caracteristicas correspondientes y las acciones de prevision que se debe tener.

- Luego se analizara aplicando condiciones y disefios de proteccion y mecanismos de
prevencion de prevencion para mitigar los dafios materiales y agricolas en la zona y

evitar los desastres naturales de la poblacion de la cuenca.
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3.3 Poblacion y muestra

3.3.1 Poblacion
Referente a la poblacion, Sanchez (2006) nos dice que es “el conjunto de todos
los elementos (unidades de andlisis) que pertenecen al ambito espacial donde se

desarrolla el trabajo de investigacion” (p. 236, 237).

Asi mismo Ramirez (2010) define la poblacién como “el conjunto de elementos
que forma parte del grupo de estudio, por tanto, se refiere a todo los elementos
que en forma individual podrian ser cobijados en la investigaciéon. La poblacion
lo define el objetivo o propdsito central del estudio” (p. 55).

En base a las definiciones anteriores la poblacion estuvo conformada por los
taludes y laderas de la subcuenca del rio Canipaco que comprende los distritos de
Colca, Chongos Alto, Chacapampa, Carhuacallanga perteneciente a la provincia

de Huancayo, departamento de Junin.

3.3.2 Muestra

Segun lo citado en Hernandez et. al (2014) refiere que la muestra es un “subgrupo
del universo o poblacion del cual se recolectan los datos y se debe se
representativo de esta” (p. 173). En esta investigacion la muestra lo conformaron
los taludes y laderas de la subcuencia del rio Canipaco tramo distrito de Colca. En
el siguiente cuadro se presentan los principales parametros geomorfolégicos de la

sub cuenca Canipaco.
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Parametros Geomorfologicos de la sub cuenca Canipaco

) Subcuenca ) )
Parametros ) Unidad de medida
Canipaco
Area 1,293.82 Km?2
Perimetro 206.52 Km
Cota méxima 5,150.00 Cmaéx
Desnivel entre curvas de
. 0,05 Km
nivel
Longitud total de curvas de
) 6,945.78 Km
nivel
Elevacion media 4,586.21 msnm
Longitud de rio principal 82.70 Km
Longitud méaxima de la
54.89 Km
cuenca
Determinado por la relacion
Ancho de la cuenca 15.64 del area y la longitud de la
cuenca
Desnivel maximo 2100 m
Longitud Tramo distrito de )
20,550.01 metros lineales

Colca

Fuente: Garcia, J. - EGECSAC 2017.

De otro lado, habiendo realizado un primer Inventario de taludes se han

identificado nueve taludes en riesgo para el tramo distrito de Colca, los cuales se

presentan a continuacion:
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Inventario de taludes — laderas en la sub cuenca Canipaco para el tramo

distrito de Colca

NUmero _
| Longitud _ _
de Morfologia m) Altura (m) | Pendiente Material
m
Talud
1 Ladera 100 400 0-2% Roca sana
Roca meteorizada
2 Ladera 150 350 14 - 20% ) _
intermedia
3 Margen de rio 20 10 3-7T% Suelo residual
4 Margen de rio 5 3 21 -55% | Suelo residual
Roca meteorizada
5 Ladera 100 120 21 - 55% ) )
intermedia
6 Pie de ladera 17 50 14 -20% | Suelo residual
7 Ladera 7 9 21 -55% | Suelo residual
_ Roca meteorizada
8 Pie de ladera 7 15 14 - 20% ) _
intermedia
9 Talud 6 6 21 - 55% |Material organico

Fuente: Elaboracidon en el presente estudio.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Tal como definen Sanchez y Reyes (2006) las técnicas son los “medios por los cuales

el investigador procede a recoger informacion,..., en funcion a los objetivos del

estudio” (p. 151), del mismo modo Carrasco (2013) expresa que “en el proceso de

investigacion se emplean diversas técnicas e instrumentos, tanto para la recoleccién de

datos como para la recopilacion de informacion, el andlisis y el procesamiento de

datos, asi como para la presentacion de resultados” (p. 269).
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Con referencia a lo anterior se realizard la recoleccion de informacion mediante la
técnica de la observacion, tal como refiere Carrasco (2013) “es un proceso intencional
de captacion de las caracteristicas, cualidades y propiedades de los objetos y sujetos de
la realidad” (p. 283). La observacion a realizar sera sistematica y objetiva, con la

finalidad de realizar el inventario de taludes inestables.

Para tal fin se emple6 un formato de inventario de taludes, el cual sera diligenciado en
cada talud o ladera inestable en la zona de estudio. En este se anotardn datos de
georeferenciacion y descripcion generales de manera que se pueda plasmar su

ubicacion y principales caracteristicas.

3.4.1 Técnicas
Para recoger los datos se utilizd la técnica de la observacion puesto que nos
permitird interrelacionarse directamente con los elementos que son materia de

investigacion.

3.4.2 Instrumentos
El instrumento de recoleccion de datos empelado fue el inventario de taludes,
instrumento preparado por el investigador para recopilar y anotar la informacion
que sirven como datos de entrada que alimentardn al programa Excel para
procesamiento y tratamiento de los datos, permitiéndonos el analisis y

evaluacion de los taludes en estudio.
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3.5 Validacién de instrumentos

La validez se refiere al grado en que un instrumento realmente mide lo que pretende
medir, mide lo que el investigador quiere medir y se mide sélo lo que quiere medir.
Thorndike (1980). Se adjunta la carta dirigida al Dr. Cesar Jiménez Céaceres, para

validacién del instrumento a utilizar.

3.6 Confiabilidad de instrumentos

Adkins (1981) se refiere al grado en que la aplicacién repetida del instrumento a las
mismas unidades de estudio, en idénticas condiciones produce iguales resultados,
dando por hecho que el evento medido no ha cambiado. Atendiendo las
recomendaciones de los expertos en cuanto a la redaccion y pertinencia de los
enunciados para la toma de datos, se elabor6 una version definitiva con el proposito de

darle la debida confiabilidad.

3.7 Técnicas de analisis estadisticos

Se utilizara la estadistica descriptiva mediante cuadros y graficos para comparar los
resultados de los taludes y deslizamientos de laderas a consecuencia de los fendmenos
naturales que se han presentado en la zona. Del mismo modo se empleo la inferencia
estadistica y considerando el tamafio se muestra se utilizé el estadistico t de Student

para la prueba y contrastacion de las hipotesis general y especificas.
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A partir de los porcentajes y factores de incidencia en la variacion de las caracteristicas
de cada zona en los analisis, aplicando las normas se evaluara los resultados para el
plan de prevision. Para la seccion analitica se empleard un andlisis comparativo para
cada caso de investigacion, utilizdndose el método de Analisis explicativo. Como
recurso para la recoleccion de datos se utilizo el GPS y para el procesamiento de datos
Microsoft Excel y el software Statkey para definir las regiones criticas y la regla de
decision, con los que se llegaron a los resultados que seran de propuestos a los

pobladores de la zona.

Con la informacion recopilada a partir de la bibliografia investigada, el trabajo de
campo y ademas de las observaciones realizadas se hizo una exhaustiva recopilacion de
datos, que fueron registrados en una base de datos para su posterior procesamiento. La
informacidén de la base de datos ha sido tratada mediante herramientas del programa

Excel para agrupar factores, categoria, afectacion, proteccion, etc.
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CAPITULO IV

PRESENTACION DE RESULTADOS

La subcuenca del rio Canipaco se considera un area con gran susceptibilidad a fenémenos
naturales catastroficos, en particular en lo referente a fendmenos de remocion en masa
debido principalmente a las caracteristicas geoldgico—geomorfologicas complicadas de la
zona. “La posibilidad de ocurrencia de eventos potencialmente catastroficos hace necesario
realizar una evaluacion cuantitativa del riesgo frente a los mismos, basada en la
identificacion y caracterizacion de zonas inestables desde la perspectiva de la amenaza y la

vulnerabilidad fisica” (Hernandez, 2016, p. 3).

Segun Hernandez (2016):

“Un aspecto importante es la vulnerabilidad fisica, entendida como la afectacion que
sufrird un activo determinado ante una amenaza dada. De la misma forma, la
amenaza y la vulnerabilidad fisica determinan el riesgo asociado a vulnerabilidad
fisica (RVF), cuyo analisis parte de la determinacion de los factores detonantes de la

amenaza y los elementos de infraestructura expuestos” (p.3).

En tal sentido, la presente investigacion tiene como objetivo determinar las zonas
vulnerables para analizar y evaluar riesgos de amenazas y vulnerabilidad fisica asociados a
fenomenos de desplazamientos causados por taludes y laderas inestables en una de las sub
cuencas que conforman la subcuenca rio Canipaco (Distrito de Colca, provincia de

Huancayo, departamento de Junin).
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4.1 Contrastacion de Hipdtesis

4.1.1 Para la primera hipotesis especifica

Analisis de amenaza y vulnerabilidad

Ante la inexistencia de un estdndar nacional para la calificacion de la
amenaza, se definié tomo como base una escala que permitiera desarrollar los
objetivos planteados, adaptada y tomada de la metodologia aplicada por
Hernédndez (2016) en su estudio “Evaluacion del riesgo asociado a
vulnerabilidad fisica por taludes y ladera inestables”, estudio basado en la
“Guia metodologica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por

movimientos en masa del Servicio Geoldgico Colombiano” (2015).

Los factores detonantes se dividieron en categorias y subcategorias (Cuadro
N° 5), asignando un valor entre 1 y 5, en relacion al grado de inestabilidad
que pueda generar, donde 1 corresponde a la menor importancia y 5 a la de

mayor importancia.



Categorizacion de los factores detonantes de la amenaza

Cuadro N° 5
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Factor Categoria Sub categoria Valor
0°-3° Muy plano 1
3°-7° Plano 1
7°-12° Semiondulado 1
Pendiente 12° - 25° Ondulado 2
25° - 50° Muy ondulado 3
50° - 75° Escarpado 4
75%a > Muy escarpado 5

Factor Categoria Sub categoria Valor
Promlegéo;;ual < Muy bajo 1
Promedio anual 100 Bajo )

—300 mm
Precipitacion Prom_e(él(())oarr:]urzl 300 Medio 3
Promedio anual 600

— 1000 mm Alto 4
Promedio anual > Muy alt 5

Factor Categoria Sub categoria Valor
Muy bajo 1
Corriente Probabilidad de Bajo 2
Sub cuenca obstruccion del Medio 3
rio Canipaco cauce Alto 4
Muy alto 5

Factor Categoria Sub categoria Valor
Roca 1
Metasedimentos 1
Depdsito aluvial 2
Neises y anfibolitas 4
. Unidades Flujo de tierra 4

Geologia L . — -

geoldgicas Deposito coluvial 4
Complejo Cajamarca 4
Deposito fluvio volcanico 4
Depésito piroclastico 5
Suelo 5

Factor Categoria Sub categoria Valor
Sismicidad Susceptibilidad Muy alto 5
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Factor Categoria Sub categoria Valor
fisica (proximidad) Alto 4
Moderado 3
Baja 2
Muy baja 1
Factor Categoria Sub categoria Valor
Bosque natural 1
Bosque secundario 1
Rastrojos 1
Bosque secundario/café /frutales 2
Pastos naturales hortalizas 3
Cobertura 'y a
usos del Cobertura y usos Pastos mejorado§ 3
suelo del suelo Pastos con rastrojo 4
Pastos mejorados/frutales 4
Cultivos cereales: maiz, arveja, 4
haba, trigo, etc.
Pastos naturales/pastos en 5
rastrojo
Factor Categoria Sub categoria Valor
Frutales silvestres y oriundos: 1
guinda, tuna, durazno, etc.
Cultivos Arboles 1
Sistemas silvo pastoriles bien 1
manejados
Accidn Ganaderia extensiva 2
antrdpica Ganaderia Ganaderia intensiva 3
Sobrepastoreo excesivo 3
Con disefio 2
. Sin disefio 3
Construcciones -
En zonas inestables 4
En zonas falladas 5

Fuente: Tomado y adaptado del Mapa de vulnerabilidad fisica MINAM

(2012).
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Se consider6 que la subcuenca rio Canipaco presenta sitios con baja

probabilidad de ocurrencia de eventos de remocion en masa y sitios con

probabilidad de ocurrencia alta. En consecuencia, se definié también una

escala de influencia (Cuadros N° 6y 7).

Cuadro N° 6

Categorizacion del valor de influencia (V1) para la amenaza

Caracteristicas

Influencia

Valor de

Influencia (V1)

Factor preponderante en la generacién de

Muy influyente 5
amenaza
Factores con influencia no tan relevante,

Influencia
pero unida con otros pueden generar una 4
media

amenaza importante.
Su aporte en la generacion de amenaza es

Influencia baja) 3

bajo.

Fuente: Tomado y adaptado de Hernandez (2016).
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Cuadro N° 7

Valor y coeficiente de influencia para la amenaza

Coeficiente de
Valor de
Factor influencia
influencia
(Cla)
Pendiente 4 0.625
Precipitacion 5 0.781
Corriente Sub cuenca rio Canipaco 5 0.781
Geologia 4 0.625
Sismicidad 5 0.781
Cobertura y usos del suelo 4 0.625
Accidn antrdpica 5 0.781
2Vi=32 5

Fuente: Tomado y adaptado de Hernandez (2016).

El coeficiente de influencia para la amenaza se determina con la Ecuacion (1)
Vi5
Cla=— )
>'Vi
El valor de la amenaza se determina mediante la Ecuacién (2):

A=ViCl. (2
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Donde,

A : Amenaza

Vf : Valor del factor (para cada factor detonante en el sitio inestable, segun
el Cuadro N° 5)

Cla: Coeficiente de influencia de la amenaza. (Segun ecuacion 1)

La estimacion cuantitativa de la vulnerabilidad fisica se obtuvo a través de la

Ecuacion:

VF = (Valor de afectacion/Valor de proteccion)*Valor de afectacion*Clv (3)

VF = (Valor de la afectacion/\VVP)*Valor de la afectacion*Clv... Ecuacion

(3), corregido y adaptado de Hernandez (2016)

Donde:

VF : Vulnerabilidad fisica

VP : Valor de la proteccion

Clv: Coeficiente de influencia de la vulnerabilidad (Cuadro N° 9)

Cly=—— (4)
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La Ecuacion (3) hace explicito que la vulnerabilidad fisica generada por un
talud o ladera inestable disminuye cuando se incrementa la proteccion del
elemento expuesto, a través, por ejemplo, de la construccion o
implementacion de un muro de contencidn o drenajes en el caso de una via.
Asimismo, el Cuadro N° 8 muestra la clasificacion de los elementos expuestos
a la vulnerabilidad de acuerdo con la afectacion y la proteccion.
Cuadro N° 8
Elementos expuestos de los taludes y laderas inestables asociados a la

vulnerabilidad fisica de acuerdo con el grado de afectacion

Factor Afectacion Valor Proteccion Valor
Con disefio 5
Muy alta 5 _
Sin disefio 1
Concreto 5
Alta 4 :
Ladrillo 4
Estructural,
) ) Adobe 3
residencial e _
o Media 3 Madera 2
institucional i i
Quincha y/o paja 1
) Dafios estructurales ligeros | 3
Baja 2 —
Darios importantes 2
Muy baja 1 Dafios graves 1
Factor Afectacion Valor Proteccion Valor
Muy alta 5 Pavimentada 5
Alta 4 Sin pavimento 1
Media 3 Con tratamiento superficial 3
Via vehicular Baja 2 Sin tratamiento superficial 1
Con disefio 3
Muy baja 1 Sin disefo 1
Obstruccion de la via 2
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Factor Afectacion Valor Proteccion Valor
Destruccién total de la via 1
Factor Afectacion Valor Proteccion Valor
Con disefio 5
Muy alta 5 I
Sin disefio 1
Con obras de proteccion 3
Alta 4 i _
Sin obras de proteccion 1
Bocatoma de _
Dafios ligeros no
acueducto _ 4
Media 3 estructurales
Dafos importantes 2
Baja 2 Darios graves 1
Muy baja 1
Factor Afectacion Valor Proteccién Valor
Postes en concreto 2
Muy alta 5 Postes en madera 1
Postes en acero 3
Redes subterraneas 4
Alta 4
Redes Redes aéreas 2
eléctricas _ Plantas de energia 4
Media 3 N
Subestacion eléctrica 4
) Sistema movil de
Baja 2 ., 2
comunicacion
Muy baja 1
Factor Afectacion Valor Proteccion Valor
Tuberia en concreto 1
Muy alta 5 _
Tuberia en PVC 2
Tuberia en Gres 1
Alta 4
Redes de Tuberia en asbesto-cemento 3
agua potable _ Tuberia metélica 3
Media 3 _ _
Tuberia en polietileno 3
) Tuberia en bronce 3
Baja 2 _ i
Tuberia galvanizada 1
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Factor Afectacion Valor Proteccion Valor
Sin  valvula de cierre .
cercana
Con valvula de cierre .
cercana
Con disefio 5

Muy baja 1 |Sindisefio 1
Factor Afectacion Valor Proteccién Valor
En concreto 5
Muy alta 5
En madera 3
Metalico 2
Alta 4 i
Con disefio 5
Puente Sin disefo 1
Media 3 | Darios ligeros no A
estructurales
Baja 2 | Dafios importantes 2
Muy baja 1 | Danos graves 1
Factor Afectacion Valor Proteccion Valor
Muy alta 5 | Con disefio de drenaje 5
Alta 4 | Sin disefio de drenaje 1
Cultivos Media 3 | Con obras de proteccion 5
Baja 2 | Sin obras de proteccién 2
Muy baja 1
Factor Afectacion Valor Proteccion Valor
Muy alta 5 Sin obras de proteccion y
sin mecanismos de 1
: Alta 4 »
Corriente prevencion
Sub cuenca Media 3 _ _
) ] Sin obras de proteccion y
rio Canipaco Baja 2 . _
sin mecanismos de 5
Muy baja 1 prevencion
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Fuente: Tomado y adaptado de Hernandez (2016).

Para la estimacion del riesgo asociado a vulnerabilidad fisica se modificé la
ecuacion formulada por Wilches (1998) y que tiene en cuenta la convolucion
de la amenaza (frente a movimientos de remocion en masa) y la

vulnerabilidad (solo en su dimensién fisica para esta investigacion).

En tal sentido, a partir de los valores de amenaza y vulnerabilidad fisica
calculados con las Ecuaciones (2) y (3), se obtiene el valor del riesgo
asociado a vulnerabilidad fisica por taludes y laderas inestables para la

subcuenca del rio Canipaco, segun la expresion:

RVF = A.VF.P (5)

Donde:

RVF : Riesgo asociado a vulnerabilidad fisica
A : Amenaza

VF  : Vulnerabilidad fisica

p . Probabilidad de ocurrencia del evento



Cuadro N° 9
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Valor y coeficiente de influencia para los elementos expuestos

considerados para vulnerabilidad fisica

Coeficiente de
Valor de
Factor influencia
influencia
(Cl)
Estructural, residencial e institucional 5 0.71
Via vehicular 4 0.57
Bocatoma de acueducto 3 0.43
Redes eléctricas 5 0.71
Redes de agua potable 4 0.57
Puente 4 0.57
Cultivos 5 0.71
Corriente Sub cuenca rio Canipaco 5 0.71
>Vi=35 5

Fuente: Tomado y adaptado de Hernandez (2016).

Para la probabilidad de ocurrencia se usaron los valores determinados por

Hungr (1997) y se establecieron los valores de ocurrencia del evento para

cada valor de amenaza (Cuadro N° 10).
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Cuadro N° 10

Probabilidad anual de ocurrencia dado el valor de la amenaza

Probabilid
amenaza| adde Significado
ocurrencia
Este limite es comparable con la probabilidad
Muy baja | 1/2500 |asociada al sismo creible, maximo que se usa para el
disefio de presas en Canada.
) Una probabilidad anual de 1/500 es de significado
Baja 1/500 | .
Inclerto.
_ La ocurrencia de un deslizamiento en el término de
Media 1/100 _
vida no es probable.
Debe esperarse que ocurra un deslizamiento dentro
del tiempo de vida de una persona o de una estructura
Alta 1/20 o L ]
tipica, son identificables las perturbaciones pero no
parecen recientes.
El deslizamiento puede ser inminente. Los
deslizamientos ocurrirdn con un periodo de retorno
Muy alta 1/10

de 10 afios, 0 menos, y dejarian signos claros de

perturbacion relativamente frescos.

Fuente: Tomado y adaptado de Hernandez (2016), modificado de Hungr

(1997)

Del trabajo realizado en campo, con apoyo de los formularios de inspeccién

geotécnica adaptados para esta investigacion de Hernandez (2013), se

establecio que los factores detonantes de movimientos de remocidn en masa

méas relevantes en la sub cuenca rio Canipaco que son: precipitacion,

geologia, sismica, accion antropica, uso del suelo, pendiente y corriente

Canipaco.
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A los nueve sitios inestables inventariados se les aplicd la Ecuacion (2),
obteniéndose el valor de la amenaza, los cuales fueron agrupados en cinco

intervalos (Cuadro N° 11).

Cuadro N° 11
Grado de amenaza, después de agrupar en cinco intervalos los valores de

amenaza obtenidos con la ecuacion (2)

Grado Valor

Muy baja <9,28
Baja 9,28 — 15,03
Media 15,03 — 20,04
Alta 20,04 — 21,33

Muy alta > 21,33

Fuente: Tomado y adaptado de Hernandez (2016), modificado

de SGC (2015).

Segun los valores de amenaza y vulnerabilidad fisica obtenidos a partir de las
Ecuaciones (2) y (3) y la probabilidad de ocurrencia presentados en el Cuadro
N° 10 se obtuvo los valores de riesgo asociados a la vulnerabilidad fisica

(valores de RVF) presentados en el siguiente Cuadro:



Cuadro N° 12
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Valores de riesgo asociado a vulnerabilidad fisica para taludes y laderas

inestables en la subcuenca del rio Canipaco — distrito de Colca.

Numero . ) _
Vulnerabilidad Riesgo asociado a la
de Amenaza ) N )
fisica vulnerabilidad fisica
Talud
1 20,47 79,57 81,44
2 22,19 74,21 164,66
3 20,94 76,67 80,26
4 21,41 85,71 183,48
5 18,75 90,95 17,05
6 21,41 79,21 169,57
7 21,56 84,46 182,13
8 20,94 77,81 81,46
9 22,19 86,86 192,71

Fuente: Anexo N°6y N° 7.

Elaboracion: El presente estudio.

Se elaboré un cuadro de frecuencias que permitio establecer los intervalos de

calificacion del nivel de riesgo del Cuadro N° 13.

Los valores de riesgo asociado a vulnerabilidad fisica para los taludes y

laderas estudiados fueron agrupados en cinco intervalos, presentados de la

siguiente manera:



Cuadro N° 13
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Calificacion del nivel riesgo asociado a vulnerabilidad fisica (RVF) por

taludes y laderas inestables para la subcuenca rio Canipaco

Grado Valor

Bajo < 66
Medio 66 — 121
Alto 121-176

Muy alto > 176

Fuente: Tomado y adaptado de Hernandez (2016), modificado

de SGC (2015).

Figura N° 12

Nivel riesgo asociado a vulnerabilidad fisica (RVF) por taludes y laderas

inestables para la subcuenca rio Canipaco

250,0
192,71
200,0 182,13 183,48
l6a6s 16957
o
(@]
2 150,0
[hd
[}
o
T 1000 8026 844 814
E
50,0
17,0
0.0
% o N > q ® A ™ >
S N S S S S S > S
& Y S

Fuente: Cuadro N° 12
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Elaboracion: El presente estudio.

En el grafico mostrado podemos observar que los Taludes signados con los
numeros 4, 6, 7 y 9 presente riesgos muy altos el talud 2 presente un rango de
riesgos alto, los taludes 1, 3, 8 presentan un riesgo medio y sélo el talud 5 se

encuentra en un rango de riesgo bajo.

Por lo tanto, se evidencia que segln el analisis de riesgos elaborado y
determinado para el presente estudio existe un nivel alto en los riesgos
asociados a la wvulnerabilidad fisica. En consecuencia; existe evidencia
suficiente que, corrobora la existencia de altos niveles riesgo por la
inestabilidad de taludes en la subcuenca del rio Canipaco tramo distrito de

Colca.

Prueba de Hipotesis especifica N° 1

La hipdtesis de estudio planteada es:

Realizando un andlisis de riesgos de taludes y laderas inestables, se podria
prevenir desastres naturales en la subcuenca Canipaco tramo distrito de
Colca.

Considerando que, para prevenir los desastres naturales se deberia reducir y
tener bajos niveles de riesgo producto de taludes y laderas inestables, lo cual
se logra mediante el anélisis de riesgos; entonces, se tendria que formular la

siguiente hipotesis estadistica:

“Bajos Niveles de riesgo producto de laderas y taludes inestables permiten

prevenir desastres naturales”.
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Lo mismo que, en términos cuantitativos ocurre cuando los niveles de riesgo

son menores a 66 (< 66 de acuerdo al Cuadro N° 13).

Entonces de acuerdo al analisis de riesgos formulado en los parrafos previos

se procede a la prueba de hipdtesis siguiendo los siguientes pasos:

Paso 1: Formulando las hipotesis de trabajo alternativa y nula:

- Hipdtesis alternativa:
Bajos Niveles de riesgo producto de laderas y taludes inestables
permitiran prevenir desastres naturales.

Hi: NRVF <66

- Hipotesis nula:
Bajos Niveles de riesgo producto de laderas y taludes inestables NO
permitird prevenir desastres naturales.

Ho : NRVF > 66

De acuerdo al Cuadro N° 13 se considera que el nivel bajo de riesgo esta
representado por todos aquellos taludes de la muestra en los que se
obtuvieron puntuaciones menores o iguales a 66 y todos aquellos taludes
en los que obtuvieron puntuaciones mayores a 66 se consideran que el
nivel de riesgo no es bajo. Por lo tanto la media poblacional para que el
riesgo sea bajo serian aquellos niveles de riesgos menores o iguales a 66;

en tal sentido, el sistema de hipoétesis se define de la siguiente manera:
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Hi:pn<66
Ho: > 66
Paso 2: Determinar el estadistico de prueba y nivel de significancia:
- De acuerdo al tamafio de la muestra n = 9 (nimero de taludes en estudio)
se determina como estadistico de prueba la t de Student.

- Se define como nivel de significancia a = 5%

Paso 3: Definir los grados de libertad y valor del estadistico de contraste:
- Los grados de libertad corresponden—-1=9-1=38

- El valor del estadistico de contraste para t(gi=sa=0,05) = 1,859 =~ 1,860 = ttania = tt

Figura N° 13

Determinacion de t de Student de tabla

Grados de
libertad 0.25 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005
1.0000 3.0777 6.3137 127062 31.8210 63.6559
0.8165 1.8856 2. 9200 43027 6.9645 9.9250
0.7649 1.6377 2.3534 3.1824 4.5407 5.8408
0.7407 1.5332 2.1318 2.7765 3.7469 4.6041
0.7267 1.4759 2.0150 25706 3.3649 4.0321
0.7176 1.4398 1.9432 2.4469 3.1427 3.7074
0.7111 1.4149 1.8946 2.3646 2.9979 3.4995
0.7064 1.3068 1.8b95 23060 28965 3.3554
0.7027 1.3830 1.8831 2.2622 2.8214 3.2498
0.6998 1.3722 1.8h25 2.2281 2.7638 3.1693
0.6974 1.3634 1.7b50 2.2010 2.7181 3.1058
0.6955 1.3562 1.7823 21788 26810 3.0545
0.6938 1.3502 1.7¥090 2.1604 2.6503 3.0123
| 06924 _ _13450_ _ 1.zb13 2.1448 2.6245 P.9768 |
0.6912 1.3406 1.7531 21315 26025 zoa67"
0.6901 1.3368 1.7h50 2.1199 25835 2.9208

P MPEPM MA@~ RWN

Fuente: Tabla estandar de valores de t de Student
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Paso 4: Definimos la region critica y la regla de decision:
Segun el sistema de hipdtesis definido en el paso 1, estamos frente a una

prueba estadistica unilateral a la izquierda.

Figura N° 14

Regidn critica de t de Student hipotesis especifica 1

#! Left Tail || Two-Tail L| Right Tail
0.40

0.35

0.30

0.25

0.20 0.050

0.13
Region de
aceptacion de H,
0.10
0.05
0.00

2l

-1.860
Regla de decision:

Si tc <ty, Se acepta Hy; es decir:

Sitc <- 1,860, Se acepta H
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Paso 5: Calculo del valor numérico del estadistico elegido tc en base a los

resultados de la investigacion:

Empleamos la formula de célculo de t de Student:

t_:?—,a
_s/\/ﬁ

Cuadro N° 14

Valores de riesgo por talud empleados para hallar t de Student “tc”

Talud
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Riesgo asociado

ala 164,6 183,4 169,5

81,44 80,26 17,05 182,13 81,46|192,71
vulnerabilidad 6 8 7

fisica
Fuente: Cuadro N° 12.
K = Media muestral : 128,08
X = Media poblacional : 66

s = Desviacién estandar de la muestra : 63,43

n = Tamarfo de la muestra

:9

Realizando célculos y reemplazando en la formula resulta tc = 2,936


https://www.google.com.pe/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi6hpqexffWAhUFIpAKHe53CH4QjRwIBw&url=http://www.statisticslectures.com/topics/studentst/&psig=AOvVaw2JCkmqPK2sUaorY0ckWeh2&ust=1508325684429064
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Paso 6: Adoptar la decision y conclusion

Observando se tiene que:

- Decision: Al ser tc <t (-2,936 < — 1,860): entonces, se rechaza Ho y se
acepta Hs.
Es decir:

Ho es Falsa, siendo entonces Hi1 Verdadera

- Conclusion:
Existe suficiente evidencia muestral para aceptar la hipétesis planteada y
la conclusion es que: Niveles de riesgo bajos producto de laderas y taludes
inestables permitiran prevenir desastres naturales, lo cual se logra a través

del analisis de riesgos.

Por lo que queda demostrada y se acepta la primera hipotesis especifica:
“Realizando un analisis de riesgos de taludes y laderas inestables, se
podria prevenir desastres naturales en la subcuenca Canipaco tramo

distrito de Colca”.

4.1.2 Para la segunda hipotesis especifica
Una vez culminada la etapa de analisis de riesgos, cuyo resultado se ha
presentado en términos cuantitativos en el item 4.1.1, es posible realizar la

evaluacion de los mismos.
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Del relevamiento de datos realizado en campo, con apoyo del instrumento

inventario de taludes desarrollado para el presente estudio (Anexo N° 6), se

establecio que los factores detonantes de movimientos de remocion en masa mas

relevantes en la subcuenca Canipaco tramo distrito de Colca son: precipitacion,

geologia, sismica, accion antropica, uso del suelo, pendiente y Corriente Sub

cuenca rio Canipaco.

Evaluacion de los factores de riesgo producto de la inestabilidad de

taludes y laderas

Nueve lugares fueron inventariados obteniéndose los valores
correspondientes. Con los valores de amenaza, vulnerabilidad fisica obtenidos
a partir de las Ecuaciones (2) y (3) y la probabilidad de ocurrencia (Cuadro N°
10) se obtuvo el valor de Rvr y se construyd un cuadro de frecuencias que
permite establecer los intervalos de calificacion del nivel de riesgo. Los
valores de riesgo asociado a vulnerabilidad fisica Rvr para los taludes y
laderas estudiadas fueron agrupados en cinco intervalos tal como se muestra

en el Cuadro N° 13.

En tal sentido, para contrastar de manera cuantitativa los resultados obtenidos
con el formato de evaluacion de amenaza y vulnerabilidad por inestabilidad

de taludes y laderas se ha elaborado el siguiente cuadro de datos:



Cuadro N° 15
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Nivel de riesgo segun el grado de amenaza y vulnerabilidad en taludes y

laderas inestables subcuenca rio Canipaco

Probabilidad _
_ Riesgo
N de riesgo
A Vulnerabilida 2o al Nivel d
menaza asociado a ivel de
TALUD d fisica RVF=A*VF*
valor de la 5 Riesgo
amenaza
A VF P RVF
Talud 5 18,75 90,95 0,01 17,05 Bajo
Talud 3 20,94 76,67 0,05 80,26 Medio
Talud 1 20,47 79,57 0,05 81,44 Medio
Talud 8 20,94 77,81 0,05 81,46 Medio
Talud 2 22,19 74,21 0,1 164,66 Alto
Talud 6 21,41 79,21 0,1 169,57 Muy alto
Talud 7 21,56 84,46 0,1 182,13 Muy alto
Talud 4 21,41 85,71 0,1 183,48 Muy alto
Talud 9 22,19 86,86 0,1 192,71 Muy alto

Fuente: Anexo N°6y N° 7

Elaboracion: El presente estudio.

Prueba de hipotesis especifica N° 2

La hipotesis de estudio planteada es:
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Evaluando los factores de riesgo producto de la inestabilidad de taludes y
laderas, se podria mitigar los desastres naturales en la subcuenca Canipaco

tramo distrito de Colca.

En este caso, se desea evaluar los factores de riesgo producto de la
inestabilidad de taludes y laderas, para poder mitigar desastres naturales en la

subcuenca en estudio.

Estamos frente a una evaluacion estadistica de muestras independientes; en

consecuencia, se plantea la siguiente hipotesis estadistica:

“Existen diferencias significativas entre las puntuaciones de acuerdo al factor

de riesgo”

Tomando los datos presentados en el Cuadro N° 14 se procede a la prueba de

hip6tesis siguiendo los pasos respectivos:

Paso 1: Formulando las hipo6tesis de trabajo alternativa y nula:
- Hipdtesis alternativa:
Existen diferencias significativas entre las puntuaciones de acuerdo al

factor de riesgo.

Hi:A#VF
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Hipotesis nula:
NO Existen diferencias significativas entre las puntuaciones de acuerdo
al factor de riesgo.

Ho: A=VF

De acuerdo al Cuadro N° 14 tenemos los valores de los factores de riesgo
en los cuales el supuesto principal en que los valores del factor de riesgo
por amenaza es independiente del valor del factor de riesgo por
vulnerabilidad fisica; en tal sentido, el sistema de hipdtesis se define de la
siguiente manera:

Hi: pa # Hvr

Ho : MA = Hvr

Paso 2: Determinar el estadistico de prueba y nivel de significancia:

De acuerdo al tamafio de la muestra n = 9 (nimero de taludes en estudio)
se determina como estadistico de prueba la t de Student.
Se define como nivel de significancia a = 5%, pero por estar frente a una

prueba bilateral el nivel de significancia corresponde a a/2 = 2.5%.

Paso 3: Definir los grados de libertad y valor del estadistico de contraste:

Los grados de libertad correspondeny +n;—2=9+9-2=16

El valor del estadistico de contraste para t(gi=16.a/2=0,025) = 2,120 = ttabla = tt
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Grados de 0 0
libertad 0.25 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005
1 1.0000 3.0777 6.3137 127062 31.8210 63.6559
2 0.8165 1.8856 2.9200 4.3132:? 6.9645 9.9250
3 0.7649 1.6377 2.3534 3.1824 4 5407 5.8408
4 0.7407 1.5332 2.1318 E.T?Eﬁ 3.7469 4.6041
5 0.7267 1.4759 2.0150 2.5?0!3 3.3649 4.0321
B 0.7176 1.4388 1.9432 2.4468 3.1427 3.7074
T 0.7111 - - +4149- - - 18946 - —2—.354,‘3— 2.9979 3.4995
8 0.7064 1.3968 1.8595 E.EDEF! 2.8965 3.3554
9 0.7027 1.3830 1.8331 2.262¢2 2.8214 3.2498
10 0.6998 1.3722 1.8125 E.EEE:I 2.7638 3.1693
1 0.6974 1.3634 1.7959 2.2010 2.7181 3.1058
12 0.6955 1.3562 1.7823 2.1788 2.6810 5.054h
13 0.6938 1.3502 1.7709 2.1604 2.6503 3.0123
14 0.6924 1.3450 1.7613 2.1448 2.6245 2.9768
15 0.6912 1.3406 1.7531 2.1315 2.6025 2.9467
16 0.6901 1.3368 1.7459 2.1199 2.5835 2.9208
17 0.6892 1.3334 1.7396 2.1098 2.5669 2.8982

Fuente: Tabla estandar de valores de t de Student

Paso 4: Definimos la region critica y la regla de decision:

Segun el sistema de hipdtesis definido en el paso 1, estamos frente a una

prueba estadistica bilateral.
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Figura N° 16

Regidn critica de t de Student hipotesis especifica 2

Left Tail ¥ Two-Tail [ Right Tail
0.40

0.30

0.20 0.025 0.025

Region de
0.13 aceptacion de H;

0.0 \

0.00

Region de
aceptacion de H;

/

-2.120 2.120

Elaboracion: El presente estudio, grafico elaborado en Statkey.
Regla de decision:
Si: tc <-2.120 0 si tc > 2.120 se acepta Hi

Si: —2.120 <t <2.120 se rechaza H1
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Paso 5: Calculo del valor numérico del estadistico elegido en base a los
resultados de la investigacion:

Empleamos la formula de célculo de t de Student:

Donde:

t presenta la probabilidad de ocurrencia en la tabla de distribucion t de

Student n1 + nz — 2 grados de libertad.

B (n, —l)s12 +(n, —l)s22
- n+n,—2 es la varianza comun estimada.

X, esel promedio de lamuestra 1y x, es el promedio de la muestra 2.

- ng+n2son los tamafios de las respectivas muestras.

Cuadro N° 16
Valores de la amenaza y vulnerabilidad fisica empleados para hallar t de

Student “tc”

Talud

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Amenaza |20,47(22,19(20,94|21,41(18,75(21,41|21,56|20,94 22,19

Vulnerabilidad
79,57|74,21|76,67|85,71/90,95|79,2184,46|77,81|86,86
fisica

Fuente: Cuadro N° 15.

Realizando célculos y reemplazando en la férmula resulta tc = -5.139
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Paso 6: Adoptar la decision y conclusion

Observando se tiene que:

- Decision: tc <t; (5,139 < - 2,120): entonces se acepta H.
Es decir:
Ho es Falsa, siendo Hy Verdadera
- Conclusion:
Existe suficiente evidencia muestral para aceptar la hipétesis planteada y
la conclusion es que: Existen diferencias significativas entre las

puntuaciones de acuerdo al factor de riesgo.

Por lo que queda demostrada y se acepta la segunda hipdtesis especifica:
“Evaluando los factores de riesgo producto de la inestabilidad de taludes y
laderas, se podria mitigar los desastres naturales en la subcuenca

Canipaco tramo distrito de Colca”.

4.1.3 Para la tercera hipotesis especifica

Del analisis y la evaluacion se ha podido observar una serie de elementos
expuestos a la amenaza de los taludes y laderas inestables de acuerdo con el
grado de afectacion. De modo que, analizando la problematica se puede percibir
gue no se emplean mecanismos de prevencidn de riesgos producto de los taludes
y laderas inestables para la mejoria del desarrollo agricola y social en las

comunidades que habitan la zona en estudio.
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e Obtencion de datos experimentales acerca de prevencion de riesgos
Segln el Cuadro N° 8 se considera como elemento expuesto a la amenaza de
los taludes y laderas inestables a la propia corriente de la subcuenca del rio
Canipaco segun el siguiente detalle:
Cuadro N° 16
Valores utilizados para analizar los niveles de afectacion y proteccion en

sub cuenca rio Canipaco como elemento expuesto

Elemento
Afectacion | Valor Proteccion Valor
expuesto
Muy alta 5 Sin obras de proteccion y
sin mecanismos de 1
Corriente Alta 4
prevencion
Sub cuenca
Media 3 Con obras de proteccion y
rio Canipaco
Baja 2 con mecanismos de 5
Muy baja 1 prevencion

Fuente: Citado en el Cuadro N° 8 del presente estudio.

Se observa que se presentan dos escenarios acerca de la corriente del rio en
estudio con vy sin proteccién y prevencion, por lo que aplicando la ecuacion

(3) y ensayando para ambos escenarios se han obtenido los siguientes datos:
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Vulnerabilidad fisica en la corriente de la sub cuenca rio Canipaco como

elemento expuesto para cada talud con y sin prevencion/proteccion

Talu|Talu|Talu|Talu|Talu|Talu|Talu|Talu|Talu
dl|(d2|d3|{d4|d5(d6|d7|d8|d9
Facto| Afect|Va Va
Proteccién d
r |acion|lor lorl U4 aiddddadddidaiddiidiiid
EEREEREEREEREEREEREEREEREE
Muy Sin obras de
5
alta proteccién y
1 1 1 1 1 1 1 1 1
sin
Corrie 1 4/1(1./5|1|7.|5/1|7./4|1|1.|5/1{7./5|1|7.|5/1|7./5(1|7.|4|1]1.
mecanismos
nte | Alta | 4 4 9 9 4 9 9 9 9 4
de
Sub
prevencion 0.7
cuenc
Media| 3 |Con obras de 14
ario
Baja | 2 | proteccion y
Canip 3.1 5. | 2] |4 |10]15] | 8] | 5. | |O.
con
aco 5 3|212(5/3|9|3|5|2|5/4|4|2(4|7|5/3|9|5|2|9(5/3|9|2|4|7
Muy mecanismos
1 1 5 9 6 1 5 3 5 1
baja de
prevencion

Fuente: ) Valores hallados en base a la ecuacion N° 3 VF = (Valor de afectacion/Valor de

proteccion)*Valor de la afectacion*Clv.
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Prueba de hipotesis especifica N° 3

La hipotesis de estudio planteada es:

Mediante un Plan de prevencion de riesgos de desastres generados por los
fendmenos naturales producto de la inestabilidad de taludes en la subcuenca
Canipaco tramo distrito de Colca, se mejoraria la produccion agricola y

desarrollo socio econdomico de la comunidad.

En este caso, se desea evaluar los riesgos con y sin prevencion. Estamos
frente a una evaluacion estadistica de muestras dependientes; en
consecuencia, segun los datos presentados en el Cuadro N° 17 se proceden a

la prueba de hipotesis siguiendo los pasos respectivos:

Paso 1: Formulando las hipoétesis de trabajo alternativa y nula:

- Hipdtesis alternativa:
Mediante un Plan de prevencién de riesgos de desastres generados por
los fenébmenos naturales producto de la inestabilidad de taludes en la
subcuenca Canipaco tramo distrito de Colca, se mejoraria la produccion

agricolay desarrollo socio econémico de la comunidad.

- Hipétesis nula:
Mediante un Plan de prevencion de riesgos de desastres generados por
los fendmenos naturales producto de la inestabilidad de taludes en la
subcuenca Canipaco tramo distrito de Colca, NO se mejoraria la

produccion agricolay desarrollo socio econdémico de la comunidad.
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Siendo p los valores que arrojan resultados de dos mediciones acerca de la
vulnerabilidad fisica de la corriente Canipaco: i) sin y ii) con (mecanismos
de proteccion y prevencion); segun el sistema de hipétesis propuestos se
plantea que el nivel de vulnerabilidad fisica sin proteccidn/prevencion

resulta mayor al nivel de vulnerabilidad con proteccion/prevencion.

En este caso se trata de dos muestras que contienen las mismas unidades
de analisis (taludes) en dos condiciones Por lo que, el sistema de hipdtesis

quedaria establecido de la siguiente manera:

H: @ we>p2  El plan de prevencion de riesgos mejoraria la produccion y

el desarrollo de la comunidad.

Ho : mp1<p2 El plan de prevencion de riesgos NO mejoraria la

produccion y el desarrollo de la comunidad.

En sintesis, se requiere comparar dos mediciones de puntuaciones (medias

aritméticas) y determinar que la diferencia no se deba al azar (es decir,

que la diferencia sea estadisticamente significativa).

Cabe precisar entonces que Hy sefiala una prueba unilateral a la derecha.

Paso 2: Determinar el estadistico de prueba y nivel de significancia:

De acuerdo al tamafio de la muestra n = 9 (nimero de taludes en estudio)

se determina como estadistico de prueba la t de Student.
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- Se define como nivel de significancia o = 5%.

Paso 3: Definir los grados de libertad y valor del estadistico de contraste:
- Los grados de libertad corresponden—-1=9-1=38

- El valor del estadistico de contraste para t(gi=8;o-0,05) = 1,859 ~ 1,860 = ttapla ~ tt,

Figura N° 17

Determinacion de t de Student de tabla

Grados de
libertad 0.25 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005

1000 30777 63137 127062 318210 636569
08165 18856 292001 43007 69645  9.9250
07649 16377 235341 3184 45407 58408
07407 1532 21318' 27765 37460 4604
07267 - 14750 - 20150 25706 33640 4021
0.7176 14308 19432 24460 31427 37074

07111 14149 8346 23646 29079 34995
07064 13068 18505 23060 28065  3.3554

i FhAT 4 S 4 G504 Py i B4 4 A

oo =J o LI e el P ==

Fuente: Tabla estandar de valores de t de Student
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Paso 4: Definimos la region critica y la regla de decision:
Segun el sistema de hipdtesis definido en el paso 1, estamos frente a una

prueba estadistica unilateral a la derecha.

Figura N° 18

Regidn critica de t de Student hipotesis especifica 3

[T teft Tail [ Two-Tail [ Right Tail

0.40

0.30

0.25

0.20
0.050

Region de
aceptacion de H;

Elaboracion: El presente estudio, grafico elaborado en Statkey.

Regla de decision:
Si tc > tt, Se acepta Hy; es decir:

Sitc> 1,860, Se acepta Hy
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Paso 5: Calculo del valor numérico del estadistico elegido en base a los

resultados de la investigacion:

Considerando los supuestos descritos en el paso 1, sustenta la prueba “t” de

Student para muestras emparejadas

El estadistico de prueba sera:

2| o

Donde:

D: Media de la diferencia de ambas muestras
S4: Desviacidn estandar de las diferencias

n: NUmero de observaciones

Siendo:

5 2D

El disefio recoge como datos experimentales el siguiente cuadro:



Cuadro N° 18

122

Resultados de vulnerabilidad fisica en la corriente de la sub cuenca

rio Canipaco con y sin proteccion y mecanismos de prevencion

Sin proteccion ni prevencion | Con proteccion y prevencion
-
TALU % Vulnerabili Vulnerabili
'S |Afectacio|Proteccio Afectaci |Protecci
D § dad fisica dad fisica
= n n on on
= (ha) (m2)
1 4 1 11.42 3 2 3.21
2 5 1 17.85 5 3 5.95
3 5 1 17.85 3 5 1.29
4 4 1 11.42 5 4 4.46
5 |0.71 5 1 17.85 2 4 0.71
6 5 1 17.85 5 3 5.95
7 5 1 17.85 5 2 8.93
8 5 1 17.85 5 3 5.95
9 4 1 11.42 2 4 0.71

Fuente: Cuadro N° 17.

Realizando célculos y reemplazando en la féormula resulta t. = 9,808898046
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Paso 6: Adoptar la decision y conclusion

Observando se tiene que:

- Decision: tc > t; (9,809 > 1,860): entonces se acepta Hs.
Es decir:

Ho es Falsa, aceptando Hi como Verdadera

- Conclusién:

Existe suficiente evidencia muestral para aceptar la hipétesis planteada y
la conclusiéon es que: El plan de prevencion de riesgos mejoraria la

produccién y el desarrollo de la comunidad.

Por lo que queda demostrada y se acepta la tercera hipétesis especifica:
“Mediante un Plan de prevencion de riesgos de desastres generados por
los fendmenos naturales producto de la inestabilidad de taludes en la
subcuenca Canipaco tramo distrito de Colca, se mejoraria la produccién

agricola y desarrollo socio econdmico de la comunidad”.

4.1.4 Para la hipotesis general

Una de las tareas mas importantes de este trabajo ha sido el inventario de taludes
y laderas inestables. Esta tarea se ha desarrollado integramente en campo y ha
consistido en el estudio pormenorizado y detallado. Para el desarrollo del estudio

fueron identificados nueve lugares (taludes y laderas inestables) activos en la
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subcuenca Canipaco, cada uno fue caracterizado mediante la aplicacion del
inventario de taludes presentado en el Anexo N° 7, que permite identificar y
describir las diversas caracteristicas para relacionarlo en una base de datos y
lograr su operacionalizacion; los lugares y/o laderas identificados se presentan en

el Cuadro N° 4.

e Obtencion de datos experimentales de dafios materiales y agricolas

El objetivo general del presente estudio plantea prevenir dafios materiales y
agricolas; en consecuencia, segun el inventario realizado y el instrumento
aplicado se dispone de informacién que recoge datos para la variable dafios
materiales y agricolas, pudiendo percibir que no se emplean disefios de
proteccion para prevenir la afectacion a dafios materiales y agricolas

ocasionados por fendmenos naturales de la zona en estudio.

Segln el Anexo N° 7 se considera los aspectos materiales y agricolas como
elementos expuestos a la amenaza de los taludes y laderas inestables, segun el

siguiente detalle:
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Cuadro N° 19

Valores utilizados para inventariar los niveles de afectacion y proteccion

material y agricola como elementos expuestos en la subcuenca Canipaco

Factor Afectacion |Valor Proteccion Valor

Con disefio 5

Muy alta 5
Sin disefio 1
Concreto 5

Alta 4
Ladrillo 4

Estructural/mate
Adobe 3
rialresidencial e
Media 3 Madera 2
institucional

Quincha y/o paja 1
Dafios estructurales ligeros 3

Baja 2
Dafios importantes 2
Muy baja 1 Dafios graves 1

Factor Afectacion |Valor Proteccion Valor
Muy alta 5 |Con disefio de drenaje
5
Alta 4 |Con obras de proteccién
Cultivos
Media 3 [Sin disefio de drenaje
(agricola)
Baja 2 1
Sin obras de proteccion
Muy baja 1

Fuente: Citado en el Cuadro N° 8 del presente estudio.
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Se observa que se presentan dos escenarios acerca de los elementos

expuestos:

- Enel caso referido al aspecto material, se tiene dos situaciones con disefio
y sin disefio.

- En el caso referido al aspecto agricola, se presenta situaciones i) con
disefio de drenaje y con obras de proteccion y ii) sin disefio de drenaje y
sin obras de proteccion, por lo que aplicando la ecuacion (3) se obtienen
los resultados para cada caso.

En tal sentido, ensayando para ambos escenarios se han obtenido los

siguientes datos:



127

Cuadro N° 20
Valores de vulnerabilidad material y agricola en la subcuenca rio

Canipaco inventariados sin disefio de drenaje y sin obras de proteccion

-3 | Talud | Talud | Talud | Talud | Talud | Talud | Talud | Talud | Talud
Afect|V Vg 1 12 |3 | 4|5 |6 |7 |89
Factor | .. |al|Proteccionial| 25 > T 5 P [ 6P| B P 5P| 5P ] 5P 52 520
acion S5 .8 Jgd B b B dgd B b B dgd B gd B dgd B gh B
or OF|-= 15 p :p :h :OhH D Oh b iSh H Oh b iSh H HTh D iShH o
S5 50 50 5l sl Bl BCI BLEYI SBE
Muy 5 Con disefio |5
alta Sin disefio |1
Concreto |5
Al 14 adrilo |4
Adobe |3
mteri Mol 3 |_Madera |2
residencia Quincha yfo ; g 7 2 2 3. S 3. 8. 4 ;
le paja 14331331438427438529544411.411
TR, Dafios 4 4 1 1 1 3 6 4
institucion
al estructurale| 3
Baja (2| s ligeros
Dafios
importantes
Muy Darios
11 1
baja graves
Factor Af?,ct;,|proteccién;l|C|VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV
acion| or af|P [F |af|P|F |af|P |F |af|P |F |af|P |F |af|P |F |af|P | F |af|P |F |af|P |F
Muy 5 Con disefio 5
alta de drenaje
Alta |4 Sin diseﬁ_o
de drenaje
Con obras 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Cultivos |Media| 3 de 510.7 7. 7. 7. 7. 7. 7. 7. 7. 7.
(Agricola) orotecion | |14(°| 8[| 18]° [ 18]°| 8|2 (8 ]°| 18] | [8|°| 8 ]°| e
Sin obras 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Baja |2 de 1
proteccion
Muy 1
baja
VALORES DE VULNERABILIDAD
ASOCIADO A ELEMENTOS 20 20 21 23 21 26 22 29 29
MATERIALES Y AGRICOLAS 0 .0 .6 5 .6 N 3 2 2
INVENYTARIADOS SIN DISENO Y 0 0 7 7 7 9 2 9 9
SIN OBRAS DE PROTECCION

Fuente: ) Valores hallados en base a la ecuacion N° 3 VF = (Valor de afectacion/Valor de

proteccion)*Valor de la afectacion*Clv.
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Valores de vulnerabilidad material y agricola en la subcuenca rio

Canipaco considerando disefio de drenaje y obras de proteccion

q Talud | Talud | Talud | Talud | Talud | Talud | Talud | Talud | Talud
Afect| Vi1 2| 3| 4|5 |6 | 7|89
Factor | .. jalProteccionalB S T 5P T B2 T B2 B P BEP [ BEP [ B2 B2
acion = ] AR RN
or ol Bod 5 el 3 ot vm 5 ol vt el o ol o el s
L B B B B L B B L B P L L
5 Con disefio| 5
Sin disefio | 1
4 Concreto |5
Ladrillo |4
Adobe |3
Estructura
) : Madera |2
L”;%t:;';g'v'ed'a 3 Quincha ylo gl LI LI LR LR BB ] R
e paja 1'4352352452452452555555452452
PR Darios 9 9 9 9 9 7 7 9 9
institucion
al estructurale| 3
2| sligeros
Darios
importantes
1 Dafios 1
graves
Factor ZIProtecciénaYlClVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV
or or af|P|F |af|P |F |af|P |F |af|P|F |af|P F [af|P |F |af|P|F |af|P |F [af|P|F
Con disefio
5 de drenaje ?
4 Sin disefio 1
de drenaje
Con obras 0.7 3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 3.
Cultivos 3 de 51'4555555555555555555555555555
(Agricola) proteccion 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Sin obras
2 de 1
proteccion
1
VALORES DE VULNERABILIDAD
ASOCIADO A ELEMENTOS 4. 4. 5. 5. 5. 1. 1. 5. 5.
MATERIALES Y AGRICOLAS 8 8 8 8 8 1 1 8 8
CONSIDERANDO DISENO Y 6 6 6 6 6 4 4 6 6
OBRAS DE PROTECCION

Fuente: © Valores hallados en base a la ecuacion N° 3 VF = (Valor de afectacion/Valor de

proteccién)*Valor de la afectacion*Clv.
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Con los datos obtenidos en el Cuadros N° 20 y N° 21 se procede al

procedimiento de prueba de la hipdtesis general.

Prueba de la hipotesis general

La hipotesis de estudio planteada es:

Determinando las zonas vulnerables por la situacién de los taludes y laderas
inestables en la subcuenca Canipaco se podria prevenir los dafios materiales

y agricolas que ocasionan los fendbmenos naturales en la zona.

En este caso, se desea determinar las zonas vulnerables para prevenir dafos

materiales y agricolas. Por tanto, se considera las siguientes dos situaciones:

- Elementos materiales y agricolas inventariados sin disefio de drenaje y sin
obras de proteccion (u1).
- Elementos materiales y agricolas inventariados considerando disefio de

drenaje y obras de proteccion (u2)

Estamos entonces, frente a una evaluacion estadistica de muestras

dependientes; en consecuencia, la demostracion estadistica se realiza

siguiendo los pasos respectivos:

Paso 1: Formulando las hipotesis de trabajo alternativa y nula:

- Hipotesis alternativa:
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Determinando las zonas vulnerables por la situacion de los taludes y
laderas inestables en la subcuenca Canipaco se podria prevenir los dafios

materiales y agricolas que ocasionan los fenébmenos naturales en la zona.

Hipotesis nula:

Determinando las zonas vulnerables por la situacion de los taludes y
laderas inestables en la subcuenca Canipaco NO se podria prevenir los
dafios materiales y agricolas que ocasionan los fendbmenos naturales en la

Zzona.

Siendo p los valores que arrojan resultados de dos mediciones acerca de
los dafios materiales y agricolas: i) sin y ii) con (considerando disefio de
drenaje y obras de proteccion); que, segun las hipotesis propuestas se
plantea que los niveles de vulnerabilidad de dafios materiales y agricolas
inventariados sin disefio/proteccion—prevencion resultan mayores a los
niveles de vulnerabilidad de dafios materiales y agricolas inventariados

considerando disefio/proteccion—prevencion.

En este caso se trata de dos muestras que contienen las mismas unidades
de analisis (taludes) en dos condiciones Por lo que, el sistema de hipétesis

quedaria establecido de la siguiente manera:

Hi : p1>pe Determinando las zonas vulnerables por la situacion de
taludes y laderas inestables se podria prevenir los dafios

materiales y agricolas.
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Ho : wi<p2 Determinando las zonas vulnerables por la situacion de
taludes y laderas inestables NO se podria prevenir los

dafios materiales y agricolas.

En sintesis, se requiere comparar dos mediciones de puntuaciones (medias

aritméticas) y determinar que la diferencia no se deba al azar (es decir,

que la diferencia sea estadisticamente significativa).

Cabe precisar entonces que Hy sefiala una prueba unilateral a la derecha.

Paso 2: Determinar el estadistico de prueba y nivel de significancia:

- De acuerdo al tamafio de la muestra n = 9 (nimero de taludes en estudio)

se determina como estadistico de prueba la t de Student.

- Se define como nivel de significancia a = 5%.

Paso 3: Definir los grados de libertad y valor del estadistico de contraste:

- Los grados de libertad corresponden—-1=9-1=38

- El valor del estadistico de contraste para t(g-s;a=0,05) = 1,859 ~ 1,860 = ttapla ~ tt,



Figura N° 19

Determinacién de t de Student de tabla
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Grados de
libertad 0.25 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005
1 1.0000 3.0777 6.3137 : 12.7062 31.8210 63.6559
2 0.8165 1.8856 2.9200 I 4.3027 6.9645 9.9250
3 0.7649 1.6377 2.3534 I 3.1824 4.5407 5.8408
4 0.7407 1.5332 2.1318 . 2.7765 3.7469 4.6041
5 0.7267 1.4759 2.0150 I 2.5706 3.3649 4.0321
6 _ _U._‘:"I_?E._ _ _‘I.EE-EB_ _ _1.9432 | 2.4469 3.1427 3.7074
Fi 0.7111 1.4149 1,939-1:5-1 23646 29979 3.4995
2] 0.7064 1.3968 18595_1 23060 2.8965 3.3554

Fuente: Tabla estandar de valores de t de Student

Paso 4: Definimos la region critica y la regla de decision:

Segun el sistema de hipdtesis definido en el paso 1, estamos frente a una

prueba estadistica unilateral a la

derecha.

Figura N° 20

Region critica de t de Student hipdtesis general

[ tert Tait [ Two-Tait [ Right Tait
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Elaboracion: El presente estudio
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2
grafico elaborado en Statkey.

0.050

aceptacién de H;

Region de
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Regla de decision:
Si tc > ty, Se acepta Hy; es decir:
Sitc > 1,860, Se acepta Hi
Paso 5: Calculo del valor numérico del estadistico elegido en base a los
resultados de la investigacion:
Considerando los supuestos descritos en el paso 1, sustenta la prueba “t” de

Student para muestras emparejadas

El estadistico de prueba sera:

S

Donde:

D: Media de la diferencia de ambas muestras

Sq: Desviacion estandar de las diferencias

n: NUmero de observaciones

Siendo:

™
o

w]]
I
d

/ D, — D)?
s, - Z(H_l)

El disefio recoge como datos experimentales el siguiente cuadro:



Cuadro N° 22
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Resultados de elementos inventariados sin disefio de drenaje y sin obras

de proteccion y considerando disefio de drenaje y obras de proteccion

Elementos inventariados sin

disefo de drenaje y sin obras de

Elementos inventariados

considerando disefio de drenaje y

TrerTTTeTe T

2 proteccion obras de proteccion

TAL; éEstructurallma Cultivos SEstructural/ma|  Cultivos o

un; 2 , ) 8 : , 8

5 terial (agricola) = terial (agricola) =

] = (3] (3]

EE R R E R R R R -

{ < @@ |©° < | |= £< | [© |< | |= £
17.8120.0

1 3|13 (214 5 | 1 s | o 3|5 (129 5 | 5 [3.57|4.86
17.8(20.0

2 313 (1214 5 | 1 s | o 3|5 (129 5 | 5 [3.57|4.86
17.8121.6

3 4 |13 (381 5 |1 s | 7 4 |5 (229| 5 | 5 |3.57/5.86
17.8123.5

4 4 121|571 5 |1 s | 7 4 |5 (229| 5 | 5 |3.57/5.86
0.71 17.8121.6

5 4 13 (381 5 |1 4 |5 (229| 5 | 5 |3.57/5.86
4 6 | 7
17.8(26.7

6 512 (893 5 |1 s | g 5|5 (357 5 | 5 |357|7.14
17.8(22.3

7 514 |446| 5 | 1 5 | 9 5|5 (357 5 | 5 [357|7.14
1.4 17.8(29.2

8 4 |1 511 4 |5 (229| 5 | 5 |3.57/5.86
3 6 |9
1.4 17.8(29.2

9 4 |1 ] 511 5 | g 4 |5 (229| 5 | 5 |3.57/5.86

Fuente: Cuadros N° 21 y N° 22.
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Los datos de célculo corresponde a las columnas signadas con pul y u2 en el
Cuadro anteriores, por lo que, aplicando las formulas citadas tc resulta

15.55754426 es decir, tc = 15,558

Paso 6: Adoptar la decision y conclusion

Observando se tiene que:

- Decision: tc > t; (15,558 > 1,860): entonces se acepta Hy.
Es decir:

Ho es Falsa, aceptando Hi como Verdadera

- Conclusion:
Existe suficiente evidencia muestral para aceptar la hip6tesis planteada y
la conclusion es que: Determinando las zonas vulnerables por la situacion
de taludes y laderas inestables se podria prevenir los dafios materiales y

agricolas.

Por lo que queda demostrada y se acepta la tercera hipétesis especifica:
“Determinando las zonas vulnerables por la situacion de los taludes y
laderas inestables en la subcuenca Canipaco se podria prevenir los dafios

materiales y agricolas que ocasionan los fendmenos naturales en la zona”.

4.2 Analisis e interpretacion
Al determinar que los valores de tc obtenidos en los calculos para la prueba de contraste

se ubican en las regiones de rechazo de las Hipdtesis nulas Ho formuladas entonces se
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aceptan las Hipotesis alternativas Hi, por lo que se afirma que el analisis de riesgos por
inestabilidad de taludes en la subcuenca rio canipaco, tramo distrito de Colca provincia
de Huancayo departamento de Junin, por lo que se acepta la hipotesis general e

hipétesis especificas, cumpliendo con los objetivos planteados en el presente estudio.

Luego de la presentacion de resultados y la contrastacion de las hipotesis estadisticas se

elabora el siguiente cuadro resumen para el analisis e interpretacion:

Cuadro N° 22

Resumen de los valores de contrastacion de las hipotesis general y especificas

Estadistico de contraste: Prueba t de Student, Nivel de significancia: o= 0.05

Determinando las zonas

vulnerables por la Se acepta
Hipdtesi| Prueba
situacion de taludes y 15,55| Hiyse
S unilateral a 1.860
laderas inestables se 0,0 0,0 8 | rechaza
general | la derecha 9 9
podria prevenir los dafios 5 5 Ho

materiales y agricolas

Hipdtesi| Prueba | Realizando un andlisis de - — | Se acepta

S unilateral a| riesgos de taludes y 1,860 2,936/ Hiyse




137

especifi |la izquierda| laderas inestables, se
cal podria prevenir desastres
naturales
Evaluando los factores de
Hipotesi
riesgo producto de la
S Prueba
inestabilidad de taludes y
especifi | bilateral
laderas, se podria mitigar
ca2
los desastres naturales
Hipdtesi El plan de prevencion de
Prueba
S riesgos mejoraria la
unilateral a
especifi produccién y el desarrollo
la derecha
cal de la comunidad

+2,12

rechaza

Ho

1,860

5,139

Se acepta
Hiy se
rechaza

Ho

15,55

Se acepta
Hiy se
rechaza

Ho

Como podemos observar en el cuadro mostrado, se tiene que los valores inferenciales

permiten aceptara y corroborar las hipétesis planteadas asimismo se da solucion y se

cumple con los objetivos planteados en el presente estudio.
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CAPITULO IV

DISCUSION

Los resultados obtenidos empleando el inventario de taludes y laderas inestables en la zona
de estudio, permiten el correspondiente tratamiento y analisis. Respecto al objetivo general
que se orientd a determinar los taludes y laderas inestables para prevenir los dafios
materiales y agricolas, con los resultados obtenidos en el Cuadro N° 22 muestra la
diferencia de los resultados obtenidos para elementos inventariados sin disefio de drenaje y
sin obras de proteccion frente a elementos inventariados considerando disefio de drenaje y
obras de proteccidn, con lo cual se comprueba que Determinando las zonas vulnerables por
la situacion de taludes y laderas inestables se podria prevenir los dafios materiales y
agricolas. Graficamente podemos observar en el siguiente gréafico:
Figura N° 21
Valoracion de elementos inventariados sin disefio de drenaje y sin obras de proteccidn

frente elementos inventariados considerando disefio de drenaje y obras de proteccién

35,00
o 2029 29,29
© 30,00 26.79
3 ,
)
S 25,00
Z 2000 20,00
T 20,00
©
£
5 15,00
c
©
©
o 10,00
©
5 —— ’/.-—‘\._.
s > 5,86 586 586 714 4 58 586
486 4,86 : : : * :
0,00
o % N X q > o o A
> > > > > > >
& o & o & & & & o

—=@—|nventariado de taludes sin disefio y sin obras de proteccion

—@=|nventariado de taludes considerando disefio y obras de proteccién

Fuente: Cuadro N° 22 del presente estudio.
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En el grafico podemos observar si se consideran laudes disefio y obras de proteccion y
prevencion el promedio en la valoracién podria prevenir los dafios materiales y agricolas
mitigando las consecuencias por fendmenos naturales en la zona de estudio

significativamente.

Del mismo modo, analizando los riesgos por amenaza y vulnerabilidad fisica y evaluando
dichos factores de manera independiente para cada una de las hipotesis especificas en las
valoraciones obtenidas, nos permite afirmar que estadisticamente el andlisis de riesgos
influye de manera significa en la prevencion y mitigacion de las consecuencias provocadas
por desastres naturales en la zona de estudio, ratificando las afirmaciones planteadas en las
pruebas y contrastacién de hipotesis estadisticas desarrolladas en el item 4.1 presente

informe.

De otro lado Paolini (2013) para su estudio escogio la cuenca del Rio Caroni y la cuenca
del Rio Caura, Colombia; asimismo, Hernandez (2016) realizé la evaluacion del riesgo por
taludes y laderas inestables en la microcuenca Cay, Ibagué, Tolima, Colombia; en ambas
investigaciones se realizaron los estudios de andlisis y evaluacion mediante métodos
analiticos y métodos cuantitativos; por lo que, en concordancia con los mismos, para el
presente estudio se realizo el andlisis de riesgos por taludes y laderas inestables asociado a
vulnerabilidad fisica (RVF), aplicando y adaptando la metodologia planteada en el “Guia
Metodologica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en
masa” del Servicio Geoldgico Colombiano (2015), por lo que se podria considerar que el
presente estudio es una aplicacion de la metodologia citada y se constituye como un aporte,
desde un estudio de caso, de analisis del riesgo, planteado desde la perspectiva de la

vulnerabilidad fisica



140

En referencia a los objetivos especificos planteados, la conclusion planteada por Viltres,
Pinton y Guardado (2011) en su estudio “Evaluacion de riesgos por deslizamiento en
taludes y laderas del sector este del Municipio Moa”, cuyo resultado senala que en el sector
en estudio existen litologias inestables, las cuales representan una peligrosidad muy alta
por deslizamientos, lo cual se puede contrastar con los resultados obtenidos en las hipotesis
especificas del presente estudio en los mismos que se han encontrados altos niveles de

amenaza y vulnerabilidad fisica, tal como se puede observar en el Cuadro N° 8.

Finalmente, esta accion de analisis y evaluacion del riesgo asociado a vulnerabilidad fisica
se presentan como una valiosa herramienta para los tomadores de decisiones encargados de
invertir los recursos publicos, de manera que se prioricen inversiones en obras de
infraestructura, lo cual permitiria mayor eficiencia y racionalidad para prevenir y mitigar
los impactos de este tipo de eventos frecuentes en la zona de estudio sub cuenca rio

Canipaco distrito de Colca.



141

CONCLUSIONES

1. Se verifica que, determinando las zonas vulnerables por la situacion de los taludes y
laderas inestables en la subcuenca Canipaco se podria prevenir los dafios materiales y
agricolas que ocasionan los fendmenos naturales en la zona, debido a que tc > t; (15,558

> 1,860) con lo que se cumple el objetivo y se corrobora la hipotesis general.

2. Se determina que, realizando un analisis de riesgos de taludes y laderas inestables, se
podria prevenir desastres naturales en la subcuenca Canipaco tramo distrito de Colca,
debido a que tc < t; (-2,936 < —1,860) con lo que se cumple el primer objetivo e

hipotesis especifica respectivamente.

3. Se determina que, evaluando los factores de riesgo producto de la inestabilidad de
taludes y laderas, se podria mitigar los desastres naturales en la subcuenca Canipaco
tramo distrito de Colca, debido a que t¢ < t; (-5,139 < -2,120) con lo que se cumple el

segundo objetivo e hipotesis especifica respectivamente.

4. Se determina gue, mediante un Plan de prevencion de riesgos de desastres generados
por los fendmenos naturales producto de la inestabilidad de taludes en la subcuenca
Canipaco tramo distrito de Colca, se mejoraria la produccion agricola y desarrollo
socio econdmico de la comunidad, debido a que tc > t; (15,558 > 1,860) con lo que se

cumple el tercer objetivo e hipétesis especifica respectivamente.
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RECOMENDACIONES

Las ecuaciones y metodologia aplicadas permiten cuantificar el riesgo asociado a
vulnerabilidad fisica por taludes y laderas inestables; aunque fue adaptado y aplicado
para un lugar especifico (subcuenca rio Canipaco distrito de Colca, provincia de
Huancayo, Departamento de Junin — Peru), podria ser adaptada a lugares diferentes a
fin de efectiuar estudios similares.

En la subcuenca de las rio Canipaco los taludes nombrados como 4, 6, 7y 9 son los
mas criticos y presenta riesgos muy altos el talud 2 presente un rango de riesgos alto,
los taludes 1, 3, 8 presentan un riesgo medio desde la perspectiva del RVF, hacia los
cuales se deben priorizar los recursos y realizar medidas preventivas y correctivas de
manera inmediata.

En los taludes y laderas cuyas pendientes sobrepasen el 50% se recomienda prohibir el
pastoreo intensivo, puesto que conlleva al deterioro de la capa vegetal oriunda
existente, ocasionando cambios sustanciales y a veces irreversibles en el uso del suelo,
taludes que deben ser sefialados de manera que se evite la entrada de animales a los
mismos.

Mitigar la velocidad de escurrimiento del agua mediante una buena cobertura vegetal,
lo mismo que se logra mediante la plantacion de arboles o vegetales que cubran el
suelo en forma permanente.

Realizar un mantenimiento de la estructura del suelo, empleando plantas que
establezcan una red de raices superficiales y profundas que lo afirmen, reforestar con

arbustos nativos para las pendientes mayores al 50%.
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ANEXOS
ANEXO N° 1 ,
MATRIZ DE OPERACIONALIZACION
TITULO:  ANALISIS DE RIESGOS POR INESTABILIDAD DE TALUDES EN LA SUBCUENCA RiO CANIPACO, TRAMO
DISTRITO DE COLCA )
PROVINCIA DE HUANCAYO DEPARTAMENTO DE JUNIN
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES  [MARCO METODOLOGICO

Problema principal

¢Con la identificacion las

zonas  vulnerables  se
logrard la prevencion de
los daflos materiales y
agricolas que ocasionan los

taludes y laderas inestables

Objetivo principal
Identificar zonas
vulnerables para prevenir
los daflos materiales y
agricolas que ocasionan los
taludes y laderas inestables

en la subcuenca Canipaco

Hipétesis principal
Determinando las zonas

vulnerables por la
situacion de los taludes y
laderas inestables en la
subcuenca Canipaco se

podria prevenir los dafios

Hipotesis principal:

y

V.1.: Taludes y laderas
inestables

V.D.: Dafios
materiales
agricolas

Tipo de investigacion

De acuerdo:

- A la orientacién: Aplicada.

-A la técnica de
contrastacion: Explicativa

- Con la direccionalidad:
Prospectiva

-Con el tipo de fuente de

de

recoleccion datos:
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en la subcuenca Canipaco,
mejoraria el desarrollo
agricola y social en de la
zona - tramo distrito de

Colca?

tramo distrito de Colca.

materiales y agricolas que
ocasionan los fendmenos

naturales en la zona.

Problemas secundarios

1.¢,Con el andlisis de
riesgos de taludes vy
laderas inestables se
podria lograr la

prevencion de desastres

naturales en la

Objetivos secundarios

1.Realizar el

riesgos de taludes

laderas inestables a fin

de prevenir
naturales en

subcuenca

desastres

Canipaco

Hipotesis secundarias

analisis del|l. Realizando un analisis

y| de riesgos de taludes y
laderas inestables, se
podria prevenir desastres
laj naturales en la

subcuenca Canipaco

Hipotesis

secundarias:

Hsa.-

V.1.: Andlisis de
riesgos

V.D.: Desastres

naturales.

Prolectiva

- Con la evolucion del fendomeno
estudiado: Transversal

- Con la comparacion de la

poblacion: Comparativa

Nivel de Investigacion

Es de nivel 1lI; predictivo I,
Cuyo propésito es prever o
anticipar situaciones futuras y
para ello requiere

pasar por el

tipo de investigacion explicativa.

Poblacion:
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subcuenca Canipaco

tramo distrito de Colca?

2. ¢ Evaluandose los
factores de riesgo
producto de la

inestabilidad de taludes y
laderas en la subcuenca
Canipaco tramo distrito
de Colca se podria
reducir las consecuencias
de los desastres naturales

en la zona?

3. ¢(Existen o se emplean

tramo distrito de Colca.

2.Evaluar los factores de

riesgo producto de la
inestabilidad de taludes
para mitigar los desastres
la

naturales en

subcuenca Canipaco

tramo distrito de Colca.

3.Aplicar mecanismos de

prevencion  frente a

situaciones vulnerables y

de amenaza por

2.

3.

tramo distrito de Colca.
Evaluando los factores
de riesgo producto de la

inestabilidad de taludes

y laderas, se podria
mitigar los desastres
naturales en la
subcuenca Canipaco

tramo distrito de Colca.

Mediante un Plan de
prevencion de riesgos de

desastres generados por

Hs2.-

V.l.: Evaluacion de
factores de riesgo

V.D.: Desastres

naturales

Hsa.-
V.1.: Prevencion de

amenazas de

Segun el inventario de taludes —
laderas como poblacion se ha
identificado nueve taludes vy
de la

laderas inestables

subcuenca del rio Canipaco

tramo distrito de Colca,
perteneciente a la provincia de
de

Huancayo, departamento

Junin.

Muestra

Segun lo citado en Hernandez et.
Al (2014) refiere que la muestra
es un “subgrupo del universo o

poblacién del cual se recolectan
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mecanismos de
prevencion de riesgos
producto de los taludes y
laderas inestables para la
mejoria del desarrollo
agricola y social en las
comunidades que habitan
la  zona  subcuenca

Canipaco tramo distrito

de Colca?

fendmenos naturales
producto de taludes y
laderas inestables en la
subcuenca Canipaco
tramo distrito de Colca,
provincia de Huancayo,

departamento de Junin.

los fenébmenos naturales
producto de la
inestabilidad de taludes
en la subcuenca

Canipaco tramo distrito

de Colca, se mejoraria la

produccién agricola y
desarrollo socio
econdmico de la
comunidad.

desastres

V.D.: Produccién
agricolay
desarrollo socio
econdmico de la

comunidad

los datos y se debe se

representativo de esta” (p. 173).

Habiendo realizado el inventario
de taludes se han identificado
nueve taludes en riesgo para el

tramo distrito de Colca.




ANEXO N° 2

INVENTARIO DE TALUDES

INVENTARIO DE TALUDES ‘

Proyecto: Analisis de riesgos
por inestabilidad de taludes en
la subcuenca rio Canipaco,

tramo distrito de Colca

Objetivo: El presente
inventario recoge la
valoracién de los factores de
amenaza Yy vulnerabilidad
para cada uno de los taludes
en estudio. Por lo que debera
marcar con un aspa valorando
objetivamente  segin  la

categoria que corresponda por

factor.

Vista fotografica
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N°
DE
TAL
ub

Factor Categoria Sub categoria V?IO
0°-3° Muy plano 1
3°-7° Plano 1
7°-12° Semiondulado 1
Pendiente 12° - 25° Ondulado 2
25° - 50° Muy ondulado 3
50° - 75° Escarpado 4
75°a > Muy escarpado 5
Factor Categoria Sub categoria V?IO
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Promedio anual < 100 mm Muy bajo 1
Promedio anual 100 — 300 )
Bajo 2
mm
L Promedio anual 300 — 600 ]
Precipitacion Medio 3
mm
Promedio anual 600 — 1000
Alto 4
mm
Promedio anual > 1000 mm Muy alto 5
] ] Valo
Factor Categoria Sub categoria
r
Muy bajo 1
Corriente Sub N » Bajo 2
Probabilidad de obstruccion i
cuenca rio Medio 3
_ del cauce
Canipaco Alto 4
Muy alto 5
Valo
Factor Categoria Sub categoria
r
Roca 1
Metasedimentos 1
Dep6sito aluvial 2
Neises y anfibolitas 4
) _ Flujo de tierra 4
Geologia Unidades geoldgicas : i
Depésito coluvial 4
Complejo Cajamarca 4
Depésito fluvio volcanico 4
Depdsito piroclastico 5
Suelo 5
Valo
Factor Categoria Sub categoria
r
o _ Muy alto 5
S Susceptibilidad fisica
Sismicidad o Alto 4
(proximidad)
Moderado 3




157

Baja 2
Muy baja 1
] ] Valo
Factor Categoria Sub categoria
r
Bosque natural 1
Bosque secundario 1
Rastrojos 1
Bosque secundario/café /frutales 2
Pastos naturales hortalizas 3
Cobertura 'y i
Cobertura y usos del suelo Pastos mejorados 3
usos del suelo _
Pastos con rastrojo 4
Pastos mejorados/frutales 4
Cultivos cereales: maiz, arveja, A
haba, trigo, etc.
Pastos naturales/pastos en rastrojo | 5
] ] Valo
Factor Categoria Sub categoria
r
Frutales silvestres y oriundos: .
guinda, tuna, durazno, etc.
Cultivos Arboles 1
Sistemas silvo pastoriles bien .
manejados
Accion Ganaderia extensiva 2
antrdpica Ganaderia Ganaderia intensiva 3
Sobrepastoreo excesivo 3
Con disefio 2
] Sin disefio 3
Construcciones i
En zonas inestables 4
En zonas falladas 5
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_ Valo ] Valo
Factor Afectacion Proteccion
r r
Con disefio 5
Muy alta 5 _
Sin disefio 1
Concreto 5
Alta 4 i
Ladrillo 4
Estructural,
) ) Adobe 3
residencial e )
o Media 3 Madera 2
institucional i i
Quincha y/o paja 1
) Danos estructurales ligeros | 3
Baja 2 i
Darios importantes 2
Muy baja 1 Dafios graves 1
_ Valo ) Valo
Factor Afectacion Proteccion
r r
Muy alta 5 Pavimentada 5
Alta 4 Sin pavimento 1
Media 3 | Con tratamiento superficial | 3
] _ Baja 2 | Sin tratamiento superficial 1
Via vehicular _
Con disefio 3
_ Sin disefio 1
Muy baja 1 _ _
Obstruccidn de la via 2
Destruccion total de lavia | 1
_ Valo ) Valo
Factor Afectacion Proteccion
r r
Con disefio 5
Bocatoma de Muy alta 5 _
Sin disefio 1
acueducto _
Alta 4 Con obras de proteccion 3
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Sin obras de proteccion 1
Dafios ligeros no A
Media 3 estructurales
Dafos importantes 2
Baja 2 Darios graves 1
Muy baja 1
. Valo » Valo
Factor Afectacion Proteccion
r r
Postes en concreto 2
Muy alta 5 Postes en madera 1
Postes en acero 3
Redes subterraneas 4
Alta 4 _
Redes Redes aéreas 2
eléctricas _ Plantas de energia 4
Media 3 N
Subestacion eléctrica 4
) Sistema movil de
Baja 2 o 2
comunicacion
Muy baja 1
. Valo » Valo
Factor Afectacion Proteccion
r r
Tuberia en concreto 1
Muy alta 5
Tuberia en PVC 2
Tuberia en Gres 1
Alta 4 | Tuberia en asbesto- 3
cemento
Redes de agua _ Tuberia metélica 3
Media 3 _ _
potable Tuberia en polietileno 3
Tuberia en bronce 3
Tuberia galvanizada 1
Baja 2 |Sin vélvula de cierre .
cercana
Con valvula de cierre| 5
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cercana
Con disefio 5
Muy baja 1 |Sindisefio 1
. Valo » Valo
Factor Afectacion Proteccion
r r
En concreto 5
Muy alta 5
En madera 3
Metalico 2
Alta 4 i
Con disefio 5
Puente Sin disefio 1
Media 3 | Darios ligeros no A
estructurales
Baja 2 | Dafios importantes 2
Muy baja 1 | Danos graves 1
_, Valo y Valo
Factor Afectacion Proteccion
r r
Muy alta 5 |Con disefio de drenaje 5
Alta 4 | Sin disefio de drenaje 1
Cultivos Media 3 | Con obras de proteccion 5
Baja 2 | Sin obras de proteccién 2
Muy baja 1
_ Valo ) Valo
Factor Afectacion Proteccion
r r
Muy alta 5 Sin obras de proteccion y
sin mecanismos de 1
Corriente Sub Alta 4 .
prevencion
cuenca rio i _ —
_ Media 3 Sin obras de proteccion y
Canipaco _ ] .
Baja 2 sin mecanismos de 5
Muy baja 1 prevencion
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ANEXO N° 3

ANALISIS DE VALIDACION INSTRUMENTO

Validacion

Segun Mejia (2005) la validez es “una cualidad que consiste en que las pruebas midan
lo que pretenden medir. Las pruebas deben medir las caracteristicas especificas de las
variables para las cuales fueron disefiadas. Sin embargo afiade que, las pruebas no

poseen validez universal.

En consecuencia, la validez de contenido permite conocer si en la elaboracion del
instrumento se ha considerado todos los temas y subtemas que comprende la variable
en estudio. Vale decir “los items que lo integran constituyen una muestra representativa

de los indicadores de la propiedad que mide” (Sanchez y Reyes, 2006, p. 155).

Como refiere Mejia (2005) “la validez de contenido se determina generalmente

mediante el juicio de expertos” (p. 24).

Considerando lo mencionado la Validacion del instrumento (Inventario de Taludes), se
realizard por juicio de expertos, debido a que es el mas apropiado para este
instrumento, para lo cual se aplicard una prueba de concordancia de jueces, luego se

calculari el coeficiente de a de Cronbach mediante el método de las varianzas.

Resultados de la validacién del instrumento
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Habiendo consultado a un total de cuatro expertos, para la validacion se ha recurrido al

alfa de Cronbach, mediante la varianza de los items, aplicando la siguiente férmula:

k TV,
-
k_l Vt

a =
Los calculos se realizaron a partir de la creacion de una tabla de datos en que las
columnas representan las preguntas, las filas los jueces y los valores la respuesta

sefialada por cada experto, de acuerdo con la Escala empleada.

| RESULTADOS DE EVALUACION A LOS INSTRUMENTOS |
JUECES ITEMS DE VALORACION DE LOS EXPERTOS T':)LT
I P I3 l4 Is ls 17 Is lo l1o

Juez 1 4 3 4 2 3 4 3 4 3 4 34
Juez 2 2 3 3 4 3 3 3 2 3 2 28
Juez 3 3 3 4 3 2 3 3 3 3 4 31
Juez 4 4 2 4 4 4 4 4 3 3 3 35
Varianza 07106 | 0208|0503 |02|05|02]08]093

Fuente: Resultados del formato de validacion del instrumento [Segin Anexo N° 4].

Elaboracion: Propia de la investigador.

El valor de alfa de Cronbach resulta a = 0.9378, que indica una muy buena
consistencia interna para esta escala, por lo tanto el instrumento aplicado para valorar

la funcion es valido segun el juicio de los expertos.
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ANEXO N° 4

OPINION DE JUICIO DE EXPERTOS EN LA VALIDACION DEL INSTRUMENTO

ANALISIS DE RIESGOS POR INESTABILIDAD DE TALUDES EN LA
SUBCUENCA RIO CANIPACO, TRAMO DISTRITO DE COLCA PROVINCIA
DE HUANCAYO
DEPARTAMENTO DE JUNIN

Indicaciones: Sefior especialista, luego de analizar y cotejar el instrumento de
investigacion “Inventario de taludes inestables” con la matriz de consistencia le
solicitamos en base a su criterio y experiencia profesional, denotar si cuenta con los

requisitos de formulacion para su posterior aplicacion.

N°| Indicadores Criterios 11213415

1 |Claridad Esta formulado con lenguaje apropiado

2 |Objetividad Esta expresado en conductas observables

3 |Actualidad Adecuado al alcance de ciencia y tecnologia

4 |Organizacion  |Existe una organizacion légica

5 |Suficiencia Comprende los aspectos de cantidad y calidad

Adecuado para valorar aspectos del sistema
6 |Intencionalidad |de evaluacion y desarrollo de capacidades
cognoscitivas

Basados en aspectos tedricos-cientificos de la

7 |Consistencia . .
tecnologia educativa

Entre los indices, indicadores y las

8 |Coherencia . .
dimensiones.

La estrategia responde al propdsito del

9 |Metodologia diagnéstico




Para cada criterio considere la escalade 1 a 5;

Muy 1
aceptable

Aceptable 2
Regular 3
Poco 4
aceptable

No aceptable 5

Apellidos y nombres

Grado académico

Firma

164
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ANEXO N°5
CARTA PARA OPINION DE EXPERTOS

Lima, 08 de febrero de 2018

Sefior:

Dr. Cesar Jiménez Caceres

Ciudad.-

Previo cordial saludo.

Me dirijo a usted con la finalidad de solicitar su valiosa colaboracion en la validacion de
contenido de los items que conforman el instrumento que se utilizard para recabar la
informacion requerida en la investigacion titulada: “Analisis de riesgos por inestabilidad de
taludes en la Subcuenca rio Canipaco, tramo Distrito de Colca Provincia de Huancayo
Departamento de Junin”, trabajo de investigacion que bien siendo desarrollado para optar

el Grado Académico de Magister en Gestién Ambiental.

Por su experiencia profesional y méritos académicos me he permitido invocar para la
validacion de dicho instrumento, sus observaciones y recomendaciones contribuiran para
mejorar la version final del trabajo en mencion, para lo cual adjunto: i) Instrumento:
Inventario de taludes y ii) Formato de opinion de juicio de expertos en la validacion del

instrumento.

Agradeciendo de antemano su valioso aporte.

Atentamente,

Ing. Gustavo Freddy Gomez Morales

Investigador
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ANEXO N° 6

EVIDENCIAS FOTOGRAFICAS

TALUD N°1

~.

i

TALUD N° 2
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TALUD N° 3

TALUD N° 4
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TALUD N°5

TALUD N°6
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TALUD N° 7

TALUD N° 8
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TALUD N°9

INTERRUPCION DE CANALES DE AGUA
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DANOS ESTRUCTURALES Y MATERIALES

OBSTRUCCION DEL CAUCE DEL RIO
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TOMA DE DATOS EN LUGARES SINIESTRADOS
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SOLUCION PROPUESTAS

REFORESTACION CON PASTOS NATURALES

ENROCADO Y MUROS DE CONTENCION




