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RESUMO: La investigacion se enfoca en la Evaluacion de los Deslizamientos para la Gestion
de Riesgos de Desastres Naturales en la Quebrada Jilari, adyacente a la localidad de Cuyocuyo,
situado en la parte nor-oriental del departamento de Puno, Perd, ubicado en la vertiente del
atlantico, caracterizado por ser una zona de pendientes abruptas y fuertes precipitaciones, con
antecedentes de fendmenos geodinamicos. Para llevar a cabo la evaluaciéon se realiza un
levantamiento topogréafico a detalle de las zonas susceptibles al deslizamiento, un inventario de
los deslizamientos ocurridos, asimismo estimar los volumenes potenciales que pudieran
provocarse como flujo de escombros o0 mas comunmente conocido como huayco. De igual
modo se realiza el calculo hidroldgico del caudal liquido de la quebrada Jilari, tomando en
cuenta las caracteristicas de la microcuenca, asi también se hace el modelamiento hidraulico
del cauce, la estimacion del flujo o caudal pico de escombros que es una caracteristica
importante para este tipo de analisis. En base al analisis de estabilidad de taludes y otros valores
calculados se propone trabajos de estabilizacion como banquetas en los taludes, drenaje, muros
de contencidn, entre otros, estimdndose un presupuesto de S/. 3°089,393.03 para estas
actividades. Posteriormente se realiza la zonificacion de riesgo a deslizamiento con enfasis a la
proteccion de las viviendas urbanas, proponiéndose también las zonas de refugio en caso de
ocurrir este tipo de eventos extremos.

PALAVRAS-CHAVE: Peligros de Deslizamientos, Estabilidad de taludes, Factor de
Seguridad, gestion de riesgos

"EVALUATION OF SLIDES FOR THE MANAGEMENT OF RISKS OF NATURAL
DISASTERS IN JILARI - CUYOCUYO, SANDIA”

ABSTRACT: The research presented in this paper focuses on the Assessment of landslides for
Natural Disaster Risk Management in Quebrada Jilari, adjacent to the town of Cuyocuyo,
Sandia Province, located in the north-eastern part of the department of Puno, Peru, located on
the slope of the Atlantic, characterized by being an area of abrupt slopes and heavy rainfall,
with a history of geodynamic phenomena. In order to carry out the evaluation a detailed
topographic survey of the lands susceptible to the landslide is carried out, an inventory of the
landslides occurred, as well as estimate the potential volumes that could cause debris flow or
more commonly known as huayco. In the same way, the hydrological calculation of the liquid
flow of the Jilari stream is made, taking into account the characteristics of the micro-basin, as
well as the hydraulic modeling of the channel, the estimation of the flow or peak flow of debris
which is an important characteristic for this type of analysis. Based on the analysis of slope
stability by the limit equilibrium method and the safety factor obtained, stabilization works are
proposed as sidewalks in the slopes, drainage, retaining walls, among others, estimating a
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budget of S /. 3'089,393.03 for these activities. Subsequently, risk zoning is carried out with
emphasis on the protection of urban dwellings, and refuge areas are also proposed if such
extreme events occur.

KEYWORDS: Slide Hazards, Slope Stability, Safety Factor, Risk Management.

INTRODUGCAO. Los deslizamientos de talud (incluyendo la erosion, transporte de masa y
movimiento o fendmenos de deslizamientos de masa) son eventos generalizados que resultan
en una de las principales causas de riesgo de los elementos expuestos (personas, propiedades,
activos ambientales, las actividades econémicas, el patrimonio cultural), también teniendo en
cuenta que a menudo se relacionan con otros peligros naturales como terremotos e inundaciones
(Cornforth, 2005; Cruden & Varnes, 1996; Ferlisi & De Chiara, 2016; Suarez Diaz, 2014;
Varnes, 1978).

A nivel internacional Takahashi (2014) presenta seis ejemplos de campo, laboratorio e
investigaciones numéricas, conducentes al estudio de eventos de flujos de escombros
catastréficos en Japén, lItalia, Colombia y Venezuela. Otros estudios similares fueron
presentados (ANA, 2015; Castillo N., Fidel S., & Jackson Jr., 2006; INGEMMET, 2005).

En la quebrada Jilari, los taludes son abruptos, un delgado manto de suelo, y eventos de
precipitacion extremas incrementan el riesgo de inestabilidad de talud, movimientos de talud y
fallas. En las diversas zonas de la quebrada han sido identificados numerosos deslizamientos,
huaycos, erosion en margenes de rios, deslizamientos por efecto de carreteras nuevas,
deslizamientos de rocas (Machaca, 2006; PREDES, 2007, 2008; Quispe, 2008).

Entre todos los tipos de deslizamientos de talud, los provocados por la lluvia e involucrando a
los suelos de grano grueso pueden estar asociada a la ocurrencia de un evento Unico (por
ejemplo, un deslizamiento inicial superficial, después la propagacion, como una avalancha de
escombros en una unidad de terreno dado) o a un evento mdaltiple (por ejemplo, cientos de
deslizamientos iniciales de poca profundidad, casi simultineamente provocados por una
tormenta que actla sobre un area grande, y se convierta en flujo de escombros) , en ambos casos
con resultado de enormes consecuencias directas en términos de pérdida de vidas y la
destruccion de propiedades (Arancibia, 2012; Ferlisi & De Chiara, 2016; Griffiths &
Whitworth., 2012; Mizuyama, 2008; Rickenmann, 1999; Takahashi, 2014).

Muchos métodos de estabilizacion de taludes y deslizamientos en general son propuestos, tales
como evitando el lugar, mejorando las caracteristicas internas, drenaje, contrafuertes,
excavacion de bermas (Cornforth, 2005; Duncan, Wright, & Brandon, 2014; Turner &
Schuster, 1996), asi mismo para el flujo de escombros (Mizuyama, 2008; Okubo, lkeya,
Ishikawa, & Yamada, 1997; Takahashi, 2014).

La gestion de riesgo integrada es el enfoque sistematico adoptado dentro de un ciclo de
preparacion, respuesta y recuperacion, (Daniel & Krummenacher, 2013).

En este trabajo se pretende de evaluar los deslizamientos para la gestion de riesgos de desastres
naturales en la quebrada Jilari - Cuyocuyo, Sandia; esto se lograra analizando los factores
geoldgicos, geomorfoldgicos, ambientales, a fin de obtener los riesgos por deslizamientos,
estudiar los factores desencadenantes como la precipitacion, a fin de calcular los riesgos por
inundacidn y flujo de escombros. De igual modo plantear medidas de mitigacion especificas
para contrarrestar los riesgos analizados.



MATERIAL E METODOS: La zona de estudio es la quebrada de Jilari, junto a la localidad
de Cuyocuyo, ubicada en el distrito de Cuyocuyo, provincia de Sandia, region de Puno. La
metodologia empleada para la evaluacién de los deslizamientos para la gestion de riesgos de
desastres, se sustenta en los trabajos de campo y gabinete. Segun el censo del 2007 (INEI, 2009)
la poblacion total del distrito del Cuyocuyo es de 5,355 habitantes.

Obtencion de informacion Topografica y Cartogréafica. Para llevar a cabo la evaluacion de
los deslizamientos se requiere el plano topografico de la quebrada, principalmente en la zona
donde se han producido los deslizamientos.
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Figura 1: Mapa de Ubicacion del Area de Estudio, distrito de Cuyocuyo.

Obtencidon de informacion Geotécnica. Geotécnicamente se ha tomado informacién de
laboratorio (Alfaro, 2009) obtenido a través de ensayos de corte directo y caracterizacion de los
suelos en la quebrada.

Movimiento de masa en la quebrada Jilari. En toda la zona se presentan numerosos
deslizamientos. En tal sentido, en el presente trabajo se hace un inventario de las zonas de
inestabilidad de laderas (movimientos de masas) para determinar las causas y zonas de riesgo
para tomar las medidas necesarias de prevencion (Glade, Anderson, & Crozier, 2005;
Montalvo-Arrieta, Chavez-Cabello, Velasco-Tapia, & Navarro de Ledn, 2010; Sanhueza &
Villavicencio, 2012; Wu, McKinnel, & Swanston, 1979).

Cuadro N° 1: Secuencia de Desastres Distrito Cuyocuyo

DISTRITO EVENTO ANO LUGAR IMPACTO
Huayco 1984 Quebrada Jilari 50 casas destruidas del barrio San
Antonio.
Huayco 2005 Quebrada Jilari 49 casas muy afectadas
Deslizamientos 2005 Quebrada Jilari margen izquierda aguas abajo
CUYOCUYO i . . .
Caidas de 2005 Cerro Calvario  margen derecha rio abajo
Rocas
Caidas de 2005 Cerro Icani rio Tambillo
Rocas
Deslizamientos 2007 Quebrada Cconi  margen izquierda aguas abajo

Fuente: (PREDES, 2007, 2008)



Hidrologia e Hidraulica. Se basa principalmente en el andlisis de eventos extremos, a los
registros de precipitaciones maximas en 24 horas se les realiza pruebas de ajuste a las funciones
de distribucidn de probabilidad que seran aplicadas a los datos de la estacion Cuyocuyo, para
obtener la precipitacion de disefio segun periodo de retorno (Dingman, 2015). Posteriormente
se obtiene el caudal pico con el modelo HEC-HMS (Villon Bejar, 2010), y el modelamiento
hidraulico con el programa HEC-RAS (Brunner, 2016), lo que consecuentemente también es
relacionado con el flujo de escombro.

Deslizamiento de la quebrada Jilari. Con la informacion de los ensayos de mecanica de
suelos, la topografia que nos ayuda a obtener las secciones transversales de la quebrada, se lleva
a cabo el andlisis de estabilidad de talud mediante el método de equilibrio limite (Huang, 2014),
a fin de calcular el factor de seguridad de las secciones criticas y asi conocer el comportamiento
de dichas secciones en estado natural, con presencia de agua, con muro de contencion, con
banquetas; para lo cual se emplea el software de analisis de estabilidad de talud SLIDE.
Asimismo se emplea un método empirico para la cuantificacion del flujo de escombros
(Rickenmann, 1999).

Medidas de Mitigacion. Segun los resultados del anlisis de estabilidad de taludes realizados,
se plantean diversos métodos de estabilizacion de talud, los cuales se veran plasmados en los
planos respectivos.
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Figura 2: Mapa de la microcuenca Jilari, del Figura 3: Mapa topografico, seguin levantamiento
servidor Google Earth. topografico, Civil 3D.
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Gestion de riesgos de desastres naturales. Basado en el enfoque de gestién integrada de
riesgos de desastres por parte de la poblacion, para lo cual se presenta el plan de gestion de
riesgos, en este caso con la colaboracion de actores locales clave que han participado en el
proceso, se validaron los resultados obtenidos y se programaron las acciones necesarias para
reducir la vulnerabilidad, definiendo lineamientos de gestion de riesgo para su implementacion
(Daniel & Krummenacher, 2013; DGPM-MEF, 2007; Salgado Montoya, 2005; Winter,
Macgregor, & Shackman, 2005).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Informacion Topografica. Se identificaron los cuadrantes de la carta nacional y las
coordenadas

Caudales de Disefo. Los datos de la microcuenca Jilari son los siguientes:

Cuenca Jilari Pardmetros

Area de la subcuenca A (km?) 13.80  Pendiente del cause principal (%) 24.92

Longitud del cause principal L (m) 5409.40 K 10836.24

Cota mayor (msnm) 4780.00  Curva nimero CN 78.00

Cota menor (msnm) 3432.00 S (mm) 71.64

Desnivel del cause principal H (m) 1348.00  Pérdida inicial la (mm) 14.33
Porcentaje impermeable 0.00
Tiempo de concentracion Tc (min) 24.90
Tiempo de concentracién Tc (hr) 0.42
SCS lag. (min) 14.94
SCS lag. (hr) 0.25

A continuacion se tiene el resumen de las maximas avenidas de disefio. Ver cuadro N° 2.
Cuadro N° 2: Resumen de caudal de la quebrada Jilari

T (afios)  Caudal Quebrada Jilari (m3/s)

2 1.2
5 5.8
10 10.8
20 16.6
50 251
100 32.3

Comportamiento hidraulico de la quebrada Jilari. Una vez obtenido los caudales del rio
Jilari, se realizd un previo modelamiento hidraulico en varios puntos de la quebrada, con fines
de evaluar en cuanto variaria el tirante, velocidad entre otros parametros hidraulicos en el cauce.

Para realizar el modelamiento hidraulico, se tom6 en cuenta los caudales de disefio para un
periodo de retorno de 5y 10 afios y el levantamiento topografico del cauce.

La simulacion hidraulica se realiz6 para el total del levantamiento topogréafico, es decir 1,480.00
m, comprendiendo — desde aguas abajo hacia aguas arriba — desde la progresiva 0+000 (seccion
57 HEC-RAS) hasta la progresiva 1+480.0 km (seccion 1 HEC-RAS).



Informacion Geotecnica
Cuadro N° 3: Resultados de Ensayos de Suelos, para muestras de la Zona

- C LL LP Peso Unitario Peso Unitario Clasificacion Apgg!o Cohesién
Codigo Ubicacion %) (%) (tn/m?) Saturado SUCS Friccion (kalcm?)
’ 0 (tn/m?) (grados) g
Margen 1.81 2.02
H0L pquierde NP NP g7 kmy es ke  SWHSM 27.56 0.64
Margen 1.81 2.02
H02 quierdo 2917 1925 (q7gkNm?)  (19.8 kN/m?) SC 3253 0.70
Margen 1.81 2.02
JI-03 Derecho 28.67 20.76 (17.8 kKN/M?) (19.8 kKN/m?) SC-SM 26.07 0.71

Deslizamiento Quebrada Jilari. El deslizamiento de Jilari se localiza al sureste de la localidad
de Cuyocuyo, a aproximadamente 900 metros. El deslizamiento se extiende en ambas laderas,
principalmente en el lado izquierdo, que conjuntamente con la socavacion del cauce de la
quebrada Jilari, producen deslizamientos importantes.
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Figura 5: Andlisis de talud condicion seco, con muro de contencion solamente (FS=0.684).

Asimismo, los pardmetros de resistencia del suelo y los niveles de agua introducidos como
parametros de entrada para el analisis han sido los mismos que los utilizados en el analisis de
estabilidad de talud. En el cuadro N° 2 se muestran los resultados de los factores de seguridad
minimos, que se esperan segun el analisis de estabilidad del talud.

Cuadro N° 2: Resumen Resultados Analisis de Estabilidad de Talud

Factor de Seguridad Factor de Seguridad

Condicion Margen lzquierda Margen Derecha
Condicién Seca 0.880 0.708
Condicién Saturada 0.815 0.612
Condicidn Seca, Con Sismo 0.763 0.601
Condicidn Seca, Con Muro 0.988 0.684

Condicion Seca, Con Banquetas 0.830 0.719




Cuantificacion de Flujo de Escombros

Descarga Pico (Qp): Q, =0.IM"*
M: Volumen del flujo de escombros (m3)
Q, =0.1*(9,900)** ; Qp = 213.58 m3/s
Velocidad Media de Flujo (V):  V =2.1Q%%®s%%®
Q = descarga maxima (m3/s) ; S = pendiente local (m/m) = 0.20
V =6.9m/s
Distancia de Viaje (L): L=1.9M%*H®
H=30m : L=139.34m

Medidas de Estabilizacion planteadas para la zona. En la adopcion de las medidas de
estabilizacion de los deslizamientos se han planteado 3 enfoques:

Evitar el Problema. - En este caso significaria la reubicacion de las viviendas que se
encuentran en mayor riesgo de ser afectado directamente por el flujo de escombros en la
localidad de Cuyocuyo.

Reduccion de Fuerzas desestabilizantes. - Debido a que las fuerzas que causan movimiento
colina abajo son esencialmente gravitacionales. Medidas como tendido del talud, construccién
de banquetas, reducir las profundidades de excavacion, drenaje superficial y subsuperficial.
Todas estas técnicas pueden ser aplicadas en la zona segun sea el talud especifico.

Incrementar Fuerzas Resistentes: aqui se distinguen dos maneras

a) Aplicando fuerzas externas. - Esto se refiere a poner estructuras al pie del talud, donde se
pueden citar varias formas, como las siguientes:

al.- Contrafuerte, rellenos de contrapeso, y bermas de pie, que pueden adaptarse cuando se
tiene materiales para dichos casos.

a2.- sistemas de retencion tales como muros de contencion de cantiléver y de gravedad, muros
sujetos externamente o soportados por anclaje o tirantes, suelo clavado, pilas de raices, pilas
convencionales y fuste taladrado, y otros

a3.- Una variedad de sistemas de suelo reforzado.
b) Incrementando fuerzas internas. -

Estos métodos son usados para incrementar la resistencia interna del suelo, incluyen drenaje
subsuperficial, sistemas de suelo reforzado, técnicas de estabilizacion vegetal y biotecnica.

Cabe destacar que todas estas técnicas de reforzar el suelo (fundamentalmente con
geosintéticos), son aplicables para la zona, esencialmente utilizados para lugares de
construccion de carreteras. En el caso de los taludes naturales se preferia incrementar la
proteccion con estabilizacion vegetal. Se tiene un presupuesto de S/. 3°089,393.03.

CONCLUSOES. Se tienen las siguientes conclusiones:

Se ha inventariado deslizamientos en la zona de Jilari, tanto en la margen izquierda como
derecha, a los cuales se ha determinado su volumen, que es potencial para provocar el flujo de
escombros, siendo este de 9,900 m3, asimismo se tienen propiedades del suelo de la zona
obtenidos mediante ensayos de corte directo que principalmente son gravas con arcilla o arenas
con arcilla.

En la quebrada Jilari mediante el modelamiento hidroldgico se obtienen diferentes caudales los
que tiene interés para el presente estudio son para 5 y 10 afios de periodo de retorno que son



5.8 y 10.8 m®s respectivamente. Con estos valores de caudal mediante modelamiento
hidraulico en HEC RAS se obtuvieron velocidades variables segun ubicacion del canal desde
1.01 m/s a 2.92 m/s, siendo el promedio de 2.15 m/s.

En cuanto a los flujos de escombros mediante métodos empiricos se obtuvo un caudal pico de
213.58 m%/s, lo cual es un valor evidentemente muy alto que podria colmatar, alcanzando una
velocidad de 6.69 m/s.

Con la ayuda del software SLIDE se ha encontrado que los factores de seguridad de los taludes
analizados estan por debajo de 1.0 en las condiciones, seca, con infiltracion, con sismo,
mejorando sustancialmente cuando se plantea medidas de estabilizacion de talud tales como
construccion de banquetas, drenaje, muros de contencion.

La gestion de riesgos de desastres se adoptd mediante el enfoque de gestidn de riesgos integrada
que implica preparacion, respuesta y recuperacion ante estos fendmenos naturales.
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