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PRESENTACION

El presente informe, corresponde a la Evaluacion de riesgo originado por deslizamiento en las
vertientes del cerro El Calvario, ubicado en el C.P de Intihuatana y la Central Hidroeléctrica de
Machupicchu, la evaluacion de riesgos se enfoca considerando el riesgo por deslizamiento de
rocas y suelos en el cerro El Calvario y como elemento expuesto se tiene la Subestacion 138 Kv
de tipo exterior (Patio del llaves) de la Central Hidroeléctrica de Machupicchu ubicada en la
vertiente baja; la evaluacion contempla el componente prospectivo y correctivo de la Gestién del
Riesgo de Desastres por fendmenos naturales como geodinamica externa e hidrometereoldgicos,
con la probabilidad de la ocurrencia de peligro de deslizamientos desencadenando eventuales
Caidas de roca y flujos de detritos.

De acuerdo al Marco Normativo del Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres
SINAGERD, Ley N° 29664 y su Reglamento aprobado mediante DS N° 048-2011-PCM, dentro
del proceso de estimacion del riesgo, en el que determina la metodologia como guia descrito en
el “Manual para la Evaluacién de Riesgos Originados por Fendmenos Naturales”, 2da Version para
determinar los niveles y control de los riesgos originado por deslizamientos en el area que
comprende el patio de llaves, Sub Estacion 138 Kv de la Central Hidroeléctrica de Machupicchu y
el area que comprende el Cerro El Calvario.

La evaluacion de riesgo por fendmenos naturales es un instrumento técnico de gestién, dirigido a
incorporarse a la planificacion, estimacion, prevencion y reduccion del Riesgo de Desastres de
origen natural. Esta evaluacion pretende describir y responder a una determinada realidad con las
caracteristicas para el analisis y a un contexto especifico. La evaluacion de riesgos por fendmenos
naturales se realiza partiendo de dos etapas fundamentales previas: una es la caracterizacion de
peligros en el territorio, el analisis de la vulnerabilidad de los elementos expuestos al peligro o
amenaza, y en base a estas dos etapas determinar el nivel de riesgo que presente la Sub estacién
138 Kv.
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INTRODUCCION

El informe de Evaluacién de riesgo originado por deslizamientos, permite identificar el peligro o
amenaza hacia los elementos que se exponen (Sub estacién 138 Kv, Patio de llaves y poblacion
cercana C.P Intihuatana), analizar la vulnerabilidad de dichos elementos en cuanto a su
exposicion, fragilidad y resiliencia en los ambitos social, econdmico y ambiental, para luego
determinar el grado de riesgo por deslizamiento y eventual caida de rocas al que se encuentren
determinados.

La ocurrencia de eventos de deslizamientos esté relacionada a los fendémenos de geodinamica
externa y desencadenados por intensas precipitaciones pluviales que corresponden a los
fendmenos hidrometereologicos, que puede causar dafios considerables a los elementos
expuestos determinados debido al nivel de vulnerabilidad que presentan y ausencia de medidas
que puedan reducir el riesgo existente.

Como inicio se enmarca en la busqueda de antecedentes, el que se incide en informacion
existente de entidades técnico cientificas, Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico (INGEMMET),
Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), Centro Nacional de Estimacion, Prevencion
y Reduccién del Riesgo de Desastres (CENEPRED) Sistema de informacién para la Gestion del
Riesgo de Desastres (SIGRID), Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI),
Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI), y Estudios técnicos previos existentes.

Cumpliendo con la metodologia determinada por el Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y
Reduccién del Riesgo de Desastres (CENEPRED), el presente informe de Evaluacion de Riesgos
originado por deslizamientos comprende:

En la primera parte del informe, se desarrollan los aspectos generales, objetivos, justificacion,
antecedentes y marco normativo.

En la segunda parte, se describen los aspectos generales del area de influencia: ubicacion
geografica, caracteristicas fisicas, sociales, econdmicas, entre otros.

La tercera parte contiene la identificacion del peligro, su caracterizacion y evaluacion de acuerdo
a los elementos expuestos, el andlisis fisico de susceptibilidad (factores condicionantes y
desencadenantes), en el area de influencia del peligro; representados en Mapas tematicos.

La cuarta parte contiene el andlisis de la vulnerabilidad en las tres dimensiones: social, econémico
y ambiental y las condiciones de exposicion, fragilidad y resiliencia en los componentes
estructurales del proyecto para definir los niveles de vulnerabilidad, representandose en un Mapa
tematico.

La quinta parte contempla el calculo del riesgo, en el que se determina el nivel del riesgo por flujo
de detritos, sabiendo que el riesgo es igual al factor del peligro por vulnerabilidad, representandose
en un Mapa de niveles de riesgo.

Como parte final, se evalua el control del riesgo, para identificar su aceptabilidad y tolerancia,
considerando las medidas o componentes estructurales y no estructurales existentes y planteadas
que permitan prevenir el riesgo identificado.
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CAPITULO |: ASPECTOS GENERALES
11.  OBJETIVO GENERAL

Determinar los niveles de riesgo originado por deslizamiento de rocas y suelos en el Cerro El
Calvario, de la Sub Estacion 138 Kv del tipo exterior, ubicada en el C.P Intihuatana (INEI, 2017),
en el Distrito de Machupicchu, Provincia de Urubamba.

1.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Caracterizar y zonificar el peligro por deslizamiento y sus respectivos niveles.

- Identificar y cuantificar los elementos expuestos en el area de influencia frente al peligro.

- Analizar la vulnerabilidad en las dimensiones sociales, econémicas y ambientales; de los
elementos expuestos a nivel de predio, determinando los niveles de vulnerabilidad.

- Calcular los niveles de riesgo para el analisis del control de riesgo identificando su
aceptabilidad y tolerancia.

- Recomendar la implementacion de las medidas de control del riesgo de caracter estructural
y no estructural, para mitigar los peligros existentes.

1.3.FINALIDAD

Contribuir con el documento técnico de gestidn, evaluacion de riesgo originado por deslizamientos
en la Sub estacion 138 Kv, y asi adoptar las medidas de prevencidn y reduccion del riesgo
identificado.

1.4.JUSTIFICACION

Sustentar la implementacion de acciones de prevencion y/o reduccion del riesgo por
Deslizamientos en el area correspondiente al Cerro El Calvario y a su vez donde se encuentra
Ubicada El patio de llaves, Sub Estacién 138 Kv, en el area de operaciones de la Central
Hidroeléctrica de Machupicchu, Provincia de Urubamba, Distrito de Machupicchu.

1.5. ANTECEDENTES

1.5.1 INFORMACION EGEMSA

+¢ Durante los afios 2004 — 2005, se desencadenaron deslizamientos de rocas y material
coluvial en la vertiente del cerro El El Calvario en el flanco lateral derecho del patio de
llaves de la subestacion de los grupos Pélton. Estos deslizamientos fueron controlados
por la instalacion de estructuras de sostenimiento y contencion como diques de gaviones
en la parte lateral derecha y barreras en base a vigas de acero, mallas y cable de acero a
lo largo de la vertiente superior del cerro El El Calvario.

++ EI 3 de abril del 2019, se origind eventos por movimiento en masa como caidas de rocas
en el cerro El Calvario, ocasionando dafios en las instalaciones eléctricas de las lineas de
transmision en 138 KV, lineas en media tension, circuitos en baja tension y dafos de
algunos equipos.
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s El 22 de enero de 2020, la Central Hidroeléctrica Machupicchu se encontraba generando
165 MW, mediante el grupo Francis y los 03 grupos Pelton; intempestivamente el grupo
Francis se desconecta del sistema, esto debido a una falla en la barra de la subestacion
de la | fase a causa de la caida de roca que dejé sin servicio los equipos de maniobra de
la linea L1001: Seccionador de barra e interruptor de potencia.

++ La Oficina de Riesgos y Seguridad del Gobierno Regional del Cusco realizé la evaluacion
en campo del sector del cerro El Calvario, en cuyas faldas se ubica la subestacion de la
Central Hidroeléctrica Machupicchu | fase, remitiendo el OFICIO N° 186 - 2019 -GR
CUSCO-OGRS/D6 de fecha 30 de mayo 2019 comunicando el INFORME N° 029 -2019-
GR CUSCO/OGRS-RQE

+ ElInstituto Nacional de Defensa Civil (INDECI) realizo la evaluacion del cerro El El Calvario
y emiti6 la ficha “Evaluacion de dafios y analisis de necesidades (EDAN), y recomienda
realizar un estudio para la reubicacion definitivo del Patio de Llaves.

¢ El afio 2020, EGEMSA contraté los servicios de la empresa Geotecnia y laboratorios
Cusco E.I.R.L para la realizacion del Estudio Geologico, Geodinamica externo y Geofisico
del cerro El Calvario del nivel superior del Patio de llaves Fase I, Central Hidroeléctrica
Machupicchu Km 122, estudio en cuyas conclusiones ha ratificado la calificacién realizada
por el INGEMMET al peligro y riesgo geoldgico del cerro El Calvario de muy alto y alto
peligro, recomendando trabajos de estabilizacion del talud.

s EI 17 abril del 2019, mediante carta G-0334-2019 la Gerencia General dispone a la
Gerencia de Proyectos realizar los estudios para la reubicacion del Patio de Llaves en el
mediano plazo debido al riesgo inminente sobre las instalaciones de la Central.

«» El afio 2019 y 2020 se realizaron actividades de limpieza y desquinche de las areas
susceptibles a caida de rocas con el objetivo de mitigar los riesgos por caida de rocas y
posibles dafios y contingencias operativas en los equipos de la Central Hidroeléctrica
Machupicchu.

+» Desde agosto del 2022, se viene instalando estructuras de estabilizacion del talud en el
cerro El El Calvario, de acuerdo al expediente técnico anexo 11, con la finalidad de mitigar
los eventos de caidas de rocas que generan afectacion al patio de llaves de la subestacion
| Fase, a fin de mejorar la confiabilidad de la evacuacion de la energia eléctrica producida
por las unidades Pelton al Sistema Interconectado Nacional.

1.5.2 CENEPRED - SIGRID

La informacién cartografica obtenida del sistema de informacion para la gestiéon de riesgos de
desastres SIGRID, tiene como antecedentes informacion a escala regional de los diferentes fenémenos
naturales y peligros, informacién generada por las diferentes instituciones técnico cientificas.

Para el inventario de puntos criticos por geodinamica externa, dentro del Ambito de influencia se
identifican areas de caida (Suelo o roca).
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El mapa de peligro por movimientos en masa a escala regional indica que el Ambito de influencia se
ubica en niveles Muy alto, Alto y Medio.

El mapa de intensidades sismicas maximas en la escala de Mercalli, para los afios 1960 al 2014 el
Ambito de influencia se ubica en una intensidad de VIL.

La cartografia para bajas temperaturas segun el percentil 10 para el mes de Julio indica temperaturas
minimas de -5 a -2 °C.

La cartografia de frecuencia de heladas meteorolégicas es de 30 a 60 de probabilidad.

El mapa de lluvias intensas PP normal acumulada para los meses de septiembre a mayo corresponde
a valores de 0 a 400 mm.

Finalmente, para la susceptibilidad frente a inundaciones, la cartografia indica nivel alto a muy alto.

Identificados los peligros dentro del ambito de influencia y segun la cartografia proporcionada por el
SIGRID se observa que el peligro predominante es movimiento en masa y existe un punto critico
referido a caida de rocas, juntamente con los registros anteriores proporcionados por EGEMSA, se
considera para la evaluacion de riesgo originado por deslizamiento y consecuentemente eventos de
caidas y flujos de detritos.

IMAGEN 1. Mapa de puntos criticos por geodlnamlca externa
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Fuente: CENEPRED - SIGRID
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IMAGEN 2. Mapa de susceptibilidad a movimientos en masa
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Fuente: CENEPRED - SIGRID

IMAGEN 3. Mapa de intensidades sismicas maximas 1400-1900
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IMAGEN 4. Mapa de bajas temperaturas percentll 10 Julio
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Fuente: CENEPRED - SIGRID

IMAGEN 5. Mapa de frecuencia de heladas meteoroldgicas
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IMAGEN 6. Mapa de lluvias intensas, PP normal acumulada (Sep May)
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Tmen

T are

. Muy Alto
[ Alto
[] Medio

] Bajo

[0 Mrea_Estdio

IMAGEN 7. Mapa de Susceptibilidad frente a inundaciones
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1.5.3 SINPAD V2.0

CUADRO 1. Antecedentes registrados en la plataforma SINPAD

C_od|go Tipo de Evento Peligro principal Departamento / Provincia / Distrito FotiE e o
Sinpad evento

. Inundacién por . 16/03/2022
150861 Emergencia desborde de rio Cusco / Urubamba / Machupicchu 09:03
150778 Emergencia Derrumbe cermos Cusco / Urubamba / Machupicchu 15/(())53./59())22
148791 Emergencia Erosién fluvial Cusco / Urubamba / Machupicchu 14/852./3222
148153 | Emergencia Derrumbe cerros | Cusco / Urubamba / Machupicchu = 4/02/2022 05:02
147388 Emergencia Huaycos Cusco / Urubamba / Machupicchu 21/(());./31022
145226 Emergencia Huaycos Cusco / Urubamba / Machupicchu 24/3 ;/12?21
138105  Emergencia DerTumbe Cerros Cusco / Urubamba / Machupicchu 1 1/(())54./5221
119888 Emergencia Huaycos Cusco / Urubamba / Machupicchu 23/105/5320
119887 | Emergencia Deslizamiento Cusco / Urubamba / Machupicchu © 9/02/2020 01:02
117939 Emergencia Deslizamiento Cusco / Urubamba / Machupicchu 23/10‘:./51020
117936 Emergencia Deslizamiento Cusco / Urubamba / Machupicchu 22/81./31020
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1.6.MARCO NORMATIVO

- Constitucién Politica del Pert, 1993.

- Ley N° 29664 - Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres (SINAGERD).

- Decreto Legislativo N° 1252, Decreto Legislativo que crea el Sistema Nacional de
Programacion Multianual y Gestion de Inversiones.

- Decreto Supremo N° 048-2011-PCM, que aprueba el Reglamento de la Ley N° 29664.

- Decreto Supremo N° 111-2012-PCM, que aprueba la Politica Nacional de Gestion del Riesgo
de Desastres.

- Decreto Supremo N° 034-2014-PCM, que aprueba el Plan Nacional de Gestidn del Riesgo de
Desastres-PLANAGERD 2014-2021.

- Resolucién Jefatural N° 112 — 2014 - CENEPRED/J, que aprueba el "Manual para la
Evaluacién de Riesgos originados por Fendmenos Naturales”, 2da Version.

- Resolucién Ministerial N° 220-2013-PCM, Aprueba los Lineamientos Técnicos para el Proceso
de Reduccion del Riesgo de Desastres.

- Ley N° 29869, Ley de Reasentamiento Poblacional para Zonas de Muy Alto Riesgo No
Mitigable

- Resolucién Ministerial N° 334-2012-PCM, que Aprueba los Lineamientos Técnicos del Proceso
de Estimacion del Riesgo de Desastres.

- Resolucién Ministerial N° 222-2013-PCM, que Aprueba los Lineamientos Técnicos del Proceso
de Prevencion del Riesgo de Desastres.

- Resolucién Ministerial N° 046-2013-PCM, que aprueba los Lineamientos que definen en el
marco de responsabilidades de Gestion de Riesgo de Desastres en las entidades del estado
en los tres niveles de Gobierno.

- Ley General de Recursos Hidricos- Ley N° 29338, afio 2009.

- Ley General del Ambiente — Ley N° 28611, afio 2005

- D. Ley. N° 25844. Ley de Concesiones Eléctricas.

- D.S N° 009-93-EM. Reglamento de la Ley de Concesiones Eléctricas.

- Ley N° 27435: Ley de Promocion de Concesiones de Centrales Hidroeléctricas.
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@ rf} EVALUACION DE RIESGO ORIGINADO POR DESLIZAMIENTO EN EL CERRO EL CAL VARIO, CENTRAL
)

CAPITULO II: CARACTERISTICAS GENERALES

El area en evaluacion corresponde a la vertiente del Cerro Calvario, subestacion 138Kv del distrito
de Machupicchu, provincia de Urubamba, Regién Cusco. Perteneciente a la Central Hidroeléctrica
de Machupicchu — EGEMSA, considerando una superficie de 59.32 Ha (0.59 km2).

2.1. UBICACION

2.1.1 UBICACION GEOGRAFICA (UTM)

- Este . 764353.71 m.
- Norte - 8541777.67 m.
- Altitud :2190 m.s.n.m
- Zona . 18S

- Datum - WGS84

2.1.2 UBICACION GEOPOLITICA

- Region : Cusco

- Provincia : Urubamba

- Distrito : Machupicchu

- Zona : Cerro Calvario, subestacion 138Kv

IMAGEN 8. Mapa de ubicacion del area de influencia
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2.2. VIAS DE ACCESO

CUADRO 2. Acceso Central Hidroeléctrica de Machupicchu subestacion 138Kv

Distancia . Tiempo . .
Tramo (km) (Horas) Tipo de via Estado
Plaza de Armas Cuscq - Sapta .Marla - 243km | 4h 08 min Asfaltado y Trocha Bueno
Santa Teresa — Hidroeléctrica carrozable
Plaza de Armas Cusco - Ollantaytambo 144 510 4p12min  Asfaltadoyriel | Bueno
— aguas Calientes — Hidroeléctrica

Fuente: Google Maps

IMAGEN 9. Mapa de accesibilidad al area de influencia

b
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Fuente: Google aps

1.7.CARACTERISTICAS SOCIALES

1.7.1. POBLACION

Se ha identificado de 70 pobladores en el ambito de influencia, 20 dedicada al comercio y 50 como
personal de EGEMSA

1.7.2.  ESTRUCTURAS PROVICIONALES DE COMERCIO

En el ambito de influencia, se identificd 15 mddulos de caracteristicas precarias dedicadas al
comercio, 05 modulos de acero y drywall, en el campamento de EGEMSA se identificaron 28
modulos de mamposteria y prefabricados aproximadamente.

o
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1.7.3.  MODULOS DE VIGILANCIA DE EGEMSA

En el &mbito de influencia, se ha identificado 01 caseta o puesto de vigilancia PV1, con 02
trabajadores permanentes.

2.3 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS REGIONALES

2.3.1 LITOESTRATIGRAFIA REGIONAL

El trabajo inicia con una configuracidn regional, identificando al cuadrangulo de Machupicchu 27-
qaescala 1: 50,000 del INGEMMET, el ambito de influencia esta compuesta por substrato rocoso
intrusivo granitico, correspondientes al Pluton de Machupicchu del Pérmico-Triasico, rocas
metamorficas del Ordovicico, también afloran rocas metavolcénicas anfibolitas, granito, gneis,
correspondientes al Complejo Iscaybamba; sobre estas rocas se desarrollan diferentes depdsitos
cuaternarios.

Depdsitos del Cuaternario Reciente
Depésito aluvial (Qh-al)

Se ubican preferentemente a lo largo del cauce del rio Vilcanota en ambas margenes tipo terrazas
y parte en la vertiente, conformado por bloques y gravas de rocas intrusivas en su mayoria,
envueltos por una matriz areno - arcillosa.

Deposito coluvial (Qh cl)

Estos materiales son acumulados generalmente en las vertientes bajas del cerro El El Calvario
como producto la caida de fragmentos y sedimentos por factores externos como las
precipitaciones pluviales, estan constituidos por bloques angulosos envueltos en una matriz
limosa.

Deposito fluvial (Qh-fl)

En el ambito de influencia se identifica en la parte baja hacia la zona marginales del rio Vilcanota,
compuesto mayormente por bloques y gravas de composicién intrusiva como monzogranito y
sienogranito redondeados a subredondeados. También se observa cuarcita, pizarra y esquisto en
menor proporcion.

Plutéon Machupicchu (Oi-mch3-sgr)

Aflora principalmente al este del ambito de influencia. Esta compuesta afloramientos y susbtrato
rocoso intrusivo como por monzogranito de grano medio a grueso de textura inequigranular con
cristales desarrollados de feldespato potasico con variaciones locales a sienogranito.
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IMAGEN 10. Mapa geolégico regional
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Fuente: INGEMMET - GEOCATMIN

2.3.2 GEOMORFOLOGIA REGIONAL

VALLES FLUVIALES.

Son superficies bajas adyacentes a los fondos de valle y ocupan también el mismo curso fluvial,
se originan por inundaciones de detritos es decir movimientos en masa con abundante contenido
de agua producto del derretimiento de la nieve y el hielo, y las intensas precipitaciones pluviales
registradas en la zona, morfoldgicamente se distinguen como terrenos planos con pendientes de
entre 5° y 20°; compuesto por gravas y bloques envueltas en matriz limo arcillosa; por tratarse de
valles estan expuestos a la ocurrencia de peligros geoldgicos asociados a los aludes, las
inundaciones, flujos de detritos y flujos de lodo.

UNIDAD DE MONTANA

Se considera dentro de esta unidad a las geoformas con alturas mayores a los 300 m. respecto al
nivel de base local. Se reconocen como cimas o cumbres agudas, subagudas, semiredondeadas,
redondeadas o tubulares y estribaciones producto de las deformaciones sufridas por la erosion y
la influencia de otros eventos de diferente naturaleza (levantamiento, glaciacion, etc.). Sus laderas
presentan un pendiente promedio superior al 30 %.

Montaias en rocas intrusivas

Conforman laderas y crestas de topografia muy abrupta, con pendientes de hasta 80° (vertiente
sur de los nevados Salkantay) y elevaciones que alcanzan los 6271 m.s.n.m. Estos relieves
tienen formas irregulares y la evolucion de sus formas esta controlada por fallas de direccion
E-O, diaclasas y el modelado glaciar. Desde el punto de vista litolégico son rocas graniticas

odial0

Alcira Elena Oliverd Silva
INGENIERA GEOLOGA
BBPECIALISTA EN EVALUACION DE RIESBOS
CIP. 101380

22


ASUS
EVAR PNG


G

EVALUACION DE RIESGO ORIGINADO POR DESLIZAMIENTO EN EL CERRO EL CALVARIO, CENTRAL
HIDROLECTRICA DE MACHUPICCHU - SUBESTACION 138Kv, DISTRITO DE MACHUPICCHU, PROVINCIA DE
URUBAMBA.

que pertenecen al Batolito de Machupicchu. El grado de peligrosidad en esta subunidad esta
caracterizado por las continuas caidas y desprendimientos de roca y detritos, asi como
avalanchas de hielo y nieve de los nevados Salkantay, Amparay y Humantay (Concha, 2015).

VERTIENTES
Vertiente o piedemonte coluvio — deluvial

Corresponde a las acumulaciones o depdsitos de ladera media a baja originados por procesos de
movimientos en masa del tipo deslizamientos, derrumbes, avalanchas de rocas 0 movimientos
complejos. Corresponde a laderas con pendientes que varian entre 30° y 70° (vertiente sur del
nevado Salkantay). Su composicion litolégica es homogénea, constituida por fragmentos rocosos
envueltos en matriz arenosa, son depositos de corto recorrido y forman abanicos y conos de
deyeccion en las laderas de las montanias.

Su peligrosidad esta caracterizada por la formacién de deslizamientos, derrumbes y avalanchas
producidas por el desgaste y la erosién de las rocas que en muchos casos se encuentran
fracturadas y alteradas (Concha, 2015).

IMAGEN 11. Mapa geomorfolégico regional

| #INGREMET IMapa Geomarfold gico Regional 26 GEOCATMIN

B Area_Estudio

Fuente: INGEMMET — GEOCATMIN

2.4 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS LOCALES
241 UNIDADES LITOLOGICAS

Dentro del area de influencia mediante la identificacion en campo y mapeo geoldgico de unidades
litoldgicas, se identificaron 05 unidades litologicas, como: Fragmentos de roca, Dep6sitos coluvio
aluviales, depdsitos coluvio-deluviales, Afloramientos rocosos, depositos aluvio-fluviales y
materiales fluviales. (Ver Lamina MP - 02, Mapas tematicos)

odial0
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CUADRO 3. Unidades litolégicas, ambito de influencia
DESCRIPCION
Fragmentos de roca intrusiva,
Deposito coluvio aluvial
Deposito coluvio deluvial
Afloramiento Rocoso intrusivo
Depésito aluvio fluvial
Material fluvial

FRAGMENTOS DE ROCA INTUSIVA

En el area de influencia esta ubicada hacia la parte media a alta, se acumulan, por denudacién y/o
caida desde el afloramiento rocoso. Es una de las unidades mas susceptibles por desprendimiento
y caida hacia las cotas mas bajas, por accién de la intensa precipitacién, intemperismo —
meteorizacion por las altas y bajas temperaturas extremas, el propio peso del material y la
Neotectonica, todo ello origina el fracturamiento y alteracion de los afloramientos rocosos como
gneises de granito observados hacia la cabecera, y monzogranitos y granitos en predominancia.

FOTOGRAFIA 1. Fragmentos de roca sobre deposito coluvial

nm,

DEPOSITO COLUVIO-ALUVIAL

Esta unidad, se ubica bajo un sistema de deslizamientos en diferentes eventos, son unidades de
composicion areno arcillosa con bloques polimicticos provenientes de fracturamiento y
meteorizacion del macizo rocoso, de coloracion clara por su contenido en arcillas, producto de la
alteracion de plagioclasas y feldespatos que componen las rocas intrusivas, sumados a cuarzo
como arenas, estos materiales sumados a las precipitaciones y accién gravitatoria generan flujos
de suelo depositando en su recorrido estos materiales coluvio aluviales.
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DEPOSITO COLUVIO DELUVIAL

Materiales acumulados generalmente en las laderas bajas de las montafias como producto del
acarreo de sedimentos por la escorrentia superficial, flujos de lodo y las precipitaciones pluviales,
estan constituidos por bloques y fragmentos angulosos polimicticos de roca intrusiva envueltos en
una matriz limosa angulosos con una potencias de 1.00 hasta 2.30 en algunas zonas, son producto
de la caida de detritos y bloques de roca pertenecientes al pluton Machupicchu, los cuales se
depositan a lo largo de la ladera y en la base de las vertientes.

FOTOGRAFIA 3. Depoésitos coluvio deluviales mayores a 1 m de espesor
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AFLORAMIENTO ROCOSO INTRUSIVO

Esta unidad litoldgica aflora en &reas denudadas y libres de vegetacion y/u otros depdsitos
recientes. Esta formada por rocas de composicidn granitica, granodioritica e incluso gneisificada
en algunos casos, que superficialmente estan alteradas por la presencia del agua, producto de la
precipitacion, en el que los aluminosilicatos empiezan a albitizarse y convertirse en arcilla; asi
como los minerales de composicion ferromagnesiano se oxidan, todo ello conllevando al
fracturamiento y acumulacion de materiales recientes alrededor de estos.

Estan distribuidas espacialmente principalmente en la cabecera del rea de influencia y a la
margen izquierda encima de las tuberias que transportan el agua a las turbinas generadoras, en
menor porcentaje aparecen en niveles intermedios e indistintamente espaciados.

Debido al alto grado de fracturamiento y correspondiendo a fallas del tipo cufia y rotacional
identificados principalmente, estos bloques se desprenden y mezclados al material limo arcilloso
generan flujos de suelo y roca (Derrumbes), asi mismo son generadores de caidas de roca.

FOTOGRAFIA 4. Afloramientos rocosos

DEPOSITO ALUVIO-FLUVIAL

Depdsitos conformados por materiales de antiguos aluviones, a lo largo del cauce del rio
Urubamba, conformado por bloques de gran tamafio, sobre una matriz limoarcillosa, ademas
conforman las zonas llanas y bajas entre piedemonte y el rio Urubamba dentro del area de estudio.

MATERIAL FLUVIAL

Ubicada en la parte mas baja, conformado mayormente por bloques de gran tamafio de roca
intrusiva, cuya forma redondeada a subredondeada se debe al transporte fluvial sufrido desde
areas aguas arriba de su ubicacion, ademéas de material arenoso y gravas a manera de bancos
laterales.
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ales en margenes del rio

i ; ¢

FOTOGRAFIA 5. Depésitos fluviales y fluvio aluvi
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24.2 UNIDADES GEOMORFOLOGICAS LOCALES

En el ambito de intervencion se ha identificado unidades geomorfoldgicas del tipo estructural y
fluvial principalmente. (Ver Lamina MP - 03, Mapas tematicos)

VERTIENTE DE DESLIZAMIENTO - ESCARPE DE DESLIZAMIENTO

Son geoformas con pendientes escarpadas (Mayores a 37°), originadas por procesos de
movimientos en masa antiguos y recientes, que pueden ser del tipo deslizamientos, caida de rocas
y posteriormente flujos. Esta es la unidad mas erosionada por las precipitaciones, debido a su
pendiente y al ser zonas desnudas sin presencia de vegetacion, ademas representa un mayor
peligro ante eventos de deslizamientos, caidas de roca y flujos.

Dentro del area de estudio se identifican dos zonas, la mas critica por sus dimensiones ubicada
hacia la margen derecha de cerro El Calvario, y la segunda la cual posee un tratamiento con
estructuras de sostenimiento y contencion hacia la margen izquierda.

FOTOGRAFIA 6. Vertiente de deslizamiento al extremo este del ambito de evaluacién

VERTIENTE COLUVIO DELUVIAL

Esta unidad es el resultado de la acumulacion intercalada de materiales coluviales y deluviales,
(Suelos residuales) que se acumulan a lo largo y al pie de ladera. Los materiales coluviales son
acarreados y acumulados por efecto de la gravedad, mientras que los materiales deluviales son
depositados por flujos o la escorrentia superficial concentrada que erosionan a los materiales
sueltos de las laderas. Estos dos tipos de materiales estan interestratificados y no pueden ser
separados como unidades individuales. Esta unidad se asocia geodindmicamente con la
ocurrencia de movimientos en masa, incluyendo movimientos complejos, reptacion de suelos,
avalanchas de detritos, flujos de derrubios y flujos de bloques rocosos.
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FOTOGRAFIA 7. Vertiente coluvio - deluvial

PIEDEMONTE

Concierne a la zona de transicion entre la vertiente y la llanura, donde se observa un cambio de
pendiente hacia la llanura aluvial. EI piedemonte se origina debido a la erosion que ocurre en la
vertiente, hacia la zona de mayor cota. A medida que la precipitacion y otros procesos climaticos
erosionan la superficie de las montafias, se van acumulando sedimentos que descienden hacia el
pie de la montafia. Estos sedimentos se depositan gradualmente y forman una superficie de
moderada pendiente que se extiende desde la base de la montafia hasta la llanura aluvial.

LLANURA ALUVIAL

Corresponde a planicies y zonas relativamente llanas ubicadas al pie de sistemas montafiosos,
las cuales son inclinadas a ligeramente inclinadas. Estas geoformas planas se forman por la
acumulacion de sedimentos que son acarreados por la escorrentia superficial y se producen de
manera excepcional y periddicas, generalmente relacionadas con lluvias ocasionales,
extraordinarias y muy excepcionales que se presentan en la zona de estudio.

RiO O CAUCE NATURAL

Dentro de esta unidad se reune los cuerpos de agua de origen natural (rios), los cuales tienen
dimensiones representables a la escala de trabajo, por el &rea de estudio recorre el rio Urubamba
el cual a lo largo de su paso va sedimentando y erosionado material dentro y a lo largo de su
cauce.
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CUADRO 4. Unidades geomorfolégicas dentro del area de estudio

DESCRIPCION
Vertiente de deslizamiento o escarpe
Vertiente coluvio deluvial
Piedemonte
Llanura aluvial
Rio o cauce natural
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IMAGEN 13. Mapa de unidades geomorfoldgicas
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2.4.3 PENDIENTE

Las pendientes se han identificado y clasificado en base a la informacion de la topografia generada
con ALOS PALSAR DEM el cual es uno de los multiples recursos cartograficos disponibles dentro
de los productos del satélite ALOS de la Agencia Japonesa de Exploracion Aeroespacial (JAXA),
las pendientes generadas estan en grados agrupado en 05 descriptores, nuestra zona de estudio
predomina pendientes fuertes, mayores a 27°, y en menor area pendientes medias a bajas entre
0°a27°. (Ver Lamina MP — 04, Mapas tematicos)

CUADRO 5. Clasificacion de pendientes, area de estudio.

GRADOS DESCRIPCION
Mayor a 35° Empinadas a mas (escarpados)
De 25° a 35° Moderadamente Empinados
De 15° a 25° Fuertemente inclinadas
De 8°a 15° Moderadamente inclinadas
De 0° a 8° Llanas a ligeramente inclinadas
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IMAGEN 14. Mapa de pendientes
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244 GEODINAMICA EXTERNA

El &rea de influencia presenta 04 procesos de geodindmica externa:

El primer evento son movimiento en masa deslizamientos, observados en el area de influencia,
tanto antiguos conformando un sistema, y recientes reactivados originados en primera instancia
por la orientacion de las diaclasas que afectan el macizo rocoso, en este caso segun el analisis
cinematico estructural, corresponden a fallas rotacionales y fallas en cufia analizados e
interpretados de las caracteristicas geotécnicas del “Estudio geoldgico, geodinamico externo y
geofisico del cerro El Calvario nivel superior patio de llaves fase | central hidroeléctrica de
Machupicchu.” (Zapana, R. L. (2020).

El segundo evento es caida de rocas, desde las zonas méas altas hacia la parte inferior, se
encuentra la subestacion 138Kv. Este proceso es el resultado de la meteorizacion y la erosion del
macizo rocoso granitico, el cual presenta alto grado de fracturamiento. Como resultado, se origina
eventos de caida de rocas en tiempos prolongados o muchos afios. El tercer evento son los flujos
de suelo y roca, generados posteriormente a estos deslizamientos y caidas de roca, los cuales,
sumados a la precipitacion, el peso especifico del material y la fuerza gravitacional, forman esto
flujos de comportamiento no newtoniano. Finalmente cabe mencionar la erosion, sedimentacion y
socavacion que genera el flujo del rio. (Ver Lamina MP - 06, Mapas tematicos)
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IMAGEN 15. Geodinamica externa
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245 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

De acuerdo al estudio geolégico, geofisico y geodinamico en el Cerro El El Calvario se identificaron
dos sistemas de fallas que influyeron en la formacion del rio Urubamba.

La imagen 16, muestra estos sistemas en color azul y rojo para la falla Este-Oeste y Norte-Sur,
respectivamente. La falla Este-Oeste tiene una zona amplia que se extiende hacia el Cerro el El
Calvario a través de la falla principal determinada por lineas de color morado, representando fallas
inferidas.

Las fallas NNW-SSE, que son pronunciadas al norte del rio Urubamba, son menos evidentes hacia
el sur donde se encuentra el Cerro El Calvario, aunque se pueden identificar por los alineamientos
indicados, y direccion de diaclasas.
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IMAGEN 16. Sistemas de fallas y geologia estructural
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Fuente: Modificado de Estudio geoldgico, geodinamico externo y geofisico del cerro El Calvario
nivel superior patio de llaves fase | central hidroeléctrica de Machupicchu. Zapana, R. L. (2020).

SISTEMA WNW- ESE

El sistema de fallas y fracturas en la zona presenta direcciones que van desde N100° hasta N110°,
con buzamientos hacia el noreste que varian entre 65° y 80°, presenta un alto angulo. Este sistema
se encuentra en el mismo azimut y buzamiento que la pendiente del talud, lo que lo convierte en
un factor intrinseco en los movimientos de flujos de detritos.

Ademas, este sistema esta asociado a otros sistemas que se orientan en direccion NE-SW y
presentan buzamientos de alto angulo con inclinaciones hacia el noroeste. Por su disposicién,
estos sistemas no representan un riesgo de inestabilidad con la pendiente del talud.

SISTEMA NNW-SSE

El sistema principal que se encuentra en el area esta relacionado con el sistema WNW-ESE, y
ambos sistemas son los responsables de la formacién de los acantilados en el Cerro El Calvario.
Ademas, se asocia el sistema NE-SW con estos dos sistemas y los angulos de inclinacion de estas
fallas y fracturas se encuentran en un rango de 65° a 78°.

Por otro lado, el sistema principal NNW-SSE presenta fallas y fracturas que se orientan en
direcciones entre N165° y N175°, con buzamientos hacia el suroeste que varian entre 30° y 70°.
Es decir, este sistema presenta una variedad de inclinaciones, pero en la cima del Cerro El
Calvario, las fallas y fracturas suelen tener buzamientos de alto angulo.
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En conclusion, el sistema de fallas y fracturas en la zona se presenta con mayor frecuencia en un
patron Este-Oeste, con ligeras variaciones locales que van desde WNW hasta ESE. También se
asocia con otro sistema importante que va en direcciéon NNW-SSE, con variaciones locales de
NW-SE. Estas fallas y fracturas suelen tener un alto angulo y, en algunos casos, presentan un
amplio rango de buzamientos que van desde bajos hasta altos angulos de pendiente. Ambos
sistemas son responsables de la ocurrencia de importantes fendémenos geodinamicos en el area
de estudio y se consideran causas intrinsecas de estos procesos.

24.6 GEOFISICA

Se han realizado tres (03) secciones para registro de tomografia con un aproximado de 660 metros
lineales en total; una seccion de 300 metros y dos secciones de 180 metros cada uno. Estas
secciones tomogréficas han sido dispuestas transversalmente a la pendiente del cerro El Calvario
con la finalidad de establecer una interpretacion lo mas acertada posible.

IMAGEN 17. Mapa de ubicacion de tomografia eléctrica

UBICACION DE LINEAS DE
TOMOGRAFIA ELECTRICA -
EVAR C.H. MACHUPICCHU

B340
i
T
843800

LEYENDA
===+ SECCION 1A'
===+ SECCION 2 BB’
----- SECCION 3 CC?
—— TORRES

CAMING
“\_ TOPOGRAFIA

TE | COORDENADAS
NOMERE |PUNTO| X ¥ 2
S A | 7642659 B541711 2160
SO [ Joa1345 | Bsa1s6 2085

7642132 8341682 2203
764127,7 B541310 2165
7641588 8341668 2239
764067.0 8541708 2212

ik
3

o5t
L

SECOION 2

SECOON 3

]
B
C
c

Grogrephi Coordrphe Symtamy CLS_WGE 124

541700
i

La seccién 1 A-A" es una linea de 300 metros a lo largo del camino en la parte baja de la ladera
del cerro EI El Calvario, con resistividades que van desde 215 Q m a 12688 Q m y un espesor de
80 m en promedio. En esta seccion, se pueden observar zonas de baja, media y alta resistividad.
Las zonas de baja resistividad se encuentran predominantemente en el sector extremo izquierdo
y en la parte central baja, correspondientes al macizo rocoso afectado por la presencia de
humedad o saturacion de flujos de agua y a materiales superficiales sueltos o saprolito. Las zonas
de media resistividad son las mas comunes y corresponden al basamento rocoso alterado con
fuerte a mediano grado de fracturamiento, mientras que las zonas de alta resistividad se observan
hacia el sector derecho y corresponden al basamento rocoso granitico del batolito de Machupicchu

con bajo grado de fracturamiento.
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IMAGEN 18. Tomografia eléctrica seccion 1 A-A’

SECCION 1 A-A"
SCALE: X #9108 ¥ 11300
[Electrode )

23 455 7 & 9011213141516 17 16 19 20 21 22 23 24 25 36 27 25 20 30 31 32 33 34 35 35 37 33 30 40 47 42 43 44 45 46 47 43 49 50 51 52 53 54 55 56 57 56 59 60

A S P s e e A o e o o o M i A S o o M e '
2155.0 A 1 [ 2155.0
2150.0 = 21500
21450 F 21450
21400 r2140 0
2135.0 F21350
2130.0 21300
2125.0 2o
21200 21200
2150 F 21150
21100 r2nne
2105.0 el
2100.0 21000
2095.0 20850
20200 - 2000 0
20850 2085 0
20800 2083 0
2075.0 Farse
207010 20700
2085.0 I 2085.0
20500 I~ 2060.0
20550 - 2055 0
20500 2058 0
20450 [ 2045 0
20400 2040 0
2035.0 20350
20300 20300
20350 . 20250
20300 2020 0
20450 0150
2010 r2ofen
2005.0; Zone 0

_H _THEEEET 2
2157 3635 S92 9482 10747 20527 614 GMB3  B7A06 126882

La Seccion 2 B-B” es una linea de 180 metros de longitud situada en la ladera del cerro El Calvario
y muestra resistividades que van desde los 230 Q m hasta 5667 Q m con un espesor promedio
de 45 m. Las zonas de baja resistividad se encuentran en el sector izquierdo de la figura, con
valores inferiores a 1000 Q m que sugieren la presencia de humedad o saturacion de flujos de
agua entre fracturas y poros. Las zonas de media resistividad se observan en el sector derecho
de la figura con resistividades mayores a 1000 Q m, correspondientes al basamento rocoso
alterado con fuerte a mediano grado de fracturamiento.

IMAGEN 19. Tomografia eléctrica seccion 2 B-B’
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La seccién 3 C-C’ es una linea de 180 metros de longitud en la ladera del cerro El Calvario con
resistividades que van desde los 145 Q m hasta 16457 Q m. En la zona de baja resistividad se
observan valores inferiores a 1000 Q m que sugieren la presencia de humedad o saturacion de
flujos de agua, asi como materiales superficiales como suelo suelto o saprolito. En la zona de
media resistividad se observan valores entre 1000 Q m y 5000 Q m, correspondientes al
basamento rocoso alterado con fracturamiento. En la zona de alta resistividad, con valores entre
5000 Q my 10000 Q m, se encuentra el basamento rocoso granitico del batolito de Machupicchu
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con bajo grado de fracturamiento. Por Ultimo, la zona de muy alta resistividad se encuentra en la
parte central baja de la figura, con resistividades mayores a 10000 Q m y correspondientes al
basamento rocoso granitico del batolito de Machupicchu en estado de roca sana, donde se
observan estructuras alargadas y sub verticales de media y alta resistividad.

IMAGEN 20. Tomografia eléctrica seccion 2 C-C’

SECCION 3 C-C”

SCALE: X 1:570, ¥ 1650
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La seccion transversal del cerro El Calvario analizada mediante la técnica de tomografia eléctrica
evidencia la presencia de zonas de baja, media, alta y muy alta resistividad. Las zonas de baja
resistividad sugieren la presencia de materiales superficiales como suelos sueltos o saprolito
afectados por humedad o saturacion de flujos de agua, asi como macizos rocosos afectados por
la presencia de fracturas y poros. Las zonas de media y alta resistividad corresponden a
basamento rocoso alterado con fuerte a mediano grado de fracturamiento y basamento rocoso
granitico del batolito de Machupicchu con bajo grado de fracturamiento, respectivamente. La zona
de muy alta resistividad se relaciona con el basamento rocoso granitico del batolito de
Machupicchu en su estado sano y presenta estructuras alargadas y subverticales de media y alta
resistividad. Estos resultados permiten entender la distribucién de las diferentes formaciones
geoldgicas y su relacion con los procesos hidrogeoldgicos y geotécnicos en la zona de estudio.

IMAGEN 21. Tomografia eléctrica seccion 3D
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2.5 CONDICIONES CLIMATOLOGICAS

La subestacion 138Kv, de la central hidroeléctrica Machupicchu esta ubicada dentro de un area
que se caracteriza por tener un clima subtropical de montafia. La ciudad tiene dos estaciones
distintas: una estacion seca de abril a octubre y una estacion hiumeda de noviembre a marzo.
Durante la estacion seca, el clima es generalmente soleado y seco, con temperaturas que
oscilan entre 10°C y 25°C. Las noches pueden ser bastante frias, bajando a alrededor de 5°C.
La estacion humeda trae fuertes lluvias y mayor humedad, con temperaturas que oscilan entre
10°C y 20°C. La ciudad puede quedar envuelta en niebla durante la temporada de lluvias, lo
que puede limitar la visibilidad. Debido a su elevacién, la ciudad de Machu Picchu puede
experimentar cambios climaticos rapidos, con cielos soleados que se convierten rapidamente en
tardes lluviosas.

251  PRECIPITACION

El area de estudio, al igual que la ciudad del Cusco, se caracteriza por tener dos estaciones
marcadas: una de estiaje, entre los meses de abril y noviembre, y otra pluviosa, entre los meses
de diciembre a marzo.

Las estaciones meteoroldgicas mas proximas presentes en el rea de estudio son las estaciones
de Huyro, Machupicchu y Quillabamba, en cuyos datos se observa una variacién de acuerdo a
la altitud; como se muestra en el siguiente cuadro.

CUADRO 06. Informacion Pluviométrica maxima 24 hrs en estaciones analizadas.

ANO PP 24 Hrs ANO PP 24 Hrs

HUYRO : MACHUPICCHU - QUILLABAMBA HUYRO = MACHUPICCHU @ QUILLABAMBA
1963 1992 41 31
1964 44 453 36 1993 41
1965 53 48.4 41 1994 41
1966 35.2 58.3 38 1995 41
1967 58 61.2 30 1996 41 22
1968 90 85.2 37 1997 41 40
1969 446 68.2 55 1998 42 63
1970 60.2 80 39 1999 64.3 58
1971 59.4 65.5 42 2000 64.8 57
1972 59 78.6 42 2001 66.2 44
1973 474 78 35 2002 105.8 57
1974 51 69 30 2003 82.6 46
1975 52 56 42 2004 58.6 38
1976 48 56 35 2005 70 40
1977 55 41 40 2006 67.5 49
1978 50 41 59 2007 77.6 52
1979 54 41 33 2008 70 52
1980 13 41 37 2009 57.5 54
1981 36 41 39 2010 75.9 83
1982 41 2011 59.9 34
1983 41 2012 63.1
1984 41 2013 57.5
1985 41 2014 68
1986 41 58 2015 64.1
1987 41 132 2016 97.8
1988 41 82 2017 74.3
1989 41 50 2018 58
1990 41 78
1991 41 52

Fuente: SENAMHI
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252 TEMPERATURA

e Temperatura media anual: 20.8°C - 29.4 °C
e Precipitacion media anual; 800 mm

e ETP anual: 4.7 mm/dia

e Humedad relativa: 80 %

CUADRO 07. Promedios de Temperatura media mensual en un periodo de 37 afos.

Mes Temperaturas medias mensuales (°C)
Enero 11.74
Febrero 11.62
Marzo 11.55
Abril 11.20
Mayo 11.21
Junio 9.11
Julio 8.91
Agosto 10.04
Setiembre 10.95
Octubre 12.14
Noviembre 12.35
Diciembre 12.21
Promedio anual 11.00

Fuente: SENAMHI

253 HUMEDAD RELATIVA.

La humedad del aire en Machupicchu varia a lo largo del afio. Durante la estacion seca, que va de
abril a octubre, la humedad relativa promedio es del 60% al 70%. Durante la estacion hiumeda, de
noviembre a marzo, la humedad relativa promedio aumenta a mas del 80%. Los meses mas
humedos son enero y febrero, con una humedad relativa del 90%. La precipitacion también tiene
un impacto significativo en la humedad del aire, ya que las lluvias pueden aumentar la humedad.
En general, la humedad del aire en Machu Picchu es alta durante todo el afio, lo que contribuye al
clima fresco y himedo de la zona.

CUADRO 8. Humedad promedio mensual
Aiio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

2020 93.28 93.61 90.56 88.40 8599 82.09 79.96  83.61  84.46  84.74 86.25 | 9148
Fuente: SENAMHI - 2018

2.6 CONDICIONES CLIMATOLOGICAS

2.6.1 UMBRALES DE PRECIPITACION PLUVIAL

Segun el Mapa de Umbrales de Precipitacion del SENAMHI (2016), presenta la Categorias de las
lluvias segun su percentil de precipitacion Maxima Diaria como: Extremadamente lluvioso, Muy
lluvioso, Lluvioso y Moderadamente Lluvioso"
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IMAGEN 22. Mapa de precipitaciones maximas del Peru
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Por consiguiente, la Convencidn presenta maximas precipitaciones pluviales entre los percentiles
de P40 a P100. Se utilizé los umbrales de precipitacion de la estacion meteorolégica de
Machupicchu.

CUADRO 09. Umbrales de precipitacion

Umbrales De Caracterizacion De Lluvias Precinitacia
Y recipitacion

Precipitacion Extremas

RR/dia>99p Extremadamente lluvioso PM>43.8 mm
95p<RR/dia<99p Muy lluvioso 28 mm<PM=43.8 mm
90p<RR/dia<95p Lluvioso 21.4 mm<PM<28 mm
75p<RR/dia<90p Moderadamente Lluvioso 12.7 mm<PM<21.4 mm
50p<RR/dia<75p Usualmente Lluvioso PM<12.7 mm

Fuente: SENAMHI - 2018

26.2 ISOYETAS

La isoyeta en la meteorologia considera a la curva que permite representar a nivel cartografico los
puntos terrestres que comparten el mismo indicador de pluviosidad media anual.

Se ha generado Isoyetas en base a las estaciones cercanas a escala regional para la zona de
estudio, considerando las precipitaciones maximas segun los Umbrales de Precipitacion
estimadas por el Senamhi, en la que el Area de estudio se ubica entre precipitaciones maximas

de entre 28.5 mmy 29 mm. (Ver Lamina MP - 07, Mapas tematicos)
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IMAGEN 23. Isoyetas generadas en base a Umbrales de Preclpltaclon SENAMHI
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2.6.3 MODELO INDICE TOPOGRAFICO DE HUMEDAD

El indice Topografico de Humedad (ITH, TWI o CTI) permite identificar los potenciales lugares
donde se concentra la humedad o las zonas de acumulacion de agua. La obtencion de este
indicador esta basada en el analisis morfolégico del territorio pudiendo ser utilizado para la
elaboracion de inventarios de potenciales zonas himedas o identificar los limites de las laminas
de una masa de agua ya existente.

El calculo del modelo se basa en una secuencia de analisis de Modelos Digitales de Terreno y su
morfologia para identificar las zonas de mayor potencial de acumulacion de humedad. El resultado
sera un grupo de zonas territoriales de gran potencial de recepcidn de agua pudiendo delimitarlas
como zonas potenciales de surgencia de humedales y combinarlo con otras técnicas analiticas
como analisis multiespectrales, anélisis de avenidas o estudios de suelos.

El sistema para analisis geocientificos automatizados (SAGA) es un SIG de cddigo abierto, que
desde su primer lanzamiento en 2004 se ha desarrollado rapidamente a partir de una herramienta
especializada para andlisis digital del terreno a un completo y globalmente plataforma GIS
establecida para el andlisis cientifico y el modelado.

Es una aplicacion portatil, por lo que no requiere instalacién SAGA ha sido disefiado para una
implementacion facil y efectiva de algoritmos espaciales y, por lo tanto, sirve como marco para el
desarrollo e implementacion de métodos y modelos geocientificos. Esto es posible gracias a una
interfaz de programacion de aplicaciones (API).

o
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Para extraer el TWI con SAGA, es posible seguir dos caminos diferentes: el camino paso a paso
o el paso Unico herramienta. El primer paso es el preprocesamiento del DEM, que se puede hacer
con tres herramientas diferentes: el Relleno Herramienta Sumideros (Wang y Liu), los Sumideros
de relleno (Planchon y Darboux) herramienta y la herramienta Eliminacion del fregadero.

Todos ellos llenan toda la depresion del DEM y dan como salida un DEM sin depresion, que se
puede utilizar como entrada para calcular un mapa de acumulacion de flujo. El usuario también
puede especificar un valor de pendiente minimo, que es el minimo angulo de pendiente que debe
conservarse de celda a celda, o un umbral para la profundidad maxima de un sumidero para ser
considerado para su remocion.

Las herramientas que se pueden utilizar para extraer la acumulacion de flujo mapa son tres:
Acumulacion de flujo (de arriba hacia abajo), Acumulacion de flujo (recursiva), Acumulacion de
flujo (Trazado de flujo).

La herramienta Acumulacion de flujo (Top - Down) necesita como entrada el DEM lleno y da como
salida el mapa de la acumulacién de flujo, calculado mediante el procesamiento el DEM desde la
celda mas alta hasta la celda méas baja. Esta herramienta permite elegir la unidad de salida entre
la celda el area y el numero de celdas, y establecer un umbral para el flujo lineal, es decir, la
posibilidad de aplicar un flujo lineal algoritmo de enrutamiento a aquellas celdas que tienen una
acumulacion de flujo mayor que un umbral definido por el usuario. El algoritmo de enrutamiento
de flujo implementado en la herramienta es: D8, Braunschweiger Reliefmodell, Rho 8, MFD,
determinista Infinito (Dinf), direccién de flujo multiple triangular (TMFD) y Direccién de Flujo
Multiple basada en Maximo.

Esta herramienta necesita como ingrese el DEM y el usuario solo tiene que configurar el preferido
algoritmo de enrutamiento de flujo entre los siguientes: D8, Braunschweiger Reliefmodell, Rho 8,
MFD, Dinf, TMFD y MFD-md. Esta herramienta da directamente como salida el TWI mapa. La
herramienta indice topografico de humedad (un paso) es una cadena de herramientas, en la que
el DEM se preprocesa con el Sumidero herramienta Eliminacién y la pendiente se calcula utilizando
el Pendiente, Aspecto, Herramienta de curvatura, luego se calcula el TWI usando las siguientes
herramientas en secuencia: Acumulacion de flujo (Top-Down), ancho de flujo y captacion
especifica Area, Indice Topografico de Humedad (TWI). el usuario tiene solo para especificar el
algoritmo utilizado para enrutar el flujo en el célculo de acumulacién de flujo, todas las demés
configuraciones se dejan por defecto: esto significa, por ejemplo, que el umbral para el flujo lineal
siempre se establece en 500.

Ademas, cabe mencionar el SAGA Wetness Herramienta de indice, que calcula la humedad
topografica indice como antes, pero modifica el calculo de la cuenca 4rea. Este método no
considera el flujo como una pelicula muy delgada. En consecuencia, las celdas ubicadas en el
valle pisos, con una pequefia distancia vertical a un canal, dan como resultado un potencial de
humedad del suelo mas realista en comparacion con el TWI calculado con el area de captacion
estandar.
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IMAGEN 24. Algoritmo para determinar ITH o TWI, en SAGA GIS.
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Fuente: Mattivi, P. (2019). TWI computation:
a comparison of different open-source GISs.

De acuerdo al analisis del indice topografico de humedad tiene estrecha relacién con las lineas
geofisicas de tomografia eléctrica realizadas, se observa en el mapa, hacia la margen derecha
existe presencia de agua subterranea o mayor porcentaje de humedad que se incrementa segun
se acerca al nivel de base el cual corresponde al rio, y en menor porcentaje hacia la margen
izquierda con coloracién mas rojiza que también nos da a entender que se trata de la presencia
del macizo rocoso ubicado mas superficialmente. (Ver Lamina MP - 05, Mapas tematicos)
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Es asi que en base a los resultados obtenidos en el modelo ITH, se clasificaron de acuerdo a los
siguientes rangos porcentuales:

CUADRO 10. indice Topografico de Humedad
indice Topografico de Humedad
> 64%

48% - 64%

32% - 48%

16% - 32%
<16 %

IMAGEN 25. indice topografico de Humedad
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2.7 GEOTECNIA, GEOMECANICA - ESTABILIDAD DE TALUDES

El area de estudio esta situada en la parte este del cuadrangulo de Machupicchu y se prolonga
hacia el cuadrangulo de Urubamba, donde se le da el nombre de batolito de Machupicchu, en el
nevado Salkantay extendiéndose hasta Santa Teresa, en la zona de estudio tiene una forma
alargada de direccion N-S, con una superficie aproximada de 244 km2.

Composicionalmente se trata de rocas intrusivas plutbnicas compuestas esencialmente por
granitos, sienogranitos, monzogranitos, granodioritas, cuarzo monzodioritas, cuarzo monzonitas,
y menos frecuente cuarzo sienitas y granitos alcalinos, en algunas zonas intruidas por tonalitas

(Kalafatovich C, 1963).
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El conjunto del macizo rocoso, en las instalaciones de la Central hidroeléctrica de Machupicchu,
ha sido afectada por una alteracién hidrotermal importante, la misma que ha afectado la textura
original de la granodiorita y el monzogranito, haciendo que el 90% de las rocas obtenidas como
testigos tengan una textura gnéisica, mas propiamente se puede identificar como una granodiorita
milonitizada, es decir ha sido afectada por un proceso tectdnico de caracter regional, por la
magnitud de la zona afectada (méas de 100 m).

En el area de estudio del cerro El Calvario el macizo rocoso esta compuesto por bloques de roca
intacta separados por discontinuidades (fracturas), materiales de relleno y fluidos en las fracturas
que se expanden como rocas con alteracién gnéisica que han generado en la cima, zonas
alteradas que han devenido como zonas inestables.

271 CARACTERIZACION GEOMECANICA DEL MACIZO

De acuerdo al informe elaborado por UNITEST, en resumen, el material es un granito con un RQD
del 50 % y una valoracion RMR de 55, teniendo un peso especifico de 2.42 gr/cm3, por tanto, es
un material de clase ll, de calidad media con una carga admisible de 7.11 Kg/cm2.

Los ensayos de compresion uniaxial, muestran materiales con resistencias entre los 189.26 y
250.64 Kg/cm2, teniendo como rotura el tipo de falla columnar.

En la evaluacion geotécnica y geodinamica en el area inestable del cerro El Calvario-central
hidroeléctrica Machupicchu” constituye parte del expediente técnico “ampliacién y actualizacion
del expediente técnico - obra de proteccidn del patio de llaves C.H. Machupicchu”, se han realizado
valoraciones del macizo rocoso en 11 estaciones geomecanicas, de los que se tiene como
resultado general rocas de calidad mala a media, en promedio, de clase Ill, con una cohesion de
1a 3 Kg/cm2 y angulo de rozamiento de 15a 35 °.

2.7.2 MECANICA DE SUELOS

En el area de estudio se han realizado cinco calicatas, por la empresa UNITEST, cuyas
caracteristicas en promedio, son:

Suelos clasificados como Gravas arcillosas con arena con contenidos de humedad entre los 8.71
y 14.21 %, y capacidades portantes entre los 1.37 y 1.69 Kg/cm2.

CUADRO 11. indice Topografico de Humedad

GRANULOMETRIA LIMITES DE CONSISTENCIA CLASIF.
UBICACION LIMITE umiTE | mpicE DE CONT.

PrOSPECCION CODIGO | oRava%) | sremas (%] Fnos (% | vouioo | Piasmico | plast. sUCS HUMEDAD Descripcion
CALICATA C-1 33.99 35.76 30.25 23 17 6] GC-GM 14.21 |Grava arcillosa con arena
CALICATA C-2 41.31 30.08 28.41 Pl 16 5 GC-GM 11,61 |Grava arcillosa con arena
CALICATA C-3 55.09 2742 17.49 0 0 GM 1028 | Grava limosa con arena
CALICATA C-4 85.75 2501 9.24 0 0 0 GP-GM 8.71 | Grava mal graduada con imo
CALICATA C-5 51.44 31.74 16.82 0 1] 0 GM 10.7  |Grava limosa con arena

Fuente: Informe geotécnico, UNITEST, 2021.
2.7.3 ESTABILIDAD DE TALUDES

Del estudio de estabilidad de taludes, son relevantes las estaciones geomecanicas EGM 2 y EGM
3 las que fueron analizadas mediante el software Slide 6.0, empleando el criterio de rotura de Hoek
y Brown para el macizo rocoso y Morh Coulomb para los suelos. Los resultados indican que, en
general, el talud es estable con un factor de seguridad de 1.798. Sin embargo, los suelos tienen

Alcira Efena Oliverd Silva
INGENIERA GEOLOGA
BBPECIALISTA EN EVALUACION DE RIESBOS
CIP. 101380

45


ASUS
EVAR PNG


EVALUACION DE RIESGO ORIGINADO POR DESLIZAMIENTO EN EL CERRO EL CALVARIO, CENTRAL

HIDROLECTRICA DE MACHUPICCHU - SUBESTACION 138Kv, DISTRITO DE MACHUPICCHU, PROVINCIA DE
URUBAMBA.

un factor de seguridad de 0.788, lo que los clasifica como inestables segun la norma técnica CE
020. Se debe sefalar que los procesos geodinamicos asociados a derrumbes superficiales estan
relacionados con el nivel de alteracion por meteorizacion en el que se ha formado el saprolito. La
presencia de agua y la fuerte pendiente han provocado desprendimientos de rocas, por lo que el
proceso geodindmico se clasifica como derrumbes superficiales.

Del analisis anterior, se recomendd realizar sostenimiento en la zona donde se han generado
derrumbes periddicos, la cual se caracteriza por la acumulacién de rocas muy fracturadas y
alteradas, siendo el agua de las precipitaciones el factor desencadenante. Se sugirio también el
uso de bulones, cables y enmallado en funcién de la clase y calidad de la roca, con espaciado de
1.2m para rocas de clase RMR [V y 3m para RMR |lI. Finalmente, se recomendd evitar la infiltracidn
de agua mediante el uso de geotextiles adecuados y que el sostenimiento debe de cubrir
completamente la zona inestable y asegurar un anclaje adecuado.

IMAGEN 26. Analisis de estabilidad de taludes EGM 2 y EGM 3

S R~ B3I AW la s IR o TRNAR QWL TR G Margamten Priee B <y T ver e und 2
QW+~ \ @ .00 VeALLA

Fuente: Evaluacién geotécnica y geodinamica en el area inestable del cerro El Calvario, Central
Hidroeléctrica de Machupicchu, Zapana, R. L. (2021).
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3. CAPITULO lll: DETERMINACION DEL NIVEL DE PELIGROSIDAD

3.1 METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DEL PELIGRO

Para determinar el nivel de peligrosidad por deslizamientos, se utilizé el analisis de los factores
condicionantes como Pendiente, Unidades litologicas, ITH y Unidades Geomorfologia, como factor
desencadenante se considera las Precipitaciones maximas (Isoyetas); ademas como parametro
de evaluacién se considera a los Volimenes y areas representativas para Deslizamientos
cartografiados e identificados como puntos criticos; seguido de la cuantificacion los elementos
expuestos en el area de estudio determinada.

La determinacion de peligrosidad se realizo mediante el analisis de superposicion en sistemas de
informacién geogréfica (SIG) y ponderacién de parametros segun metodologia propuesta por
Saaty y adaptada por el CENEPRED.

3.1.1  IDENTIFICACION DEL FENOMENO Y EL PELIGRO

GRAFICO 1: clasificacion de fenémeno natural - peligro

Fenémeno EEE— Peligro

Hidrometereoldgico Deslizamiento
Geodinamica Externa

31.2 METODOLOGIA PARA LA IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE LOS
PELIGROS.

GRAFICO 2: metodologia general para determinar la peligrosidad

PELIGRO ELEMENTOS .
’: EXPUESTOS -
L. Parametros de .
Social

evaluacion del peliaro

Econémico

- Susceptibilidad
Ambiental

Factores Factores

- ESTRATO NIVEL
Condicionantes Desencadenantes

DE PELIGRO
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GRAFICO 3: Flujograma general del proceso de analisis de informacion

Recopilacién de » Informacion vectorial (Shapefile, imagen satelital, modelos
geofisicos, geotécnicos, trabajos anteriores.

o Sistema de coordenadas geograficas, datum WGS84
Homogeneizacion | Eqcala de trabajo para caracterizar los peligros y vulnerabilidad.
Construir la base de datos en Excel de la informacion estadistica
y descriptiva de peligro y vulnerabilidad.

Seleccion de
parametros para el Jerarquizar y ponderar los parametros de peligrosidad (factores
condicionantes y desencadenantes y parametros de evaluacion.
Jerarquizar y ponderar los parametros de vulnerabilidad

econdmica, social v ambiental (fraqilidad v resiliencia)

Construccion de la base

Vincular la base de datos de peligrosidad y vulnerabilidad con
informacién cartografica.)

3.2 IDENTIFICACION DEL AMBITO DE ESTUDIO.

El &rea de estudio considerada para el presente informe consta de 59.32 Ha (0.59 km?) como se
observa en el mapa del area de estudio, considerandose hacia la base hasta el borde derecho del
rio Urubamba, por motivos de considerar también eventos de inundaciones o flujo de detritos. (Ver
Lamina MP - 01, Mapas tematicos)

PR
CERAO CALVARD, CENTRAL NBRCLECTRICA DE
— SURESTACAO 138X <
|| DSTRITO O MACHIPLCIY, FROWNCIA DE URuiasesa. |
> =

AMBITO DE ESTUDIO
SMBOLOGY:

/" Caming " Canetara
Curviss de Nivel ~"——Ri0 0 alerte
Ares o el || 5
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3.3 SUSCEPTIBILIDAD DEL TERRITORIO.

La susceptibilidad esta referida a la mayor o menor predisposicion a que un evento suceda u ocurra
sobre determinado &mbito geografico (depende de los factores condicionantes y desencadenantes
del fenémeno y su respectivo ambito geografico). Para la evaluacion de la susceptibilidad del area
de estudio del peligro por deslizamiento se han considerado como factores condicionantes del
territorio la Pendiente, Unidades Litoldgicas, ITH y Unidades geomorfolégicas; como factor
desencadenante los umbrales de precipitacion e isoyetas.

Se presenta ponderacion utilizando el proceso de analisis jerarquico, segun la metodologia de
Saaty.

GRAFICO 4: Factores y parametros de la susceptibilidad

SUSCEPTIBILIDAD

Factores 1. Pendiente
_. 2. Unidades Litologicas
Condicionantes 3. Indice Topografico de Humedad
4. Unidades geomorfologicas
Factores 1. Umbrales de precipitacion
Y "
Desencadenantes maxima (Isoyetas)

3.3.1  ANALISIS DE LOS FACTORES CONDICIONANTES

Para la obtencion de los pesos ponderados del parametro del factor condicionante, se utilizé un
método semicuantitativo con los datos obtenidos del rea de estudio como la Pendiente, Unidades
Litolégicas, ITH y Unidades geomorfoldgicas.

CUADRO 12. Nomenclatura de factores condicionantes

CODIGO PARAMETROS
FC1 Pendiente
FC2 Unidades Litolégicas
FC3 Indice Topografico de Humedad
FC4 Unidades Geomorfoldgicas
CUADRO 13. Matriz de comparacion de pares
PARAMETROS FC1 FC2 FC3 FC4
FC1 1.00 3.00 5.00 7.00
FC2 0.33 1.00 3.00 5.00
FC3 0.20 0.33 1.00 3.00
FC4 0.14 0.20 0.33 1.00
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CUADRO 14. Matriz de normalizacion de pares

PARAMETROS | FC1 FC2 FC3 FC4 ey
priorizacion

FC1 0.597 0.662 0.536 0.438 0.558
FC2 0.199 0.221 0.321 0.313 0.263
FC3 0.119 0.074 0.107 0.188 0.122
FC4 0.085 0.044 0.036 0.063 0.057
CUADRO 15. indice de consistencia y relacion de consistencia

indice de consistencia IC 0.039

Relacion de consistencia< 0.1 RC 0.04

PARAMETRO: PENDIENTE

CUADRO 16. Nomenclatura de parametro

CODIGO : DESCRIPTORES DESCRIPCION
PE1 Mayor a 37° Empinadas a mas (escarpadas)
PE2 De 27° a 37° Moderadamente Empinados
PE3 De 15° a 27° fuertemente inclinadas
PE4 De 8°a15° Moderadamente inclinadas
PE5 De(0°a8° Llanas a ligeramente inclinadas

CUADRO 17. Matriz de comparacion de pares

DESCRIPTORES PE1 PE2 PE3 PE4 PE5
PE1 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
PE2 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
PE3 0.20 0.33 1,00 3.00 5.00
PE4 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
PE5 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
CUADRO 18. Matriz de normalizacion de pares
DESCRIPTORES .  PE1 PE2 PE3 PE4 PE5 LD
priorizacion
PEA 0560 : 0642 : 0524 : 0429 : 0.360 0.503
PE2 0487 0214 0315 0306 ¢ 0.280 0.260
PE3 0412 0,071 0405 | 0184 | 0.200 0.134
PE4 0.080 : 0043 : 0035 . 0061 & 0120 0.068
PE5 0.062 | 0031 0.021 0.020 © 0.040 0.035

CUADRO 19. indice de consistencia y relacién de consistencia
indice de consistencia IC 0.061
Relacién de consistencia< 0.1 RC 0.054
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PARAMETRO: LITOLOGIA.

CUADRO 20. Nomenclatura de parametro

CODIGO DESCRIPTORES
LIT1 Fragmentos de roca, deposito coluvio aluvial
LIT2 Depodsito coluvio deluvial
LIT3 Afloramiento Rocoso
LIT4 Deposito aluvio fluvial
LIT5 Material fluvial

CUADRO 21. Matriz de comparacion de pares

. DESCRIPTORES : LIT1 = LT2 = LIT3 : LIT4 = LITS
LIT1 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
LIT2 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
LIT3 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
LIT4 0.14 0.20 0.33 1.00 2.00
LITS 0.11 0.14 0.20 0.50 1.00

CUADRO 22. Matriz de normalizacion de pares

DESCRIPTORES LTI  LT2 LT3  LT4  Lmws = Vector
priorizacion
LIT1 0.560 0.642 0.524 0.424 0.375 0.505
LIT2 0.187 0.214 0.315 0.303 0.292 0.262
LIT3 0.112 0.071 0.105 0.182 0.208 0.136
LIT4 0.080 0.043 0.035 0.061 0.083 0.060
LIT5 0.062 0.031 0.021 0.030 0.042 0.037
CUADRO 23. indice de consistencia y relacion de consistencia

indice de consistencia IC 0.061

Relacion de consistencia< 0.1 RC 0.054

PARAMETRO: INDICE TOPOGRAFICO DE HUMEDAD

CUADRO 24. Nomenclatura de parametro

coDIGO DESCRIPTORES
Im > 64%
IT2 48% - 64%
IT3 32% - 48%
IT4 16% - 32%
ITS <16 %

CUADRO 25. Matriz de comparacion de pares

. DESCRIPTORES IT1 IT2 IT3 IT4 ITS
IT1 1.00 2.00 3.00 5.00 7.00
IT2 0.50 1.00 2.00 3.00 5.00
IT3 0.33 0.50 1.00 2.00 3.00
IT4 0.20 0.33 0.50 1.00 2.00
IT5 0.14 0.20 0.33 0.50 1.00
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CUADRO 26. Matriz de normalizacion de pares

DESCRIPTORES | IT1 IT2 IT3 IT4 W o e
priorizacion
Im 0.460 0.496 0.439 0.435 0.389 0.444
IT2 0.230 0.248 0.293 0.261 0.278 0.262
IT3 0.153 0.124 0.146 0174 0.167 0.153
IT4 0.092 0.083 0.073 0.087 0.111 0.089
IT5 0.066 0.050 0.049 0.043 0.056 0.053
CUADRO 27. indice de consistencia y relacion de consistencia
indice de consistencia IC 0.007
Relacion de consistencia< 0.1 RC 0.006

PARAMETRO: UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

CUADRO 28. Nomenclatura de parametro

CODIGO DESCRIPTORES
GE1 Vertiente de deslizamiento
GE2 Vertiente coluvio deluvial
GE3 Piedemonte
GE4 Llanura aluvial
GE5 Rio o afluente

CUADRO 29. Matriz de comparacion de pares

. DESCRIPTORES |  GE1  GE2 | GE3 | GE4  GE5
GE1 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
GE2 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
GE3 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
GE4 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
GE5 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
CUADRO 30. Matriz de normalizacion de pares
DESCRIPTORES . GE1 GE2  GE3 G4  ees _lector
priorizacion
GE1 0.560 0.642 0.524 0429  0.360 0503
GE2 0.187 0.214 0.315 0.306 : 0.280 0.260
GE3 0.112 0.071 0.105 0.184 0.200 0.134
GE4 0.080 0.043 0.035 0.061 0.120 0.068
GE5 0.062 0.031 0.021 0.020 0.040 0.035
CUADRO 31. indice de consistencia y relacion de consistencia
indice de consistencia IC 0.061
Relacién de consistencia< 0.1 RC 0.054

3.3.2 ANALISIS DEL FACTOR DESENCADENANTE

Se considera como factor desencadenante a los umbrales de precipitacion segin la Nota Técnica
001 SENAMHI - DGM - 2014 para lo cual se consider6 la estacion meteoroldgica mas cercana a
la zona de estudio la cual es la estacion de Machupicchu, para la obtencién de los pesos
ponderados del parametro del factor desencadenante, se utilizé el proceso de anélisis jerarquico.
Los resultados obtenidos son los siguientes:

)
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Ademas, se realizo las isoyetas de precipitacion en base a las precipitaciones maximas por
estacion segun los umbrales de precipitacion.

PARAMETRO: UMBRALES DE PRECIPITACION

CUADRO 32. Nomenclatura de parametro

CODIGO DESCRIPTORES
UP1 Extremadamente lluvioso RR>43,8 mm
UP2 Muy lluvioso 28,0 mm<RR<43,8 mm
UP3 Lluvioso 21,4 mm<RR<28,0 mm
UP4 Moderadamente lluvioso 12,7 mm<RR<21,4 mm
UP5 Usualmente Lluvioso <12.7

CUADRO 33. Matriz de comparacion de pares

. DESCRIPTORES . UP1 : UP2 ~ UP3 : UP4 : UP5
UP1 1.00 2.00 3.00 4.00 8.00
UuP2 0.50 1.00 2.00 3.00 6.00
UP3 0.33 0.50 1.00 2.00 4.00
UP4 0.25 0.33 0.50 1.00 2.00
UP5 0.13 0.17 0.25 0.50 1.00

CUADRO 34. Matriz de normalizacion de pares
DESCRPTORES UP1  UP2  UP3  UP4 . ups _Veetor
priorizacion

UP1 0.453 0.500 0.444 0.381 0.381 0.432
UP2 0.226 0.250 0.296 0.286 0.286 0.269
UP3 0.151 0.125 0.148 0.190 0.190 0.161
UP4 0.113 0.083 0.074 0.095 0.095 0.092
UP5 0.057 0.042 0.037 0.048 0.048 0.046

CUADRO 35, indice de consistencia y relacion de consistencia
indice de consistencia IC 0.061
Relacion de consistencia< 0.1 RC 0.054
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A continuacion se presenta la susceptibilidad resultante del procesamiento de capas y union de
los factores condicionantes y factor desencadénate. (Ver Lamina MP - 11, Mapas tematicos)
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IMAGEN 28. Mapa de susceptibilidad por deslizamiento
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3.4 PARAMETRO DE EVALUACION

Para la identificacion y determinacion del pardmetro de evaluacion se ha estimado el volumen de
los deslizamientos identificados en campo y mediante uso de imagenes y Fotografias aéreas.

Se ha seguido la metodologia de los Sistemas de Informacidén Geografica, en la que se requiere
de una superficie, en este caso se usd una Red irregular triangulada (TIN), se digita y determina
los poligonos de las areas con evidencia en campo de Deslizamientos, antiguos y recientes.

Mediante el uso de ArcGIS, se realizd la estimacion de voliumenes de las areas significativas a la
ocurrencia de deslizamientos, caida de roca y flujos, tomando como referencia una cota base y
usando las herramientas que proporciona este software.

341 PARAMETRO: VOLUMEN DE DESLIZAMIENTO

Se identifica a este parametro como los volumenes estimados para los deslizamientos
identificados y cartografiados, y calculados con ArcGIS. (Ver Lamina MP - 08, Mapas tematicos)
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Clasificacion de volumen de deslizamientos

Segun la bibliografia revisada, se tiene la siguiente propuesta clasificacion de suelos, se considera
la clasificacion segun volumenes de Fell (1994.):

Tabla 2. Clasificacion de magnitudes de los movimientos
de ladera sequin Fell (1994).
Magnitud Descripcion Volumen (m3)

7 Extremadamente grande >5x 106
6 Muy grande 1x106 - 5x106
5 Grande 25x10% - 1x10¢
4 Mediana Sx104 - 25x104
3 Pequeiio 5x103 - 5x104
2 Muy pequefio 5x102 - 5x103
1 Extremadamente pequeiio <5x102

En base a esta clasificacion se hizo la adecuacién de magnitud de volumenes para el area de

estudio.
CUADRO 36. Nomenclatura de parametro
CODIGO DESCRIPTORES
DE1 > 250000 m3
DE2 50000 m3 a 250000 m3
DE3 5000 m3 a 50000 m3
DE4 500 m3 a 5000 m3
DE5 Menor a 500 m3
CUADRO 37. Matriz de comparacion de pares
" DESCRIPTORES: DE1 : DE2 « DE3 = DE4 = DE5
DE1 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
DE2 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
DE3 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
DE4 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
DE5 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
CUADRO 38. Matriz de normalizacion de pares
DESCRIPTORES |  DE1 DE2 DE3 DE4  DE5 s
priorizacion
DE1 0.560 0.642 0.524 0.429 0.360 0.503
DE2 0.187 0.214 0.315 0.306 0.280 0.260
DE3 0.112 0.071 0.105 0.184 0.200 0.134
DE4 0.080 0.043 0.035 0.061 0.120 0.068
DE5 0.062 0.031 0.021 0.020 0.040 0.035
CUADRO 39. indice de consistencia y relacién de consistencia
indice de consistencia IC 0.06
Relacion de consistencia< 0.1 RC 0.05

3.4.2 ANALISIS DE CAIDA DE ROCAS Y PERIODOS DE RECURRENCIADE EVENTOS
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Durante los afios 2004 — 2005 se presentaron deslizamientos de rocas y material coluvial
proveniente del cerro El Calvario en el flanco lateral derecho del patio de llaves de la subestacion
de los grupos Pélton.

En fecha 3 de abril 2019, se presentd intempestivamente en la zona del cerro El Calvario un evento
de caida de rocas, ocasionando dafios en las instalaciones eléctricas de las lineas de transmision
en 138 KV, lineas en media tension, circuitos en baja tension y dafios de algunos equipos.

Posteriormente, el 22 de enero de 2020 cuando la Central Hidroeléctrica Machupicchu se
encontraba generando 165 MW, mediante el grupo Francis y los 03 grupos Peltdn;
intempestivamente el grupo Francis se desconecta del sistema, esto debido a una falla en la barra
de la subestacion de la | fase a causa de la caida de una roca que dejé fuera de servicio los
equipos de maniobra de la linea L1001: Seccionador de barra e interruptor de potencia.

Considerando estos hechos, se puede considerar que los eventos geodinamicos capaces de
causar algun dafio han ocurrido después de 14 afios uno del otro evento y con diferentes
horizontes del proyecto (30, 50 y 100 afios de vida Util del proyecto)

Sea “p” la probabilidad de un evento extremo: p=P (X = xT) Esa probabilidad esta relacionada con
el periodo de retorno T en la forma: p=1/T Por tanto, la probabilidad de no ocurrencia de un evento
extremo, para un afio, sera: Para N afios, vida util del proyecto, la probabilidad de no ocurrencia
de la lluvia de calculo es: En el caso que nos ocupa: - Periodo de vida util del proyecto es de:

N=30,50y 100 afios.

P(X<xT)=(1-1/T) AN

Donde:

N: horizonte del proyecto, que se considera 50 afios para los equipos de la C:H. Machupicchu.
T: periodo de retorno de 14 afios

P(X<xt) = 0.1=(1-1/T)30

Los resultados son los siguientes:

T=14 aflos [N=30afos |[N=50Afos [N 100 afios
4 anos 99.90%
5 afios 99.90%
6 afos 99.90%

Probabilidad de
ocurrencia en:

Lo que significa que considerando una vida Util del proyecto se debe tener presente que la
ocurrencia de un evento similar hay la probabilidad de 99.9% de ocurrencia.
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3.5 NIVELES DE PELIGRO

En el siguiente cuadro, se muestran los niveles de peligro y sus respectivos rangos obtenidos a
través de utilizar el Proceso de Analisis Jerarquico.

CUADRO 40. Niveles de peligro

NIVEL RANGO
ALTO 0139 < P.< 0262
MEDIO 0072 < P < 0139

3.6 ESTRATO NIVEL DE PELIGROSIDAD

CUADRO 41. Matriz nivel de peligrosidad

NIVEL DESCRIPCION

. Zonas cuya susceptibilidad esta condicionada litologicamente por fragmentos de roca
_granitica y depdsito coluvio aluvial, con valores mayores a 64% de indice topografico de
§humedad, con pendiente empinadas a escarpadas mayores a 37° con geoformas de
vertientes de deslizamientos, todos ellos desencadenadas por precipitaciones pluviales
_de acuerdo a los umbrales de precipitacion se considera como muy lluvioso con rango de
28,0 mm<RR<43,8 mm, con parametros de evaluacion de volumen de material mayores a
250,000 ms

Zonas cuya susceptibilidad estd condicionada litolégicamente por depésito coluvio
deluvial, con valores de 48% a 64% de indice topografico de humedad, con pendiente
moderadamente empinadas de 27° a 37° con geoformas de vertientes coluvio deluvial,
todos ellos desencadenadas por precipitaciones pluviales de acuerdo a los umbrales de
precipitacion se considera como muy lluvioso con rango de 28,0 mm<RR<43,8 mm, con
parametros de evaluacion de volumen de material mayores a 250,000 m3

Zonas cuya susceptibilidad esta condicionada litolégicamente por afloramientos de roca
granitica, con valores de 32% - 48% de indice topografico de humedad, con pendiente
fuertemente inclinada de 15° a 27° con geoformas de piedemonte, todos ello
MEDIO ' desencadenadas por precipitaciones pluviales de acuerdo a los umbrales de precipitacion
se considera como muy lluvioso con rango de 28,0 mm<RR<43,8 mm, con parametros de
evaluacion de volumen de material mayores a 250,000 m?

ALTO

- Zonas cuya susceptibilidad esta condicionada litoldgicamente por depésito aluvio fluvial y
. material fluvial, con valores menores a 32% de indice topografico de humedad, con
pendiente moderadamente empinadas a llanas menores a 15° con geoformas de llanura
aluvial y rio o afluente, todos ellos desencadenadas por precipitaciones pluviales de
acuerdo a los umbrales de precipitacion se considera como muy lluvioso con rango de 28,0
- mm<RR<43,8 mm, con pardmetros de evaluacion de volumen de material mayores a
- 250,000 m?
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3.7 MAPA DE PELIGRO POR DESLIZAMIENTO AMBITO DE INFLUENCIA

Se observa el mapa de peligro resultante de la unién y procesamiento de capas. (Ver Lamina MP
- 12, Mapas tematicos)

254500

IMAGEN 29. Mapa de peligro por deslizamientos
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Se identifica 04 niveles de peligro dentro del &mbito de intervencion, los cuales corresponden a
nivel Muy alto, alto, medio y bajo, este anélisis resulta de la superposicion de mapas de los factores
condicionantes, desencadenantes y sumado el parametro de evaluacion, se realiza operaciones
aritméticas en el software ArcGIS mediante la metodologia de Saaty propuesta por CENEPRED,
caber resaltar que para este analisis se considera los elementos estructurales existentes en el
ambito instalados como medias de correccidn y reduccion de peligros y riesgo respectivamente,
los cuales corresponden a estructuras de proteccion, contencidn y sostenimiento como gaviones,
vallas metélicas, mallas olimpicas, drenes, enmallados, pernos de anclaje, calzadura de roca en
mamposteria y proyeccion de concreto (shotcrete).

Cabe resaltar que el mapa resultante, muestra zonas o areas con peligro a eventos de
deslizamientos, caida de rocas considerando el alcance méaximo posible y flujos de suelo con
probabilidad de ocurrencia.

o
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3.8 ANALISIS DE ELEMENTOS EXPUESTOS

B0

IMAGEN 30. Mapa de Elementos expuestos
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En el mapa se observa los elementos expuestos, presentan medidas de reduccidn de riesgos por
deslizamientos y caida de rocas; se considera también las torres de alta tension, funicular y
tuberias como elementos expuestos y principalmente el patio de llaves, Sub Estacién 138 Kv el
cual es de interés principal para el documento técnico de Evaluacion de riesgo, finalmente se
considera el almacén y tanque de combustibles ubicados dentro del campamento de EGEMSA.
(Ver Lamina MP - 10, Mapas tematicos)

~dalo
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3.9 ANALISIS DE ELEMENTOS EXPUESTOS EN NIVELES DE PELIGRO

IMAGEN 31. Mapa de Elementos expuestos en niveles de peligro
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La imagen 31, correspondiente al mapa de elementos expuestos en los 04 niveles de peligrosidad,
ademas nétese que el patio de llaves Sub estacion 138 Kv, la sala de mandos, los equipos
electrogenos, el patio de llaves Quillabamba y la caseta de seguridad se ubican sobre nivel de
peligro MEDIO, es decir que una vez determinado su riesgo este se reduce en gran medida y en
cuanto al almacén y deposito de tanques y combustibles se ubican en peligro Muy alto y Bajo,
estos dos ultimos expuestos a eventos de flujos de suelo. (Ver Lamina MP - 13, Mapas
tematicos)
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CAPITULO IV: ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD.

4.1 ANALISIS DE VULNERABILIDAD

Para determinar los niveles de vulnerabilidad del area de influencia de la Sub Estacién 138 Kv y
otros elementos expuestos dentro del area de estudio, se consider6 la dimensién econdmica,
social y ambiental, considerando a la parte econémica como la mas importante en el anélisis,
debido a que considera la infraestructura, estructura y condiciones fisicas de la Sub Estacién 138
Kv, esta determinacién se basa en la informacion del procesamiento de informacion obtenida en
campo de forma visual, encuesta e informacion brindada por EGEMSA.

Asimismo, para el andlisis de vulnerabilidad se consider¢ las condiciones actuales de la Sub
Estacion y elementos expuestos existentes, considerando los 03 factores que son exposicién,
fragilidad y resiliencia.

4.2 METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DEL NIVEL DE VULNERABILIDAD

GRAFICO 5: Secuencia de la metodologia del analisis de vulnerabilidad

Exposicion VULNERABILIDAD
Exposicion Estratificacion de la
, Vuherabildad Vulnerabilidad
i < Fragildad ;>  Vulneradiioa
Social g social
Resiliencia
Exposicion
.. Vulnerabilidad
Econdmico = Fragilidad Econémica
Mapa de
Resiliencia Vulnerabilidad
Exposicion
. » . Vulnerabilidad
Ambiental < Fragilidad P Ambiental
Resiliencia

..............................................................................................................

Se realizé el siguiente analisis entre las dimensiones analizadas para la vulnerabilidad, donde se
da mayor priorizaciéon a la dimension econémica el analisis corresponde a la parte fisica e
infraestructura de la Sub estacion 138 Kv, el cual es el objeto e interés principal de la Evaluacion
de Riesgo.

Asi mismo se considera la infraestructura existente dentro del area de estudio como estructuras

de ingenieria y otros ambientes existentes.
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CUADRO 42. Matriz de comparacion de pares

Dimension - Social : Econémico : Ambiental :
Social 1.00 3.00 5.00
Economica 0.50 1.00 3.00
Ambiental 0.20 0.33 1.00
CUADRO 43. Matriz de normalizacion de pares
. . . - . Vector
Dimension Social : Econémico | Ambiental priorizacién
Social 0.652 0.692 0.556 0.633
Econdmico 0.217 0.231 0.333 0.260
Ambiental 0.130 0.077 0.111 0.106

4.3 VULNERABILIDAD EN LA DIMENSION SOCIAL

Para el analisis de la dimensidn social se ha identificado las caracteristicas intrinsecas de la
poblacién que habita dentro del area de estudio, asi mismo los medios o vias de comunicacion
que existentes y los sistemas de alerta, protocolos y sefializaciones existentes que se manejan
dentro del &rea de estudio.

Se identificaron y seleccionaron pardmetros de evaluacion agrupados en las componentes de
exposicion, fragilidad y resiliencia.

4.3.1 EXPOSCION SOCIAL

La exposicion esta referida al nivel o grado de exposicién respecto al peligro de la poblacién
dentro del &mbito de influencia, es decir cuando su integridad fisica se ve expuesta.

CUADRO 44. Nomenclatura del parametro
CODIGO PARAMETROS Vector Priorizacion
PES1 Poblacion dentro del area de estudio 1.00

POBLACION DENTRO DEL AREA DE ESTUDIO: Este parametro se refiere a la cantidad
estimada de poblacion que radica dentro del area de estudio, considerando la poblacion,
personal de EGEMSA, trabajadores de la red ferroviaria, trabajadores de la zona y turistas o
personal que frecuenta y transita por la zona que comprende el area de estudio.

Esta informacidn se obtuvo de encuestas a pobladores de la zona y trabajadores de EGEMSA,
obteniéndose cantidades aproximadas.

CUADRO 45. Nomenclatura del parametro

CODIGO DESCRIPTORES
PA1 Mayor 50 personas
PA1 De 40 a 50 personas
PA1 De 30 a 40 personas
PA1 De 20 a 30 personas
PA1 Menor a 20 personas
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CUADRO 46. Matriz de comparacion de pares

Descriptores PA1 PA2 PA3 PA4 PA5

PA1 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00

PA1 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00

PA1 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00

PA1 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00

PA1 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00

CUADRO 47. Matriz de normalizacion de pares
Descriptores PAM  PA2  PA3 = PA4  pA5 | vectorde
priorizacion

PA1 0.560 0.642 0.524 0.429 0.360 0.503
PA1 0.187 0.214 0.315 0.306 0.280 0.260
PA1 0.112 0.071 0.105 0.184 0.200 0.134
PA1 0.080 0.043 0.035 0.061 0.120 0.068
PA1 0.062 0.031 0.021 0.020 0.040 0.035

4.3.2 FRAGILIDAD SOCIAL

La fragilidad social esta determinada por la carencia de recursos o medios de vida, unidades
productoras y demas elementos que satisfagan las necesidades minimas de la poblacién en
general.

CUADRO 48. Nomenclatura del parametro

CODIGO PARAMETROS Vector Priorizacion
PFS1 Vias 0 medios de comunicacion al area 1.00
de estudio

VIAS O MEDIOS DE COMUNICACION AL AREA DE ESTUDIO: Este parametro indica el acceso
que se tiene a la zona de estudio ante la eventualidad de emergencias que puedan suscitarse.

Considerandose al mas vulnerable aquella donde no existen los medios suficientes o ninguno en
su defecto.

CUADRO 49. Nomenclatura del parametro

CODIGO DESCRIPTORES
VC1 No existen otros medios
VC2 Existen caminos peatonales
VC3 Existe Via Trocha
VC4 Existe Via afirmada
VG5 Existe Via asfaltgda 0 afirmada, Red
ferroviaria, Caminos.

CUADRO 50. Matriz de comparacion de pares

Descriptores VC1 VC2 VC3 VC4 VC5
VC1 1.00 2.00 5.00 7.00 9.00
VC2 0.50 1.00 3.00 5.00 7.00
VC3 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
VC4 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
VC5 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
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CUADRO 51. Matriz de normalizacion de pares

Descriptores VC1 VC2 VC3 VC4 VC5 V'ec.tor de
priorizacion
vCi1 0.512 0.544 0.524 0.429 0.360 0.474
VC2 0.256 0.272 0.315 0.306 0.280 0.286
VC3 0.102 0.091 0.105 0.184 0.200 0.136
VC4 0.073 0.054 0.035 0.061 0.120 0.069
VC5 0.057 0.039 0.021 0.020 0.040 0.035

4.3.3 RESILIENCIA SOCIAL

La resiliencia esté referida al nivel de asimilacion o capacidad de recuperacion del ser humano y
sus medios de vida frente a la ocurrencia de un peligro. Esta asociada a condiciones sociales y de
organizacion de la poblacion, a mayor resiliencia menor vulnerabilidad.

CUADRO 52. Nomenclatura del parametro

CODIGO PARAMETROS Vector Priorizacion
PRS1 Sistemas de alerta, protocolos, 1.00
sefalizacion existente

SISTEMAS DE ALERTA, PROTOCOLOS, SENALIZACION EXISTENTE: Para este
parametro se han considerado si la poblacion dentro del area de estudio e incluso areas de
influencia, cuentan con sistemas de alerta en caso de movimientos en masa, sefializacion, si
cuentan con protocolos y demas elementos que minimicen o ayuden a reducir posibles riesgos.

CUADRO 53. Nomenclatura del parametro

COoDIGO DESCRIPTORES
SI No participa
SI12 Rara vez
SI3 Una vez al mes
Sl4 Dos veces al mes
SI5 Siempre en todas las actividades

CUADRO 54. Matriz de comparacion de pares

Descriptores Si SI2 SI3 Sl4 SI5
Sl 1.00 2.00 4.00 7.00 9.00
SI2 0.50 1.00 3.00 5.00 7.00
SI3 0.25 0.33 1.00 3.00 5.00
Sl4 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
SI5 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00

CUADRO 55. Matriz de normalizacion de pares
Descriptores SM  SI2  SI3 sS4 g5 vectorde
priorizacion
0Ss1 0499 0544 0469 0429 0.360 0.460
082 0250 0.272 0.352 0.306 0.280 0.292
0S3 0.125 0.091 0.117 0.184  0.200 0.143
0S4 0.071 0.054 0.039 0.061 0.120 0.069
0S5 0.055 0.039 0.023 0.020 0.040 0.036
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4.4 VULNERABILIDAD EN LA DIMENSION ECONOMICA

El andlisis de la dimensiéon econdmica considera caracteristicas de la infraestructura de la Sub
Estacion 138 Kv y de sus caracteristicas principales como unidad productora.

441 EXPOSICION ECONOMICA

Esta referida a la exposicion de la infraestructura a zonas de peligro fuentes de peligro geoldgico,
en este caso, se evalla la distancia a deslizamientos, fuentes de caida de roca, y pendientes
dentro del area de estudio.

CUADRO 56. Nomenclatura del parametro

CODIGO PARAMETROS Lk
Priorizacion
PEEA Distancia o ubicacion respecto ala fuente de 100
peligro

DISTANCIA O UBICACION RESPECTO A LA FUENTE DE PELIGRO: La informacion de este
parametro estd dada por las distancias calculadas a las fuentes de peligro.

CUADRO 57. Nomenclatura del parametro

CODIGO PARAMETROS

DP1 Muy cercano o dentro del area de influencia
(De 0 a 10 m)

DP2 Cercano (De 10 a 20 m)

DP3 Regular (De 20 a 30 m)

DP4 Lejano (De 30 a 50 m)

DP5 Muy lejano fuera del drea de influencia
(Mayor a 50 m)

CUADRO 58. Matriz de comparacion de pares

Parametros DP1 DP2 DP3 DP4 DP5

DP1 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00

DP2 0.33 1.00 2.00 5.00 7.00

DP3 0.20 0.50 1.00 2.00 5.00

DP4 0.14 0.20 0.50 1.00 2.00

DP5 0.11 0.14 0.20 0.50 1.00

CUADRO 59. Matriz de normalizacion de pares
Parametros DP1  DP2 DP3 DP4 pps  vectorde
priorizacion

DP1 0.560 : 0.619 : 0.575 0.452 0.375 0.516
DP2 0.187 :0.206 : 0.230 0.323 0.292 0.247
DP3 0.112 :0.103 : 0.115 0.129 0.208 0.133
DP4 0.080 : 0.041: 0.057 0.065 0.083 0.065
DP5 0.062 : 0.029 : 0.023 0.032 0.042 0.038
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4.4.2 FRAGILIDAD ECONOMICA

Esta referida a las condiciones de desventaja o debilidad relativa de la infraestructura
principalmente, asi como caracteristicas propias del elemento.

CUADRO 60. Nomenclatura del parametro

CODIGO PARAMETROS
PFE1 Material de construccion de sub estacion
PFE2 Tipo de subestacion por su ubicacion
PFE3 Tipo de sub estacion por su nivel de tension

CUADRO 61. Matriz de comparacion de pares

PARAMETROS | PFE1 PFE2 PFE3

PFE1 1.00 3.00 5.00

PFE2 0.33 1.00 3.00

PFE3 0.20 0.33 1.00

CUADRO 62. Matriz de normalizacion de pares

PARAMETROS  PFE1  PFE2 . PFE3 LG
priorizacion

PFE1 0652  0.692 | 0556 0.633
PFE2 0217 0231 0333 0.260
PFE3 0430 0077 0411 0.106

MATERIAL DE CONSTRUCCION DE SUB ESTACION

CUADRO 63. Nomenclatura del parametro

CODIGO PARAMETROS
MC1 Mixto precario
MC2 Quincha
MC3 Adobe
MC4 Ladrillo Bloqueta
MC5 Concreto armado y acero

CUADRO 64. Matriz de comparacion de pares

Parametros MC1 MC2 MC3 MC4 MC5
MC1 1.00 2.00 3.00 5.00 6.00
MC2 0.50 1.00 3.00 5.00 7.00
MC3 0.33 0.33 1.00 3.00 5.00
MC4 0.20 0.20 0.33 1.00 3.00
MC5 0.17 0.14 0.20 0.33 1.00

CUADRO 65. Matriz de normalizacion de pares

Parametros MC1 MC2: MC3 = MC4 mcs = Vectorde
priorizacion
MC1 0455 0544 @ 0398 & 0.349 0.273 0.404
MC2 0.227 0272 0398 i 0.349 0.318 0.313
MC3 0152 0,001 0133 0.209 0.227 0.162
MC4 0.091 0054 0044 | 0070 0.136 0.079
MC5 0.076 0,039 0.027 0,023 0.045 0.042
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HIDROLECTRICA DE MACHUPICCHU - SUBESTACION 138Kv, DISTRITO DE MACHUPICCHU, PROVINCIA DE
URUBAMBA.

TIPO DE SUBESTACION POR SU UBICACION.

CUADRO 66. Nomenclatura del parametro

CODIGO PARAMETROS
TS1 Externo sin proteccion
TS2 Externo protegido con obras varias
TS3 Externo protegido precariamente
TS4 Interno, protegido o subterraneo
TS5 Externo sin proteccion

CUADRO 67. Matriz de comparacion de pares

Parametros TS1 TS2 TS3 TS4 TS5

TS1 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00

TS2 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00

TS3 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00

TS4 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00

TS5 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00

CUADRO 68. Matriz de normalizacion de pares
Pardmetros TS1  TS2 . TS3 | Ts4 TeE LGSl
priorizacion

TS1 0.560 : 0.642 . 0.524 0.429 0.360 0.503
TS2 0187 1 0.214 . 0.315 0.306 0.280 0.260
TS3 0.112 : 0.071 . 0.105 0.184 0.200 0.134
TS4 0.080 : 0.043 : 0.035 0.061 0.120 0.068
TS5 0.062 : 0.031: 0.021 0.020 0.040 0.035

TIPO DE SUB ESTACION POR SU NIVEL DE TENSION

CUADRO 69. Nomenclatura del parametro

CODIGO PARAMETROS
™ De transmision > 230 kV
TT2 De sub transmision > 115 kV y < 230 kV
T3 De distribucion primaria > 23 kV y < 115 kV
TT4 De distribucion secundaria < 23 kV
TT5 De transmision > 230 kV

CUADRO 70. Matriz de comparacion de pares

Parametros Lk TT2 T3 TT4 TT5
™M 1.00 2.00 5.00 7.00 9.00
TT2 0.50 1.00 3.00 5.00 7.00
T3 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
TT4 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
TT5 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
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HIDROLECTRICA DE MACHUPICCHU - SUBESTACION 138Kv, DISTRITO DE MACHUPICCHU, PROVINCIA DE
URUBAMBA.

CUADRO 71. Matriz de normalizacion de pares

Parametros M T2 113 T4 TT5 | vectorde
priorizacion
™ 0512 0544 0524 @ 0429 = 0.360 0.474
12 0.256 0272 0315 1 0.306 " 0.280 0.286
13 0102 0,091 0105 0184 0.200 0.136
T4 0.073 0,054 0,035 | 0.061 0.120 0.069
15 0.057 10,0397 0021 0020 0.040 0.035

4.4.3 RESILIENCIA ECONOMICA

La Resiliencia, esta referida al nivel de asimilacion o capacidad de recuperacién de la

infraestructura, como capacidad de respuesta ante eventos naturales, mantenimiento,
reparaciones, etc.

CUADRO 72. Nomenclatura del parametro

CODIGO PARAMETROS
PRE1 Obras complementarias de proteccion
PRE2 Protocolos de seguridad y mantenimiento

OBRAS COMPLEMENTARIAS DE PROTECCION

CUADRO 73. Nomenclatura del parametro

CODIGO PARAMETROS
0C1 Ninguna obra complementaria
0C2 Vallas
0C3 Vallas y Gaviones
0C4 Vallas, gaviones y drenes
0C5 Gaviones, Enrocados, Mamposterig, Drenes, Vallas, Enmallados y
anclajes

CUADRO 74. Matriz de comparacion de pares

Parametros 0C1 0C2 0C3 0C4 0C5
0ocC1 1.00 3.00 5.00 7.00 8.00
0C2 0.33 1.00 3.00 5.00 6.00
0C3 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
0C4 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
0C5 0.13 0.17 0.20 0.33 1.00

CUADRO 75. Matriz de normalizacion de pares

Parimetros ~ OC1 0OC2 0OC3 Oc4  oc5 vectorde
priorizacion
0C1 0555 0638 0524 @ 0429 | 0348 0.499
062 0185 702130345 70306 0,261 0.256
0C3 0111 0,071 0405 04840047 0.138
0c4 0079 700437003 00810430 0.070
0C5 0.069 70035 00210020 0.043 0.038
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HIDROLECTRICA DE MACHUPICCHU - SUBESTACION 138Kv, DISTRITO DE MACHUPICCHU, PROVINCIA DE
URUBAMBA.

PROTOCOLOS DE SEGURIDAD Y MANTENIMIENTO

CUADRO 76. Nomenclatura del parametro

CODIGO PARAMETROS

SM1 No tiene

SM2 Desconoce los protocolos no realiza manteamiento

SM3 Conoce superficialmente, realiza mantenimiento en plazos de
tiempo muy largos

SM4 Cumple de forma incompletg gl RISST realiza mantenimiento
esporadicamente.

SM1 Cumple el RISST y realiza mantenimiento periédico

CUADRO 77. Matriz de comparacion de pares

Parametros SM1 SM2 SM3 SM4 SM5

SM1 1.00 3.00 5.00 7.00 8.00

SM2 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00

SM3 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00

SM4 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00

SM1 0.13 0.14 0.20 0.33 1.00

CUADRO 78. Matriz de normalizacion de pares
Parimetros ~ SM1 SM2 SM3 sS4  swms vectorde
priorizacion

SM1 0.555 0.642 0.524 0.429 0.333 0.497
SM2 0.185 0.214 0.315 0.306 0.292 0.262
SM3 0.111 0.071  0.105 0.184 0.208 0.136
SM4 0.079 0.043 0.035 0.061 0.125 0.069
SM1 0.069 0.031 0.021 0.020 0.042 0.037

4.5 VULNERABILIDAD EN LA DIMENSION AMBIENTAL

Para el andlisis de la dimension ambiental se ha identificado las caracteristicas de la disposicion
de residuos solidos y la conservacion y proteccion de especies naturales de flora y fauna,
respetando el santuario de Machupicchu. Ademas de la reduccion de impactos ambientales y se
considera también el tipo de energia que genera la central hidroeléctrica de Machupicchu.

451 EXPOSICION AMBIENTAL

CUADRO 79. Nomenclatura del parametro

CODIGO PARAMETROS Vector Priorizacién
PEAI Impacto ambiental de especies de 100
flora y fauna

IMPACTO AMBIENTAL DE ESPECIES DE FLORA'Y FAUNA

CUADRO 80. Nomenclatura del parametro

CODIGO PARAMETROS
1A1 Impacta a especies endémicas
1A2 Impacta a especies de flora y fauna
1A3 Impacta regularmente
IA4 Impacta en baja intensidad
IA5 Minima o ninguna
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URUBAMBA.

CUADRO 81. Matriz de comparacion de pares

Parametros I1A1 1A2 1A3 1A4 IA5
1A1 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
1A2 0.33 1.00 3.00 4.00 7.00
IA3 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
A4 0.14 0.25 0.33 1.00 3.00
IAS 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
CUADRO 82. Matriz de normalizacion de pares
Parametros  IA1  1A2 A3 IA4 lag | Vectorde
priorizacion
IA1 0.560 0.635 0.524 0.457 0.360 0.507
I1A2 0187 0.212 0.315 0.261 0.280 0.251
IA3 0112 0.071  0.105 0.196 0.200 0.137
IA4 0.080 0.053 0.035 0.065 0.120 0.071
IAS 0.062 0.030 0.021 0.022 0.040 0.035
452 FRAGILIDAD AMBIENTAL
CUADRO 83. Nomenclatura del parametro
CODIGO PARAMETROS Vector Priorizacion
PFA1 Disposicion de RRSS 0.50
PFA2 Tipo de energia generada 0.50
DISPOSICION DE RESIDUOS SOLIDOS
CUADRO 84. Nomenclatura del parametro
CODIGO PARAMETROS
RS1 Dispone en cauces o quebradas
RS2 Quema los RRSS
RS3 Desechar en vias y/o calles
RS4 Desechar en botaderos
RS5 Clasifica y reutiliza los RRSS
CUADRO 85. Matriz de comparacion de pares
Parametros RS1 RS2 RS3 RS4 RS5
RS1 1.00 3.00 5.00 6.00 7.00
RS2 0.33 1.00 3.00 4.00 7.00
RS3 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
RS4 0.17 0.25 0.33 1.00 3.00
RS5 0.14 0.14 0.20 0.33 1.00
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URUBAMBA.

CUADRO 86. Matriz de normalizacion de pares

Parsmetros ~ RS1 RS2 RS3  Rs4  Rss vectorde
priorizacion
RS1 0.543 : 0.635: 0.524 0.419 0.304 0.485
RS2 0181 :0.212: 0.315 0.279 0.304 0.258
RS3 0.109 : 0.071 : 0.105 0.209 0.217 0.142
RS4 0.090 : 0.053 : 0.035 0.070 0.130 0.076
RS5 0.078 : 0.030 : 0.021 0.023 0.043 0.039
TIPO DE ENERGIA GENERADA
CUADRO 87. Nomenclatura del parametro
CODIGO PARAMETROS
TE1 Energia por combustibles fosiles
TE2 Energia Biomasa
TE3 Energia Geotérmica
TE4 Energia renovable
TE5 Energia 100 limpia renovable
CUADRO 88. Matriz de comparacion de pares
Parametros TE1 TE2 TE3 TE4 TES
TE1 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
TE2 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
TE3 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
TE4 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
TES5 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
CUADRO 89. Matriz de normalizacion de pares
Pardmetros TE1 TE2 . TE3 . TE4 HESI s ke
priorizacion
TE1 0.560 : 0.642 : 0.524 0.429 0.360 0.503
TE2 0187 : 0.214 . 0.315 0.306 0.280 0.260
TE3 0.112 : 0.071 : 0.105 0.184 0.200 0.134
TE4 0.080 : 0.043 : 0.035 0.061 0.120 0.068
TE5 0.062 : 0.031 : 0.021 0.020 0.040 0.035
4.5.3 RESILIENCIA AMBIENTAL
CUADRO 90. Nomenclatura del parametro
CODIGO PARAMETROS Rt
Priorizacion
PRA1 Reduccion de impactos ambientales 0.50
PRA2 Cumple normativa ambiental y de 0.50
cultura
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HIDROLECTRICA DE MACHUPICCHU - SUBESTACION 138Kv, DISTRITO DE MACHUPICCHU, PROVINCIA DE
URUBAMBA.

REDUCCION DE IMPACTOS AMBIENTALES

CUADRO 91. Nomenclatura del parametro

CODIGO PARAMETROS
RI1 No busca reducir el impacto ambiental
RI2 Minimiza de forma erronea
RI3 Busca asesoramiento
RI4 Implementa otras medidas de reduccion
RI5 Cuenta con estudios de EIA

CUADRO 92. Matriz de comparacion de pares

Parametros RI1 RI2 RI3 RI4 RI5

RN 1.00 3.00 4.00 5.00 7.00

RI2 0.33 1.00 2.00 3.00 5.00

RI3 0.25 0.50 1.00 3.00 5.00

R4 0.20 0.33 0.33 1.00 3.00

RI5 0.14 0.20 0.20 0.33 1.00

CUADRO 93. Matriz de normalizacion de pares
Parametros RA  RR2 = RB R4 RI5 EEETOR
priorizacion

RI1 0519 : 0.596 i 0.531 0.405 0.333 0.477
RI2 0.173 : 0.199 : 0.265 0.243 0.238 0.224
RI3 0.130 : 0.099 : 0.133 0.243 0.238 0.169
RI4 0.104 : 0.066 i 0.044 0.081 0.143 0.088
RIS 0.074 : 0.040 i 0.027 0.027 0.048 0.043

CUMPLE NORMATIVA AMBIENTAL Y DE CULTURA

CUADRO 94. Nomenclatura del parametro

CODIGO PARAMETROS
CN1 No cumple con normativas vigentes
CN2 Desconoce de la normativa
CN3 Cumple parcialmente
CN4 Cumple con normativa desactualizada
CN5 Cumple a totalidad con normativa vigente

CUADRO 95. Matriz de comparacion de pares

Parametros CN1 CN2 CN3 CN4 CN5
CN1 1.00 2.00 4.00 5.00 7.00
CN2 0.50 1.00 3.00 4.00 5.00
CN3 0.25 0.33 1.00 3.00 5.00
CN4 0.20 0.25 0.33 1.00 3.00
CN5 0.14 0.20 0.20 0.33 1.00

Alcira Efena Oliverd Silva
INGENIERA GEOLOGA 72
BBPECIALISTA EN EVALUACION DE RIESBOS
CIP. 101380



ASUS
EVAR PNG


EVALUACION DE RIESGO ORIGINADO POR DESLIZAMIENTO EN EL CERRO EL CALVARIO, CENTRAL

HIDROLECTRICA DE MACHUPICCHU - SUBESTACION 138Kv, DISTRITO DE MACHUPICCHU, PROVINCIA DE
URUBAMBA.

CUADRO 96. Matriz de normalizacion de pares

Parimettos =~ CN1  CN2 = CN3 = CN4 cN5  Vectorde
priorizacion
CN1 0478 | 0529 | 0469 @ 0375 & 0333 0437
N2 0239 0264 70352 T 0300 T 0238 0279
CN3 0419 0,088 T 0417 T 0225 T 0038 0.158
CNa 0096 0,086 0039 T 0075 0,143 0.084
CN5 0068 0053 0023 0025 T 0,048 0.043

4.6 ESTRATIFICACION DEL NIVEL DE VULNERABILIDAD

CUADRO 97. Estratificacion de la vulnerabilidad

NIVEL DESCRIPCION
Este nivel esta determinado por considerar una poblacion que recurre o transita por el area de estudio
de mas de 50/dia a demas no existen vias 0 medios de comunicacion, no cuenta con sistemas de
alerta, sefializacion y no cuenta con protocolos frente a desastres naturales, en cuanto a la
infraestructura la sub estacién 138 Kv se considera este nivel si se encuentra a una distancia menores
a 10 metros del area de influencia del peligro del cerro El Calvario, con materiales de construccién
inapropiados, es del tipo externo sin proteccion, con un tipo de distribucién de transmision mayor a
230 Kv, no cuenta con obras complementarias de proteccion y no cuenta con protocolos de seguridad
ni realiza mantenimiento. Respecto al medio amiente impacta a especies endémicas, dispone los
residuos sélidos en cauces o rios y quebradas, genera energia por medio de combustibles fosiles, no
busca reducir el impacto ambiental, no cumple con normativas vigentes de medio ambiente ni de
cultura.
Este nivel esta determinado por un transito de personas de entre 40 a 50 aproximadamente, se tiene
la existencia de caminos peatonales, solo cuenta con sefializacion ante eventos de desastres
naturales, en cuanto a la infraestructura la sub estacion 138 Kv se considera este nivel si se encuentra
a una distancia entre 10 a 20 metros del &rea de influencia del peligro del cerro El Calvario, con

ALTA materiales de construccion inapropiados, es del tipo externo sin proteccién, con un tipo de distribucion
de sub trasmision de entre 115 Kv y 230 Kv, solo cuenta con vallas de proteccion, Desconoce los
protocolos no realiza mantenimiento, respecto al medio ambiente impacta especies de flora y fauna
dentro del area de estudio, quema sus residuos sélidos, genera energia por biomasa, minimiza el
impacto ambiental de forma errénea, desconoce de normativas de medio ambiente y cultura.
Este nivel esta determinado por un tréafico de personas de entre 30 a 40 por dia, existe una via del
tipo trocha, y cuenta con sefializacién y zonas de evacuacion, en cuanto a la infraestructura la sub
estacion 138 Kv se considera este nivel si se encuentra a una distancia entre 20 a 30 metros del area
de influencia del peligro del cerro El Calvario, con materiales de construccion de adobe u otro similar,

MEDIA del tipo externo protegido precariamente, con un tipo de distribucion primaria de < 115 Kv, cuenta con
obras de proteccion como vallas, gaviones y drenes, Conoce superficialmente, realiza mantenimiento
en plazos de tiempo muy largos, en cuanto al medio ambiente impacta regularmente, desecha en vias
o calles, genera energia geotérmica, busca asesoramiento sobre reduccién de impacto ambiental y
cumple parcialmente las normativas sobre medio ambiente y cultura.
Este nivel estd determinado por un trafico de personas que varia de menos de 30/dia, se tiene la
existencia de vias afirmada o asfaltadas, red ferroviaria y una red de caminos, también cuenta con
sistema de alerta mediante sirenas en caso de caidas, o deslizamientos, tiene zonas de evacuacién
y sefializacion de varios puntos, en cuanto a la infraestructura la sub estacion 138 Kv se considera
este nivel si se encuentra muy lejano o fuera del area de influencia del peligro del cerro El Calvario,
con materiales de construccidn de concreto y acero, del tipo interno protegido o subterraneo o externo
protegido precariamente, con un tipo de distribucién secundaria de < 115 Kv, cuenta con obras de
proteccién como vallas, enrocados, gaviones, enmallados y anclajes en roca, cumple con el
Reglamento Interno de Seguridad y Salud en el Trabajo de EGEMSA vy realiza mantenimiento
periédico o permanente, en cuanto al medio ambiente el impacto ambiental que genera es minimo o
nulo, sus residuos sélidos clasifica y reutiliza, genera energia 100% limpia y renovable, cuenta con
estudios de impacto ambiental, cumple a totalidad las normativas vigentes respecto a medio ambiente

y cultura.
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HIDROLECTRICA DE MACHUPICCHU - SUBESTACION 138Kv, DISTRITO DE MACHUPICCHU, PROVINCIA DE
URUBAMBA.

4.7 NIVELES DE VULNERABILIDAD

Los niveles de vulnerabilidad, resultan del procesamiento de la informacién en formato Shp — GIS,
de cada una de las dimensiones econdmica, social y ambiental, de las cuales se han dado como
resultado los 04 niveles por defecto. En la Imagen 33 se muestra el mapa de Vulnerabilidad
correspondiente a la Sub estacion 138 Kv, tomando como unidad representativa un poligono
debido a su configuracion compleja de elementos, teniendo en cuenta que los elementos que lo
componen son los mismos, en base a las caracteristicas y parametros para vulnerabilidad, la sub
estacion 138 Kv tiene un nivel bajo. principalmente por su infraestructura de acero en un 99% y
otros elementos menos vulnerables desde el analisis de Fragilidad Econémica. (Ver Lamina MP
- 14, Mapas tematicos)

CUADRO 98. Niveles de vulnerabilidad

NIVEL RANGO
ALTO 0.137 < V < 0.266
MEDIO 0.069 < V < 0137

4.8 MAPA DE VULNERABILIDAD ANTE DESLIZAMIENTO

d ante deslizamientos

67 754730

764570 TEIELS 754540

IMAGEN 32. Mapa de vulnerabilida
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URUBAMBA.

CAPITULO V: CALCULO DEL RIESGO

Una vez identificado y analizado el peligro a los que esta expuesta la Sub Estacion 138 Kv,
mediante el nivel de susceptibilidad ante deslizamientos y movimientos en masa y los umbrales
de precipitacion, y la evaluacion de los respectivos parametros de evaluacion del peligro por
deslizamiento e identificado la exposicién ante el peligro y realizado el respectivo analisis de los
componentes que inciden en la vulnerabilidad en sus componentes de exposicién, fragilidad y
resiliencia, la identificacion de los elementos potencialmente vulnerables, el tipo y nivel de dafios
que se puedan presentar, se procede a la conjuncion de éstos para determinar el nivel de riesgo.

5.1 METODOLOGIA PARA EL CALCULO DEL RIESGO

IMAGEN 33. Férmula para determinar el nivel del riesgo

Rie | t=f(P:" Ve) | t

Dénde:

R= Riesgo.

f=En funcién

P =Peligro con la infensidad mayor o igual a i durante un periodo de exposicion t
V. = Vulnerabilidad de un elemento expuesto ,

Fuente: CENEPRED

5.2 SECUENCIA METODOLOGIA PARA LA ZONIFICACION DE NIVELES DE RIESGO

GRAFICO 6: porcentaje de nivel de vulnerabilidad

Mapa de nivel de
Peligrosidad

NIVEL DE
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5.3 MATRIZ DE RIESGOS

CUADRO 99. Matriz de riesgo.
0.034
0.018

0.019 0.037 0.069

0.010 0.019 0.035

0.137 0.266 0.492
VM VA

5.4 NIVELES DEL RIESGO

CUADRO 100. Niveles de riesgo
NIVELDERIESGO - RANGO : <R< : RANGO

ALTO 0019 SR< . 0.070
MEDIO 0005 <R< (.09

5.5 ESTRATO NIVEL DE RIESGO POR DESLIZAMIENTO

CUADRO 101. Estratificacion del riesgo por deslizamiento.
- NIVEL DESCRIPCION
Zonas cuya susceptibilidad esta condicionada litologicamente por fragmentos de roca granitica
y depdsito coluvio aluvial, con valores mayores a 64% de indice topografico de humedad, con
pendiente empinadas a escarpadas mayores a 37° con geoformas de vertientes de
deslizamientos, todos ellos desencadenadas por precipitaciones pluviales de acuerdo a los
umbrales de precipitacién se considera como muy lluvioso con rango de 28,0 mm<RR<43,8
mm, con parametros de evaluacion de volumen de material mayores a 250,000 m3

Este nivel esta determinado por considerar una poblacion que recurre o transita por el area de
estudio de mas de 50/dia a demas no existen vias o medios de comunicacién, no cuenta con
sistemas de alerta, sefializacion y no cuenta con protocolos frente a desastres naturales, en
cuanto a la infraestructura la sub estacion 138 Kv se considera este nivel si se encuentra a
una distancia menores a 10 metros del area de influencia del peligro del cerro El Calvario, con
materiales de construccién inapropiados, es del tipo externo sin proteccidn, con un tipo de
distribucion de transmision mayor a 230 Kv, no cuenta con obras complementarias de
proteccidn y no cuenta con protocolos de seguridad ni realiza mantenimiento. Respecto al
medio amiente impacta a especies endémicas, dispone los residuos sélidos en cauces o rios
y quebradas, genera energia por medio de combustibles fésiles, no busca reducir el impacto
ambiental, no cumple con normativas vigentes de medio ambiente ni de cultura.

Zonas cuya susceptibilidad esta condicionada litolégicamente por deposito coluvio deluvial,
con valores de 48% a 64% de indice topografico de humedad, con pendiente moderadamente
empinadas de 27° a 37° con geoformas de vertientes coluvio deluvial, todos ellos
desencadenadas por precipitaciones pluviales de acuerdo a los umbrales de precipitacion se
ALTO : considera como muy lluvioso con rango de 28,0 mm<RR<438 mm, con parametros de
evaluacion de volumen de material mayores a 250,000 m3

Este nivel esta determinado por un transito de personas de entre 40 a 50 aproximadamente,
se tiene la existencia de caminos peatonales, solo cuenta con sefializacion ante eventos de
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NIVEL DESCRIPCION

desastres naturales, en cuanto a la infraestructura la sub estacion 138 Kv se considera este
nivel si se encuentra a una distancia entre 10 a 20 metros del area de influencia del peligro del
cerro El Calvario, con materiales de construccion inapropiados, es del tipo externo sin
proteccion, con un tipo de distribucion de sub trasmision de entre 115 Kv y 230 Ky, solo cuenta
con vallas de proteccion, Desconoce los protocolos no realiza mantenimiento, respecto al
medio ambiente impacta especies de flora y fauna dentro del area de estudio, quema sus
residuos sdlidos, genera energia por biomasa, minimiza el impacto ambiental de forma
erronea, desconoce de normativas de medio ambiente y cultura.

Zonas cuya susceptibilidad esta condicionada litologicamente por afloramientos de roca
granitica, con valores de 32% - 48% de indice topografico de humedad, con pendiente
fuertemente inclinada de 15° a 27° con geoformas de piedemonte, todos ellos
desencadenadas por precipitaciones pluviales de acuerdo a los umbrales de precipitacion se
considera como muy lluvioso con rango de 28,0 mm<RR<43,8 mm, con parametros de
evaluacion de volumen de material mayores a 250,000 m3

Este nivel esta determinado por un trafico de personas de entre 30 a 40 por dia, existe una via
MEDIO : del tipo trocha, y cuenta con sefializacién y zonas de evacuacion, en cuanto a la infraestructura
la sub estacidn 138 Kv se considera este nivel si se encuentra a una distancia entre 20 a 30
metros del area de influencia del peligro del cerro El Calvario, con materiales de construccion
de adobe u otro similar, del tipo externo protegido precariamente, con un tipo de distribucion
primaria de < 115 Kv, cuenta con obras de proteccidén como vallas, gaviones y drenes, Conoce
superficialmente, realiza mantenimiento en plazos de tiempo muy largos, en cuanto al medio
ambiente impacta regularmente, desecha en vias o calles, genera energia geotérmica, busca
asesoramiento sobre reduccion de impacto ambiental y cumple parcialmente las normativas
sobre medio ambiente vy cultura.

Zonas cuya susceptibilidad estd condicionada litolégicamente por depésito aluvio fluvial y
material fluvial, con valores menores a 32% de indice topografico de humedad, con pendiente
moderadamente empinadas a llanas menores a 15° con geoformas de llanura aluvial y rio o
afluente, todos ellos desencadenadas por precipitaciones pluviales de acuerdo a los umbrales
de precipitacién se considera como muy lluvioso con rango de 28,0 mm<RR<43,8 mm, con
parametros de evaluacion de volumen de material mayores a 250,000 m3

Este nivel esta determinado por un trafico de personas que varia de menos de 30/dia, se tiene
la existencia de vias afirmada o asfaltadas, red ferroviaria y una red de caminos, también
cuenta con sistema de alerta mediante sirenas en caso de caidas, o deslizamientos, tiene
zonas de evacuacion y sefalizacion de varios puntos, en cuanto a la infraestructura la sub
estacion 138 Kv se considera este nivel si se encuentra muy lejano o fuera del area de
influencia del peligro del cerro El Calvario, con materiales de construccion de concreto y acero,
del tipo interno protegido o subterraneo o externo protegido precariamente, con un tipo de
distribucidn secundaria de < 115 Kv, cuenta con obras de proteccion como vallas, enrocados,
gaviones, enmallados y anclajes en roca, cumple con el Reglamento Interno de Seguridad y
Salud en el Trabajo de EGEMSA y realiza mantenimiento periodico o permanente, en cuanto
al medio ambiente el impacto ambiental que genera es minimo o nulo, sus residuos solidos
clasifica y reutiliza, genera energia 100% limpia y renovable, cuenta con estudios de impacto
ambiental, cumple a totalidad las normativas vigentes respecto a medio ambiente y cultura.
5.6 MAPA DEL RIESGO POR DESLIZAMIENTO
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IMAGEN 34. Mapa de riesgo originado por deslizamiento
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La imagen 35 muestra el mapa de riesgo, resultante de la interpolacién y calculos estadisticos —
aritméticos de los valores de Peligro y de Vulnerabilidad, resultando un nivel de Riesgo medio a
Eventos de Deslizamientos y caida de rocas. (Ver Lamina MP - 15, Mapas tematicos)

5.7 CALCULO DE EFECTOS PROBABLES (DANOS Y PERDIDAS)

En esta parte de la evaluacion, se estiman los efectos probables que podrian generarse afectacion
en la parte fisica de la Sub estacién 138 Kv.

El desarrollo de célculo de probables Dafios y Pérdidas comprende el anélisis en un escenario al
que se ha denominado Situacion sin Medidas de Reduccion de Riesgo SIMRR, para el cual la
metodologia consistid en la determinacion de los elementos expuestos (de acuerdo al mapa de
riesgo) y su valorizacion por los niveles Muy Alto, Alto, Medio y Bajo

57.1 DETERMINACION Y VALORIZACIC')N DE LOS ELEMENTOS EXPUESTOS POR
PROBABLES EFECTOS EN DANOS Y PERDIDAS

Para este analisis se toma en cuenta los costos dados por el ministerio de vivienda para costos
por regiones.

odial0
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CUAbRO 102. Costos Unitarios de Infra‘estructura de edificaciones

Tipo de
edificacion

Muros y columnas
Techos
Pisos
Puertas y ventanas
Revestimientos
Instalaciones
eléctricas y
sanitarias
Costo parcial por
m2

Edifg’:g:)‘l”de S/188.84 S/102.17 S/26.88 S/3138 /5599 S/871  S/3407 S/ 448.04

Edificacion de
concreto S/358.95 S/215.68 S/120.11 S/210.72 S/198.63 S/49.70 S/52.41 S/1,206.20
armado

Edificacion de
bloqueta y S/240.55 S/102.17 S/26.88 S/31.38 S/75.37 S/8.71 S/52.41 S/537.47
ladrillo
Edificacion

precaria S/69.38 S/3748 S/591 S/1569 S/0.00 S/8.71 S/20.07 S/ 157.24

5.7.2 ANALISIS DE PERDIDAS PROBABLES

Los elementos expuestos son cuantificados y valorizados en base a los mapas de vulnerabilidad
tanto en cantidad y los costos se obtienen en base a los cuadros de resumen de anélisis de valores
unitarios oficiales para materiales de construccion y materiales usados en la infraestructura.

o
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CAPITULO VI: CONTROL DEL RIESGO
6.1 CONTROL DE RIESGOS.
6.1.1 VALORACION DE LAS CONSECUENCIAS

En consideracion a lo expuesto, el peligro por deslizamiento que esta asociado a fendmenos
hidrometeoroldgicos y de geodinamica externa en zonas susceptibles, afectara a todos los
elementos expuestos como poblacidn, vivienda e infraestructura dentro del &rea de estudio
correspondiente a la Sub estacién 138 Kv y sus componentes:

7/
X4

L)

Barra de Interconexion | fase.
Bahia de equipos conexion unidad G1 a barra (Interruptor, seccionadores, cables)
Bahia de equipos conexion unidad G2 a barra (Interruptor,
seccionadores, cables)
Bahia de equipos conexién unidad G3 a barra (Interruptor, seccionadores, cables).
Banco de Transformadores
o Transformador de potencia trifasico Unidad G1.
o Transformador de potencia trifasico Unidad G2.
o Transformador de potencia trifasico Unidad G3.
Transformador de Potencia trifasico Localidad Quillabamba.
Bahia de equipos Linea L-1001 (Interruptor, seccionadores, cables, TC’s, TP’s).
Bahia de equipos Linea L-1002 (Interruptor, seccionadores, cables TC's, TP’s).
Bahia Salida a Quillabamba
Pérticos.
Edificio Sala de Mandos.
Interconexion Il fase a | fase (Bahia 60LRB — Interruptor, seccionadores, cables, TC's,
TP’s).
Sistema de deteccion y proteccion contra incendios.
Equipamiento de control, mando y proteccion integrado (SCADA).
Galeria de cables y Cables de conexion.

X/
°

K/ X/ X/
RS X X g

K/
X4

)

X3

*

7/
X4

L)

X/ X/ X/ 7/
L X X I X I X4

K/
X4

)

K/
L X4

R/
A X4

R/
A X4

CUADRO 103. Valoracion de las consecuencias
- Valor Niveles Descripcion
- La consecuencia debido al impacto de un fenomeno natural es
 catastréfica e inminente, requiere reubicar a la brevedad.
. Las consecuencias debido al impacto de un fendmeno natural pueden
. ser gestionadas con apoyo externo.

3 Alta

- Las consecuencias debido al impacto de un fenémeno natural son |
. minimos y pueden ser gestionados sin dificultad.

Fuente: CENEPRED
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6.2 VALORACION DE FRECUENCIA DE RECURRENCIA

Segun la evaluacion la frecuencia de la recurrencia del fendmeno hidrometereoldgico y de
geodinamica externa no es recurrente, por lo que la valoracion de la frecuencia de recurrencia
en la zona corresponde al nivel MEDIA, es decir, podria ocurrir en periodos de tiempos largos
segun las circunstancias (lluvias extremas o prolongadas con periodos de retorno largos), sismos
de gran magnitud y con antecedentes de su ocurrencia con anterioridad, ademas se describe en
la siguiente matriz.

CUADRO 104. Valoracion de frecuencias de recurrencia
- Valor  Niveles Descripcion
Podria ocurrir en la mayoria de las circunstancias, y ocurre en
periodos de tiempo muy cortos.
. Podria ocurrir en periodos de tiempo medianamente largos
3  Alta  seglnlas circunstancias, no es constante, por tratarse de lluvias
. extraordinarias.

2 Media

Podria ocurrir en circunstancias excepcionales y en tiempos
muy largos. ’

Fuente: CENEPRED.

6.3 NIVEL DE CONSECUENCIA Y DANO

El nivel MEDIO se obtiene al interceptar en la matriz de doble entrada la consecuencia de nivel
MEDIA y frecuencia de nivel MEDIA, los cuales se obtienen de los cuadros de valoracién de
frecuencias y consecuencias.

CUADRO 105. Nivel de consecuencia y dafio

CONSECUENCIAS ~ NIVEL ZONAS DE CONSECUENCIAS Y DANOS
4 Alta
——-Ate_ 3 __Alta_____Alta___ Al
L __ _Media _______ 2 Media Y “Media__yj Alta Alta
Baja 1 Baja 1 Media : Alta Alta
NIVEL 1 1 2 1 3 4
|

FRECUENCIA  BAJA I _MEDIA_! ALTA [NIDGAEAR
Fuente: CENEPRED

6.4 ACEPTABILIDAD Y/O TOLERANCIA.

Del analisis de consecuencia y dafio que corresponde al nivel MEDIO, este nivel se proyecta en
la matriz de aceptabilidad y tolerancia, obteniendo el valor 02 como nivel o RIESGO,
TOLERABLE, en la que se deben desarrollar actividades para el MANEJO DE RIESGO
(obras, proyectos, estructuras, etc.), en sectores identificados como prioritarios a su
intervencion.
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CUADRO 106. Aceptabilidad y/o tolerancia del riesgo
Valor Niveles Descripcion
Se debe aplicar inmediatamente medidas de control fisico y de
ser posible transferir inmediatamente recursos econémicos
para reducir los riesgos
Se debe desarrollar actividades INMEDIATAS Y
3 Inaceptable PRIORITARIAS para el manejo de los riesgos, que
corresponden EGEMSA y las entidades publicas y privadas.

2 Tolerable

Riesgo no presenta un peligro significativo.

Fuente: CENEPRED

6.5 MATRIZ DEL NIVEL DE ACEPTABILIDAD Y/O TOLERANCIA DEL RIESGO

Como se identifica el RIESGO TOLERABLE, por consiguiente, se determina el NIVEL MEDIO
en la matriz de aceptabilidad y tolerancia del riesgo por deslizamientos.

CUADRO 107. Nivel de aceptabilidad y/o tolerancia del riesgo
NIVEL DE ACEPTABILIDAD Y TOLERANCIA DEL RIESGO

Riesgo
inaceptable
Riesgo Riesgo Riesgo
inaceptable inaceptable inaceptable
Riesgo — Riesgo Riesgo
tolerable inaceptable inaceptable
Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo
aceptable tolerable inaceptable inaceptable

Fuente: CENEPRED
6.6 PRIORIDAD DE INTERVENCION

De acuerdo al andlisis establecido se ha determinado que el riesgo es TOLERABLE, por el
cual la priorizacién para la intervencién sera de NIVEL Il TOLERABLE, requiere una
intervencién periddica mas no de forma inmediata.

CUADRO 108. Prioridad de intervencion

NIVEL DE
VALOR DESCRIPTOR PRIORIZACION
.4 Inadmisible |
3 Inaceptable I
2 Tolerable oom
1 Aceptable IV

Fuente: CENEPRED

En el control del riesgo por deslizamientos, se deben desarrollar actividlades PROGRESIVAS
para la prevencion y/o reduccion del riesgo de desastres, como estabilizacion de laderas,
desarrollando la politica de estado en la reduccion de las vulnerabilidades por parte de
EGEMSA y la poblacion involucrada, con finalidad de asegurar y proteger los bienes materiales

de la Empresa.

Alcira Efena Oliverd Silva
INGENIERA GEOLOGA
BBPECIALISTA EN EVALUACION DE RIESBOS
CIP. 101380

82


ASUS
EVAR PNG


EVALUACION DE RIESGO ORIGINADO POR DESLIZAMIENTO EN EL CERRO EL CALVARIO, CENTRAL

HIDROLECTRICA DE MACHUPICCHU - SUBESTACION 138Kv, DISTRITO DE MACHUPICCHU, PROVINCIA DE
URUBAMBA.

6.7 MEDIDAS DE PREVENCION Y REDUCCION DEL RIESGO.

La autoridad competente (responsable) y la poblacién involucrada, debera utilizar el presente
informe de evaluacion de riesgo, segun lo estipulado en la normatividad vigente, con la finalidad
de prevenir y/o reducir los riesgos identificados en la Evaluacién de riesgo.

6.7.1 MEDIDAS DE REDUCCION DEL RIESGO

6.7.1.1 MEDIDAS DE REDUCCION ESTRUCTURAL:

i. Dentro del &mbito de intervencion existen diferentes obras ingenieriles implementadas con
anterioridad frente a eventos de deslizamientos, caida de roca y flujos de suelo, estas obras
comprenden la implementacion de vallas metalicas, mallas olimpicas, pernos de anclaje,
gavioneria, enrocados, concreto proyectado (Shotcrete), y drenes. (Ver Imagen 36).

ii. Mediante el andlisis de un mapa de Aspecto (Aspect) se determind los sectores a priorizar en
base al cartografiado en campo y la direccién de las pendientes para observar la tendencia
de direccion que existe dentro del area de estudio frente a eventos de movimiento en masa
(Deslizamiento, Caida de roca y flujo de suelo), considerando como zonas prioritarias de
intervencidn los sectores con presencia de rocas cartografiadas y que se ubican en direccién
a la Sub Estacion 138 Kv. (Ver Imagen 37).

iii. Enbase al mapa de aspecto y al cartografiado geoldgico de areas inestables susceptibles a
caida de rocas, se considera sectores para su inmediata intervencion con enmallados,
implementacion de pernos de anclaje y voladura controlada. A continuacién, se muestra en
la Imagen 37 el mapa de areas criticas por caida de roca. (Ver Imagen 38).

IMAGEN 35. Obras estructurales existentes

Deslizamiento ! ......... 2 G
o

.,

| LEVENDA

—Drenes

= (Gaviones
———Shocrete ] ‘
—--\/allag l ‘

Alcira Efena Oliverd Silva
INGENIERA GEOLOGA
BBPECIALISTA EN EVALUACION DE RIESBOS
CIP. 101380

83


ASUS
EVAR PNG


@— EVALUACION DE RIESGO ORIGINADO POR DESLIZAMIENTO EN EL CERRO EL CALVARIO, CENTRAL

)) HIDROLECTRICA DE MACHUPICCHU - SUBESTACION 138Kv, DISTRITO DE MACHUPICCHU, PROVINCIA DE
egemsa URUBAMBA.

IMAGEN 36. Mapa de aspecto y direccion de pendientes
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IMAGEN 37. Mapa de areas identificadas para las acciones propuestas.
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i.  Efectuar la impermeabilizacion de los afloramientos rocoso ubicados hacia la cabecera
del poligono que comprende el &rea definida para el estudio, zonas donde se originan
eventos de Deslizamientos, fracturamiento y posterior caida de rocas y generacion de
flujos, todo ello a partir de la infiltracion del agua proveniente de precipitaciones pluviales,
ademas se propone implementar recubrimientos con shotcrete, lechadas de concreto y
recubrimiento con geomallas.
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i.  Implementar proyecto de creacién de muro de contencién (concreto armado u otro) con
una altura superior a la de los componentes principales de la Sub estacion 138 Kv, como
medida de proteccion a la estructura.

1) Muro de gravedad b) Murc de semigravedad ¢) Muro en Cantilever

Nivel de las |l 2esih o e
aguas b
[ \ ==l
\" Tablestaca
’ 'j}*'::ﬁ-‘i;*-‘;?‘-?:i-‘

) Muros de
construcclones
maritimas

6.7.2 MEDIDAS DE REDUCCION NO ESTRUCTURAL:

i.  Realizar el desquinche y/o voladura controlada de fragmentos de roca identificados
como criticos en la imagen 37.

i.  Realizar el mantenimiento e inspeccidn periddica de obras y elementos ingenieriles
existentes y proyectados, para asegurar un funcionamiento eficiente.
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CONCLUSIONES

1. Se realizé la evaluacién de riesgos para el area de estudio que comprende el Cerro El Calvario
con un area de 59.32 Hectareas, considerando como elemento expuesto de estudio la Sub
estacion 138 Kv de la Central Hidroeléctrica de Machupicchu.

2. Se identificaron y cartografiaron los elementos condicionantes para de deslizamientos, y caida de
rocas, identificando las pendientes, las unidades litolégicas, indice topografico de humedad, y las
unidades geomorfologicas.

3. El indice topografico de humedad estimado muestra zonas con presencia y acumulacion de
humedad y agua, principalmente hacia la cabecera del area de estudio, la margen derecha y hacia
zonas mas bajas donde se ubica el nivel freatico como nivel base el rio Urubamba el cual se
comprueba mediante la tomografia geoeléctrica.

4. Los resultados de 660 m de tomografia eléctrica resistiva han permitido interpretar a zonas de baja
resistividad como roca con alto grado de fracturamiento que se hallan a mas de 10 m de
profundidad y con saturacion de agua, zonas de mediana resistividad como roca poco fracturada
y depositos cuaternarios (coluvio aluviales, deluviales) ubicados entre la superficie y 3.5 m de
espesor, y zonas de alta resistividad como el basamento rocoso poco alterado. Esta informacién
permite evidenciar que los materiales potencialmente inestables son superficiales (Im a3 mde la
superficie).

5. Los resultados de prospeccion geofisica sismica han permitido interpretar la presencia de tres
estratos o tipos de suelo/roca, la zona superficial conformado por suelo y rocas no consolidadas
hasta profundidades de 10 metros en sus espesores mas potentes, el segundo nivel conformado
por rocas fracturadas con espesores de hasta 20 metros, el tercer novel conformado por un
basamento rocoso fracturado, que son concordantes con los resultados de prospeccion
Geoeléctrica, confirmando que la susceptibilidad de eventos geodinamicos externos son
superficiales.

6. Segun los ensayos de MASW se determiné la velocidad de propagacion de ondas de corte en los
30 metros superficiales Vs (30) encontrandose en un rango de 427 m/s a 519 m/s, que estaria
entre un S1y S2 de suelos densos que corresponden a rocas fracturadas segun la NTP y los datos
que se resaltan la densidad oscilan en un rango de 2.5 ton/m3 a 2.6 ton/m3, que son indicativos
que los suelos cuaternarios son compactos.

7. De los ensayos de micro trepidaciones se determiné las frecuencias pico y periodo fundamental
de sitio que segun la NTP el area esta en un rango de 0.1 a 0.7 segundos que corresponde a un
tipo de suelo S2 de rocas fracturadas.

8. Se identifica como factor desencadenante las precipitaciones pluviales, considerando datos
meteoroldgicos historicos de la estacién Machupicchu, con valores de precipitacion mayores a 43.8
mm por dia, lo que se representa 1314 mm de precipitacion mensual, ademas se genero isoyetas
de precipitacion en funcion de las estaciones Huyro, Quillabamba, Ocobamba y Machupicchu.

9. Respecto a la geomecanica asociada a la neotectonica de la zona, se identifican fallas en cufia,
este comportamiento se evidencia en varios sectores principalmente en zonas de cabecera, los
cuales dan origen a deslizamientos segun el analisis estructural, ademéas a ello se integra el
sistema de fallas con direccién NNW — SSE y las fallas inferidas con direccion E - W.

10.La susceptibilidad esta condicionada por la litologia, pendientes, unidades geomorfoldgicas y el
indice topografico de humedad, desencadenado por precipitaciones pluviales extraordinarias, los
cuales determinan niveles Muy altos y Altos en el &mbito de intervencién.

11.Se determind el peligro por DESLIZAMIENTOS desencadenado por precipitaciones y grado de
fracturamiento del macizo rocoso en el Cerro El Calvario, determinando 04 niveles dentro del area
de estudio los cuales son Muy alto, Alto, Medio y Bajo.

12.Se realiz6 el andlisis de peligro considerando las obras estructurales existentes, observandose
una reduccién en los niveles de peligro a lo largo de la ubicacién de los mismos, concluyendo que
la Sub Estacién 138 Kv se encuentra en un nivel de Peligro MEDIO.
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13.El analisis de la vulnerabilidad se analizé tomando como unidad base el poligono que comprende
la Sub estacion 138 Kv y sus componentes: sala de mandos, equipos electrégenos, patio de llaves
Quillabamba y sumado a ellos areas ubicadas dentro del &mbito de intervencion como el almacén
y tanques de combustible, concluyendo que el Nivel de Vulnerabilidad que presenta la Sub
Estacion 138 Kv presenta un Nivel de Vulnerabilidad BAJO.

14.EI nivel de riesgo de identifican 02 niveles, Alto y Medio, concluyendo que la Subestacion 138 Kv
se encuentra en un Nivel de Riesgo MEDIO frente a eventos de deslizamiento caida de roca y
flujos de suelo.

15.Respecto al control del riesgo se considera el Riesgo TOLERABLE segun el analisis de la
aceptabilidad y/o tolerancia, ademas con nivel de priorizacion lll; considerando implementar obras
en sectores sin intervencién identificados en el presente documento técnico.

16.Las medidas de prevencion y reduccion de riesgos esta propuesta de acuerdo a los niveles de
peligro Medio, Vulnerabilidad Baja y Riesgo Medio determinados en la Evaluacién de riesgo del
Cerro El Calvario y de la Sub Estacién 138 Kv.

17.Se concluye realizar el tratamiento prioritario de afloramientos rocosos ubicados hacia la cabecera
del &rea de intervencion definida, debido a que son area donde se generan deslizamientos de roca
y posteriormente los bloques deslizados sumados a la meteorizacion de la roca y agentes erosivos
como son las precipitaciones y la gravedad, dan lugar a flujos de suelo y posteriores eventos de
caida de rocas.
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RECOMENDACIONES

A la Empresa de Generacion Eléctrica Machupicchu S.A.- EGEMSA

1. Continuar con medidas de proteccion en sectores o puntos especificos identificados en el
Mapa MP-16, con prioridad a intervencion, con implementacion de enmallados y colocacion
de pernos de anclaje y con reforzamiento de concreto.

2. |mpermeabilizar afloramientos rocosos ubicados hacia la cabecera del ambito de
intervencién mediante recubrimiento con concreto lanzado (shotcrete), lechadas de
concreto y recubrimiento con geomallas.

3. Realizar el desquinche y/o voladura controlada de fragmentos de roca susceptibles a caida
de roca identificados en el mapa MP-16, segun la opinién técnica de un especialista en el
tema.

4. Realizar el mantenimiento e inspeccion periddica de obras y elementos ingenieriles
existentes y proyectados. (Drenes, Mallas, Gaviones, etc.) para garantizar su funcionalidad.

5. Implementar proyecto de creacion de muro de contencion (concreto armado u otro) con una
altura superior a la de los componentes principales de la Sub estacion 138 Kv.

6. Elaborar e implementar el plan de contingencias por Lluvias Intensas en el cerro El Calvario.

7. Elaborar e implementar el plan de contingencias por caida de rocas en las instalaciones del
patio de llaves y asociados.

8. Elaborar e implementar el plan de contingencias ante incendios forestales, para lo cual sera
importante coordinaciones con otras entidades y poblacion aledana.

9. La construccion de infraestructura préximo al patio de llaves y zonas expuestas con el
objetivo de disipar la energia y efectos directos sobre equipos y elementos de trasmision de
energia eléctrica. Entre ellos se puede mencionar muros de concreto armado con una altura
que supere los 8m con capacidad de resistencia a impactos de hasta 6E-6 Joules, mallas
disipadoras de impactos, y paralelamente colocar zonas de atenuacion de caida de bloques
grandes que pueden llegar a llegar hacia el patio de llaves consistentes en apilamiento de
llantas usadas a la altura de las mallas para que se disipe la energia de saltos y evitar que
lleguen al patio de llaves.

10. Teniendo un periodo de recurrencia de catorce afios de eventos geodindmicos que llegaron
a afectar infraestructura de transmision de energia eléctrica y otros, seré recomendable:
Prever la proteccién de los equipos y maquinaria con riesgo de sufrir impactos por caida de
bloques y/o fragmentos de roca.

11. Realizar actividades de forestacion y reforestacion en el cerro El Calvario, con plantas
nativas de la zona, con el objetivo de estabilizar el suelo y formar barreras vivas en la zona.
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