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RESUMEN

La evaluacion del riesgo de desastres es un procedimiento metddico cuyo proposito es
reconocer, examinar y valorar los riesgos vinculados a posibles desastres causados por
fendmenos naturales o por el hombre. Este procedimiento es esencial para la gestion de riesgos
de desastres, ya que sirve como fundamento para la creacion e implementacion de estrategias
de mitigacion, preparacion, respuesta y recuperacion. En esta investigacion, se realizd una
evaluacion del riesgo generado por flujo de detritos en la quebrada Cusipata (Chaclacayo, Lima
- Perti) con la informacion disponible hasta el afio 2017, ya que, en este afio, se realiz6 el ultimo
censo nacional. La metodologia empleada, para la evaluacion del riesgo, fue la estipulada por
CENEPRED, la cual se basa en un Proceso de Analisis Jerarquico multicriterio. Las
dimensiones estudiadas fueron la dimensién fisica, social y econdmica, las cuales se
desglosaron en diferentes factores que sirvieron para caracterizar el area de estudio. Los
resultados obtenidos indicaron que existen 12 manzanas en un nivel de Alto riesgo. Esto se
debe a las caracteristicas presentes en el area de influencia de la quebrada Cusipata. De este
modo, se presenta una propuesta de medidas de mitigacion del riesgo a partir del andlisis
realizado en la zona de influencia de la quebrada Cusipata, las cuales son el reforzamiento de
las estructuras existentes, la construccion de un cuarto dique y de dos muros de contencidn, un
analisis estructural, un analisis costo — beneficio — efectividad, la realizacion y sefializacion de
rutas viales para mantenimiento de las estructuras, la descolmatacion y limpieza del cauce de
la quebrada, la planificaciéon de rutas de evacuacion, la realizaciébn de programas de
concientizacion, la evaluacion de riesgos periddicos y el desarrollo de sistemas de alerta
temprana. Finalmente, se espera que el aporte de esta tesis sea considerado en la toma de

decisiones para la mitigacion de riesgo ante flujo de detritos.

Palabras clave: Evaluacion del riesgo, Flujo de detritos, Peligro, Vulnerabilidad,

Riesgo, Mitigacion, Quebrada Cusipata, Chaclacayo, Peru
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1. INTRODUCCION

En la ultima década, uno de los fendmenos naturales méas recurrentes globalmente, con
mayor indice de desastre y costo, es el flujo de detritos o huaycos (Santi et al., 2011). Para un
mayor entendimiento, se define “flujo de detritos” como un flujo de material que exhibe un
comportamiento de corriente rapida cuesta abajo (Nardin et al., 1979). Estos pueden estar
conformados por lodo (flujos fangosos), arena (flujos arenosos) o tipos mixtos (Shanmugam,
2018). Los flujos de detritos del tipo mixto contienen materiales que estan en medio del cauce
natural de la quebrada, los cuales pueden ser troncos, boloneria, maleza y escombros
(Rodriguez-Morata et al., 2019). El origen de los flujos de detritos se da, principalmente, por
la pendiente muy pronunciada del terreno y la intensidad de las precipitaciones, las cuales
originan un escurrimiento superficial a lo largo de la pendiente, el cual se infiltra en el sustrato
y ocasiona inestabilidad en el talud natural (Rodriguez-Morata et al., 2019). Asi, estos
peligrosos procesos de flujo van evolucionando cuesta abajo, lo que representa serios riesgos

para las vidas humanas, viviendas e infraestructura critica (Luo et al., 2020).

Segun Papathoma-Kdohle et al. (2017), a nivel mundial, los flujos de detritos y los
deslizamientos de tierra causan, aproximadamente, 1000 victimas mortales cada afio. En el
contexto de esta tesis, es relevante destacar que, en el Pert, uno de los eventos naturales
recurrentes mas significativos es el flujo de detritos. De hecho, este fendmeno se sitia entre los
tres principales generadores de emergencias en los ultimos afios en el pais (Vasquez, 2018). La
principal causa de emergencias es la existencia de multiples asentamientos humanos ubicados
en zonas que pueden ser afectadas por este tipo de evento natural, lo que resalta que las
consecuencias no solo son por causas del evento, sino también por la interaccion inapropiada
del ser humano con su entorno (Pefia Jumpa, 2017). Ademads, la geografia (ubicacién
geografica), geologia (tipo y calidad del suelo) y topografia (pendiente del terreno) que exhibe

el territorio peruano hacen que estos asentamientos humanos sean propensos a tener graves



consecuencias, tanto en dafios estructurales como pérdidas humanas y/o econdémicas (INEI,

2015).

Para minimizar las consecuencias, en el Perl, se implementaron diversas politicas
normativas, cuyos objetivos son mitigar y controlar los impactos negativos que pueden
ocasionar futuros eventos naturales (SINAGERD, 2014). Asi, en el afio 2011 mediante la Ley
N° 29664, se cre6 “el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres (SINAGERD)”, la
cual busca “identificar y disminuir los riesgos asociados a peligros, minimizar los impactos de
estos riesgos, y prevenir la aparicion de nuevos peligros”. El SINAGERD estd compuesto por
diversas organizaciones que ayudan a lograr los objetivos planteados por este. Asi, entre ellos,
estd “el Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres
(CENEPRED)”, el cual tiene “la responsabilidad de proporcionar asistencia técnica en todas
las fases del proceso, incluyendo evaluacion, prevencidon, mitigacion y reconstruccion”

(CENEPRED, 2014a).

En el 2014, el CENEPRED publicé la segunda ediciéon del "Manual para la Evaluacion
de Riesgos Originados por Fenomenos Naturales". Este manual se centra en la aplicacion de
procedimientos metodologicos para evaluar los riesgos provocados por fenomenos naturales
en areas geograficas especificas, la cual utiliza el enfoque multicriterio que incluye un Proceso
de Analisis Jerarquico. Sin embargo, este manual tiene ciertas limitaciones que pueden hacer
que el resultado varie con lo que se ve plasmado en la realidad. Por ejemplo, la informacion
que se necesita, para realizar una evaluacion de riesgos, puede verse limitada, ya sea en el
acceso a esta o en su veracidad, ya que esta varia en el tiempo y en su nivel de subjetividad.
Por otro lado, existe una limitacion en la precision de la metodologia, ya que una misma zona
de estudio puede llegar a tener diversos resultados. Esto se debe a la cantidad de informacion

que se utilice y al criterio del evaluador. Ademas, a lo anterior, se le puede sumar que el analisis



del riesgo se ve limitado a un simple producto entre niveles de peligro y vulnerabilidad, cuando

la relacion de estas llega a ser mas compleja.

Asi, en los ltimos afios, el Peru ha sufrido diversas pérdidas ante fenomenos naturales,
como el flujo de detritos, por lo que los planes de prevencion, normativas, controles, entre otras
estrategias de mitigacion, han ido actualizdndose constantemente. Sin embargo, las
consecuencias son, aun, de gran importancia, por lo que el proposito de esta tesis es proponer
medidas de mitigacién para reducir el dafo causado por el flujo de detritos en el area de

influencia de la quebrada Cusipata en el distrito de Chaclacayo, Lima - Peru.

1.1  Problema de investigacion

Entre los meses de febrero y marzo del 2023, se reportd que alrededor de 800 familias se
encontraron expuestas al peligro de flujo de detritos que se origind por el paso del ciclon Yaku
(fendmeno climatico) en el area de influencia de la quebrada Cusipata (Defensoria del Pueblo,
n.d.). Si bien hubo medidas de mitigacion de dafos (medidas estructurales y no estructurales),
tales como los diques de contencidn, el desvio del cauce, entre otras, estas no fueron suficientes
para reducir las pérdidas materiales y/o econdmicas. Entonces, debido a que las medidas
tomadas para mitigar las consecuencias originadas por el flujo de detritos no fueron suficientes,
emerge la problematica de como se podria mejorar las medidas de mitigacion del riesgo ante

el flujo de detritos en la quebrada Cusipata en el distrito de Chaclacayo para reducir el daiio.

1.2  Hipotesis
La evaluacién del riesgo de desastres originados por el flujo de detritos permite

identificar medidas de mitigacion del riesgo en el area de influencia de la quebrada Cusipata.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general.

Proponer medidas de mitigacion del riesgo generado por flujos de detritos en el area de
influencia de la quebrada Cusipata mediante el Proceso de Andlisis Jerarquico junto a un

enfoque holistico.

1.3.2 Objetivos especificos.

e Determinar el nivel de riesgo existente en la zona de estudio mediante la metodologia
de Procesos de Analisis Jerarquico dado por CENEPRED.

e Determinar las variables que influyen en el nivel de riesgo ante el flujo de detritos en
el area de estudio.

e Proponer recomendaciones técnicas, politicas y ambientales para la mitigacion del

riesgo producido por el flujo de detritos en el area de influencia de la quebrada Cusipata.

1.4  Justificacion de la investigacion

Si bien existen formas de mitigar los dafios y pérdidas que se originan por el flujo de
detritos, estas no son suficientes para reducir el riesgo ante estos eventos, tal y como se
evidencio en los hechos ocurridos a inicios del afio 2023 en la quebrada Cusipata. Asi, la
mitigacion efectiva del riesgo ante flujo de detritos es crucial debido a su impacto social y
economico significativo, ya que, al reducir el dafio causado por este tipo de evento natural, se
puede evitar pérdidas materiales, proteger vidas humanas y mejorar las condiciones de vida de
los residentes afectados. Asi, se busca contribuir a la GRD mediante enfoques innovadores de
mitigacion frente al flujo de detritos. Este enfoque de mitigacion se abordara mediante
propuestas que involucren factores estructurales, socioeconomicos, ambientales y actividades
antropogénicas. Estas medidas buscan no solo fortalecer la infraestructura fisica, sino también
abordar las complejidades interconectadas que contribuyen al riesgo de flujos de detritos.
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Asimismo, este estudio es relevante porque contribuira al conocimiento existente sobre la
mitigacion de riesgos naturales, el cual proporcionara un modelo que podria implementarse en

areas con caracteristicas similares.

Finalmente, cabe sefialar, que el alcance de la investigacion llega hasta la formulacion de
una propuesta de medidas de mitigacion; es decir, no se analizara el impacto que estas puedan

tener al ser aplicadas, tal y como en costos, beneficios, contras, entre otros.

1.5  Organizacion

En el capitulo 2, se desarrolla el marco tedrico, el cual se encuentra conformado por
diferentes partes: las bases tedricas que sirven como fundamento para lo que se desarrollara
posteriormente y las politicas normativas nacionales. Estas ultimas detallan tres politicas que
resaltan: “el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres (SINAGERD)”, “el Plan
Nacional de Gestion del Riesgos de Desastres (PLANAGERD)” y “el Programa presupuestal

0068: Reduccion de la vulnerabilidad y atencion de emergencias por desastres”.

En el capitulo 3, se presenta la metodologia aplicada, la cual se compone por dos aspectos
principales. Primero, se redacta los aspectos del método a utilizar en la presente tesis. Luego,
se detalla el procesamiento de la informacion obtenida durante la investigacion para determinar

“el peligro, vulnerabilidad y riesgo de la zona de estudio” segin CENEPRED (2014b).

En el capitulo 4, primero, se presenta la descripcion del area de estudio, en la cual se
detalla la ubicacion geografica del punto de interés. Luego, se desarrolla la caracterizacion de

este mismo, tanto fisico, social, ambiental y economicamente.

En el capitulo 5, se realiza la evaluacion del riesgo de la zona de estudio, en la cual se
presenta la situacion de Peligro, la situacion de Vulnerabilidad, y, por ultimo, el nivel de Riesgo

del area de influencia de la quebrada Cusipata.



En el capitulo 6, se presentan los resultados obtenidos, en el cual se mostraran los niveles
de Peligro, Vulnerabilidad y Riesgo. Ademads, se presentaran los mapas obtenidos de cada

situacion analizada.

Por otro lado, en el capitulo 7, se presentara la discusion pertinente de los resultados, en
la cual se detallan estos y se realiza la comparativa con estudios pasados en la zona de estudio.
Finalmente, en el capitulo 8 y 9, se presentaran la propuesta de mitigacion y las conclusiones

mas relevantes obtenidas de la investigacion, respectivamente.



2. MARCO TEORICO
2.1  Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Antecedentes Internacionales.

En el articulo “Example of a debris-flow risk analysis from Vancouver Island, British
Columbia, Canada” por Arksey & Vandine (2008), se plantea analizar el nivel de riesgo
generado por 3 procesos geomorficos, los cuales los definen como: inundaciones por agua, por
sedimento y por flujo de detritos. Como metodologia, se utilizd la descrita por Wise et.al
(2004), la cual estima el riesgo mediante probabilidades de ocurrencia. En esta, se plantea
cuatro parametros, los cuales hacen referencia a la probabilidad de que ocurra un evento
peligroso; a la probabilidad espacial, la cual hace referencia a la ubicacion del elemento en
riesgo ante el alcance del peligro; a la probabilidad temporal, la cual refiere a la probabilidad
de que el elemento en riesgo esté en el sitio cuando ocurra el evento; y a la probabilidad de
pérdida (vulnerabilidad), la cual enfatiza en la posibilidad de dafio del elemento en riesgo ante

el evento.

En este articulo, se evaluaron cuatro elementos en riesgo en tres quebradas adyacentes
en la localidad ubicada a 50km al noroeste del rio Campbell en el norte de la isla de Vancouver.
Mediante este andlisis, se obtuvo como resultados que los elementos en riesgo, en orden de
prioridad, son los usuarios de la carretera WR305, los arroyos pesqueros que desembocan en
el rio White, la carretera WR305 en si y el puente WR305 (WR: White River). De esta
investigacion, lo que se puede resaltar es la metodologia utilizada para la estimacion de riesgo,
ya que presenta una manera diferente de calculo y aproximacion a la zona de estudio. En otras
palabras, esta metodologia da un punto de vista contrastante a la metodologia nacional, ya
utiliza pardmetros diferentes y se basa en probabilidades. De este modo, esta investigacion

podria aportar, en cierta medida, alguna idea de implementacion para la estimacion de riesgos.



Por otro lado, Zheng et al. (2023), en su articulo “Assessment of Building Physical
Vulnerability in Earthquake-Debris Flow Disaster Chain”, realizan la estimacion del nivel de
vulnerabilidad fisica de edificios ante fendmenos naturales, como terremotos y flujo de detritos,
en el condado de Beichuan, situado en la provincia de Sichuan - China, mediante dos enfoques
diferentes. El primer enfoque busca obtener la vulnerabilidad fisica de las estructuras mediante
el uso de la metodologia pushover que analiza la variacion de la vulnerabilidad mediante los
dafios sufridos en los edificios posterior a un terremoto y flujo de detritos con el objetivo de
relacionarlos a una cadena de desastres (terremoto — flujo de detritos) y sus cambios durante el
proceso. Luego, para el segundo enfoque, se utiliza la metodologia de simulacién numérica
FLO — 2D para obtener la intensidad del flujo de detritos y evaluar la vulnerabilidad de los
edificios que sufrieron dafio durante el terremoto y posteriormente al impacto del flujo de
detritos. Finalmente, se evalua la vulnerabilidad holistica de los edificios bajo la cadena de
desastres (terremoto — flujo de detritos) que se basa en la distribucion de probabilidad y el

teorema de Bayes.

Asi, se obtuvo que, al comparar los diferentes enfoques de evaluacion de la
vulnerabilidad de los elementos en riesgo, la vulnerabilidad fisica de los edificios bajo el
proceso de la cadena de desastres no es igual a la suma estadistica de las vulnerabilidades a
amenazas independientes. Esto sucede debido a que las propiedades estructurales de las
edificaciones y la vulnerabilidad fisica de estos mismos han estado en un constante cambio

durante la cadena de desastre (Zheng et al., 2023).

Lo que se puede resaltar de este tipo de enfoque, es que proporciona una explicacion
integrada del porqué la vulnerabilidad de un elemento puede cambiar segun el peligro o cadena
de peligros a los que se expone. Es decir, que la vulnerabilidad sufre una variacion segun el
enfoque que se le esté dando, ya sea por un solo criterio de peligro o por la unidon de varios de
estos. De este modo, este tipo de enfoque puede aportar, a la presente tesis, en el apartado de
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discusion con ideas o enfoques que se pueden implementar en las medidas de mitigacion del

riesgo.

2.1.2 Antecedentes Nacionales.

En cuanto a investigaciones nacionales, Izquierdo-Horna et al. (2023), en su articulo
“Vulnerability assessment of debris flow in the central Peruvian rainforest — An intercultural
approach” plantea una revision sistemadtica exhaustiva de parametros, como la diglosia, la
pobreza y el origen de los habitantes, para la evaluacion de la vulnerabilidad en del sector
Pampa del Carmen, situado dentro del distrito y provincia de Chanchamayo, La Merced, Junin.
Asi, este estudio se basa en la implementacion de una metodologia de evaluacion transversal
centrada en la interculturalidad para evaluar la vulnerabilidad a través de un Proceso de Anélisis
Jerarquico, propuesta por Saaty (1988), con la vision de construir comunidades resilientes para
contribuir a la prevencion y mitigacion de riesgos desde una perspectiva de ingenieria,

especificamente en el contexto del flujo de detritos.

En cuanto a los resultados obtenidos, se obtuvo que la zona estudiada muestra un alto
nivel de vulnerabilidad, especialmente cerca de la quebrada Maria Pia, debido a factores
naturales y actividades humanas. Ademas, las estructuras, en las proximidades de la
desembocadura de la quebrada, son las mas vulnerables, lo que se debe en parte a acciones
antropogénicas que afectan a la poblacion. Asimismo, se obtuvo que la vulnerabilidad esta
marcada no solo por la topografia del terreno, sino también por las condiciones de las viviendas

e infraestructura.

Un factor notable, en esta investigacion, es la vision holistica con la que se realiza el
andlisis, ya que esto permite profundizar en las variables que actian directamente con los
elementos en riesgo; es decir, se involucra la mayoria de factores que pueden alterar la

vulnerabilidad de una poblacidn, tales como la diglosia, la pobreza, el origen, la edad, servicios



basicos, comportamiento en el entorno, nivel de educacion, entre otros. En otras palabras, el
analisis involucra una diversidad de elementos esenciales, cada uno crucial para entender la
vulnerabilidad en su totalidad, abordando aspectos vinculados al contexto fisico, econdémico y
social del caso estudiado, los que, a su vez, son analizados en términos de exposicion,
capacidad de recuperacion y fragilidad. Asi, estos factores especificos son considerados debido
a su importancia directa en el proceso de evaluacion de la vulnerabilidad y su correspondencia
con las caracteristicas distintivas del area de estudio. De este modo, esta investigacién aporta

a la tesis con un punto de vista holistico, el cual se planteara en la seccion de discusion.

En la investigacion “Assessing strategies to mitigate debris-flow risk in Abancay
province, south-central Peruvian Andes” de Rodriguez-Morata et al. (2019), se plantea evaluar
la eficacia de las contramedidas que fueron implementadas a partir de un evento de flujo de
detritos ocurrido en la localidad de Tamburco en Abancay el afio 2012. Asi, Rodriguez-Morata
et al. (2019) espera determinar los tiempos de respuesta de los habitantes para llegar a areas
seguras mediante métodos de campo, modelos numéricos (como RAMMS) y modelado SIG
basado en una Distancia Estadistica de Menor Costo (LCD). En cuanto a los resultados
obtenidos, estos sugieren que las contramedidas implementadas pueden retener la mayoria de
los sedimentos de eventos similares al del 2012. Sin embargo, el modelo indica que el nuevo
canal podria ser sobrepasado en los mismos lugares donde ocurri6 la el desastre antes de su
construccion. Ademads, se observo que las personas entre la parte superior del torrente y el
estadio Maucacalle no tendrian suficiente tiempo para evacuar antes de la llegada del flujo de
detritos. Asimismo, este estudio revela que al menos 380 edificaciones podrian verse afectadas
por futuros eventos, a pesar de las estructuras de mitigacion existentes, demostrando que estas

medidas no proporcionarian la proteccion esperada.

La informacion que proporciona esta investigacion es relevante debido a que permite
tener en cuenta que se puede evaluar una medida de mitigacidon y ver si esta cumple o no con
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su cometido. De esta manera, se hace primordial un estudio que destaque la importancia de
involucrar a las comunidades locales en la planificacion y ejecucion de medidas de mitigacion.
En otras palabras, esta investigacion refuerza a la idea de planteamiento de la tesis debido a
que subraya la necesidad de un enfoque integral que tenga en cuenta tanto los aspectos técnicos
como las dinamicas sociales para garantizar la resiliencia de las areas afectadas por eventos

naturales extremos.

En el “Plan de Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres 2018-2021” realizado
por la Municipalidad de Chaclacayo (2018), se realizé un estudio de los peligros existentes en
este distrito, donde tiene como areas de estudio a las diversas quebradas presentes en el lugar
(una de estas es el punto de estudio). En este PPRRD, se identificaron y analizaron las diversas
variables presentes en la zona de estudio, tales como los aspectos sociales, econdmicos,
ambientales y fisicos. Ademas, se realizd un analisis del riesgo presente en esta zona respecto
a diferentes fendmenos naturales (ej., movimientos de masa, flujo de detritos, sismos, entre
otros). En lo que respecta a la metodologia utilizada, se analiz6 el riesgo ante flujo de detritos
segun la estipulada por CENEPRED. Asi, en cuanto a los resultados, se obtuvo que el nivel de
peligro ante el flujo de detritos “es muy alto; el nivel de vulnerabilidad es medio — alto y;
finalmente, el nivel de riesgo es alto a muy alto”. De este modo, la informacion que proporciona
esta investigacion es relevante debido a que brinda un punto de comparacion con el resultado

de la presente investigacion.

Por otro lado, en el “Informe de evaluacion de riesgos por flujo de detritos en el area
urbana de la subcuenca de Cusipata, distrito de Chaclacayo, provincia de Lima” realizado por
CENEPRED et al. (2023), se realizdé una evaluacion del riesgo por flujo de detritos, cuya
metodologia es la estipulada por el manual de CENEPRED. Las dimensiones estudiadas fueron
la dimension social, ambiental y econdmica, las cuales se desglosaron en diferentes parametros
que ayudaron a caracterizar el area de estudio. De este modo, se obtuvo que “el nivel de peligro
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esta entre alto y muy alto; el nivel de vulnerabilidad entre medio y alto; y el nivel de riesgo
entre alto y muy alto”. Asi, este estudio proporciona un punto de comparacion con el resultado

de la presente tesis.

2.2 Bases teoricas

2.2.1 Riesgo de desastre.

Segun el “Manual para la Evaluacion de Riesgos originados por Fenomenos Naturales -
02 Version” de CENEPRED (2014b), se define riesgo de desastre como “la probabilidad de
que una poblacion llegue a sufrir dafio y pérdidas debido a su condicion de vulnerabilidad y al

impacto de un peligro”.

2.2.2 Escenario de riesgo.

CENEPRED (2014) define el escenario de riesgo como “el resultado de la identificacion
y andlisis de la relacion entre la localidad y su entorno, empleando una retrospeccion que
permite comprender las causas y consecuencias de eventos pasados, asi como una prospeccion
que evalua las posibles implicancias de los cambios en los factores de vulnerabilidad y peligro™.
Ademas, también menciona que el riesgo, el cual es producto de la relacion entre los indices
de la vulnerabilidad y peligro, es dindmico y cambiante al mismo grado que sus factores que
lo producen. Sin embargo, un escenario como este no constituye una prediccion precisa o un
prondstico especifico en si mismo; mas bien, representa una descripcion factible de lo que
podria suceder. Es decir, los escenarios describen eventos, tendencias y como pueden
desarrollarse con el proposito de brindar orientacion en relacion con la ejecucion o aplicacion
de medidas tanto ingenieriles como no ingenieriles para prevenir o reducir riesgos

(CENEPRED, 2015).

Asimismo, cabe sefalar que la magnitud de los perjuicios se encuentra especialmente

concentrada en areas donde la vulnerabilidad social, econdmica y ambiental es mas elevada.
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Desde esta perspectiva, los lugares que tienen asentamientos precarios, vinculados a
comunidades con una alta densidad poblacional, niveles significativos de pobreza y una
capacidad limitada para adaptarse intensifican la severidad de estos escenarios de riesgo
(CENEPRED, 2014c). De esta manera, el nivel de riesgo se determinara tomando en cuenta la

posible intensidad del peligro y el grado de vulnerabilidad presente.

2.2.3 Vulnerabilidad.

Segun CENEPRED (2015), se define vulnerabilidad como “la susceptibilidad de ciertos
elementos (ej., la poblacion, estructuras, actividades socioecondmicas, entre otros) a sufrir
dafios en situaciones donde se presenten peligros o amenazas, ya sean de origen natural o
generados por el humano”. Adicionalmente, se sefiala que hay tres dimensiones en las que la
vulnerabilidad puede ser dividida: la dimension social, la cual hace referencia a la poblacion
que se encuentra expuesta en una region afectada por un peligro; la dimensiéon econdmica, la
cual hace referencia a la infraestructura o actividades econdémicas afectadas por algiin evento
natural o antropogénico y; la dimensién ambiental, la cual se asocia con el entorno o medio

ambiente donde se da el evento natural.

Por otro lado, se sefiala que la vulnerabilidad tiene como factores a la exposicion,

fragilidad y resiliencia, las cuales se detallaran a continuacion:

I.  Exposicion: Hace referencia a “las elecciones y acciones que llevan a las unidades
sociales (poblacidn, infraestructura, lineas vitales, entre otras) en una situaciéon donde
pueden verse afectadas por un peligro. Este fenomeno surge de una relacion inapropiada
con el entorno, provocada por factores como el crecimiento demografico descontrolado,
migraciones desorganizadas, urbanizacién sin planificacion territorial adecuada o
politicas de desarrollo econdmico insostenibles”. Asi, “cuanto mayor sea la exposicion,

mayor sera la vulnerabilidad de la poblacion”.
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II.  Fragilidad: Hace referencia a “las condiciones de desventaja o vulnerabilidad relativa
de las personas y sus medios de subsistencia frente a un peligro. Por lo general, se
enfoca en los aspectos fisicos de una comunidad o sociedad y tiene causas internas,
como la calidad de las edificaciones, el incumplimiento de las normativas de
construccion vigentes o el uso inadecuado de materiales, entre otros factores”. De esta
manera, “cuanto mayor sea la fragilidad, mayor sera la vulnerabilidad de la poblacion”.

III.  Resiliencia: Hace referencia a “la capacidad de adaptacion o recuperacion de las
personas y sus medios de vida ante una amenaza. Esta capacidad estd vinculada a
factores sociales y a la organizacion comunitaria”. De esta forma, “cuanto mayor sea la

resiliencia, menor sera la vulnerabilidad”.

Por otro lado, Douglas (2007) sefiala que la vulnerabilidad cuantifica la capacidad de
resistencia o posibilidad de subsistencia de un elemento ante un peligro natural. Ademas,
siguiendo este lineamiento, evalla a esta desde tres perspectivas diversas: la perspectiva social,
la natural y la fisica. De esta manera, la perspectiva social suele interpretar la vulnerabilidad
como una combinacion de aspectos socioecondmicos que influyen en la habilidad de un
individuo o una comunidad para enfrentar situaciones de estrés y adaptarse a cambios
(Birkmann et al., 2013). Por otro lado, la perspectiva natural interpreta la vulnerabilidad como
el impacto que sufre el entorno construido y sin construir debido a un peligro natural, lo cual
estd estrechamente relacionada con el dafio en las estructuras. Por Gltimo, para la perspectiva
fisica, la vulnerabilidad se define como el grado esperado de pérdida que puede sufrir un
elemento en situacion de riesgo debido a la ocurrencia de un peligro natural de una intensidad

especifica (Papathoma-Kohle et al., 2011).

Si bien estas definiciones se asemejan en algunos aspectos, tienen diferencias en cuanto
a las terminologias. En la presente investigacién, se tomaran los conceptos y términos
utilizados por CENEPRED debido a que se tomaran en cuenta para el Capitulo 5.
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2.2.4 Peligro.

El peligro se define como “la probabilidad de que un evento natural potencialmente
dafiino ocurra en una zona especifica con una intensidad determinada, dentro de un periodo de
tiempo y con una frecuencia establecida” (CENEPRED, 2015). Asimismo, el peligro es
clasificado de dos maneras segin su origen: los de origen natural y los originados por el
humano. Los grupos de los peligros generados por fendmenos de origen natural estan divididos
segun el tipo de evento natural que se dé, en este caso, se esta considerando solo el peligro por

flujo de detritos.

2.2.5 Gestion del Riesgo de Desastres (GRD).

Al discutir sobre la mitigacion del riesgo de un peligro natural, es esencial desarrollar
una definicion precisa de lo que se comprende por Gestion del Riesgo de Desastres (GRD), ya
que esta perspectiva permite abordar de manera mas efectiva los desafios relacionados con
eventos naturales que pueden llegar a convertirse en desastres naturales. La GRD se define
como “‘un proceso social enfocado a la disminucién y regulacion de los factores de riesgo de
desastres que afectan a la poblacion” (Izquierdo-Horna et al., 2022). Asimismo, esta se encarga
de guiar a la sociedad hacia una preparacion y respuesta ante una situacion de peligro; asi, esta
se basa en la investigacion cientifica y registros de eventos ocurridos en el territorio peruano

(SINAGERD, 2014).

2.2.6 Politicas normativas nacionales.

En el Perti, se puede encontrar areas donde coexisten la pobreza y la pobreza extrema;
estas condiciones combinadas con una baja resiliencia amplifican el impacto generado por
eventos naturales, en este caso el flujo de detritos, en la poblacion y la vivienda. De este modo,
se evidencia la necesidad de mejorar las estrategias de la GRD ante los movimientos de masa
que afectan a una gran parte de la poblacion vulnerable (CENEPRED, 2014c). Ademas, es
importante destacar que una gestion eficaz del riesgo de desastres es fundamental en la
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consecucion del desarrollo sostenible (Izquierdo-Horna et al., 2022). Asi, en el territorio
peruano, se implementaron diversas politicas normativas, cuyos objetivos son: mitigar y
controlar los impactos negativos que pueden ocasionar futuros eventos naturales (SINAGERD,

2014).

2.2.6.1 Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres (SINAGERD).

La normativa del SINAGERD se cre6 el afio 2011 mediante la Ley N° 29664. Segun el
Articulo N°1 de esta ley, SINAGERD es “un sistema funcional, interinstitucional,
descentralizado, sinérgico, transversal y participativo, cuyo objetivo es la identificacion y
reduccion de riesgos vinculados a peligros”, asi como la minimizacién de sus efectos y la
prevencion de la generacion de nuevos riesgos, ya que estos son elementos clave en la GRD
(SINAGERD, 2014). De esta manera, esto se alcanza a través de la definicion de principios,
directrices de politica, elementos clave, procedimientos y herramientas que permiten

prepararse y responder ante situaciones de desastre de manera efectiva (SINAGERD, 2018).

Ademés, cabe sefialar que SINAGERD se compone por la “Presidencia del Consejo de
Ministros”, el cual se desempefia como organismo principal en su rol de coordinacion y
direccion; el “Consejo Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres (CONAGERD)”, como
entidad de maxima autoridad en la toma de decisiones politicas y coordinacion estratégica; el
“Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres
(CENEPRED)” que asume la responsabilidad de brindar apoyo técnico en relacién con las
etapas de evaluacion, prevencion, mitigacion y reconstruccion; el “Instituto Nacional de
Defensa Civil (INDECI)” que se encarga de proveer apoyo técnico en relacion con las fases de
preparacion, respuesta y recuperacion; “el Centro Nacional de Planeamiento Estratégico
(CEPLAN)” que tiene un rol fundamental en garantizar la alineacion de la GRD con las
politicas y objetivos nacionales de desarrollo, y asegura una gestion integral y efectiva del

riesgo de desastres en el pais; las entidades publicas y privadas , “Fuerzas Armadas”, “Policia
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Nacional del Pert”, y “la sociedad civil” (CENEPRED, 2014a). Por otro lado, SINAGERD
tiene como uno de sus instrumentos de apoyo al “Plan Nacional de Gestion de Gestion del
Riesgo de Desastres (PLANAGERD)”, el cual se desarrolla con una perspectiva plurianual y
busca concretar lo establecido en la “Ley N° 29664” (LEY N° 29664, 2021). Adicionalmente,
la Politica Nacional establece las directrices y lineamientos generales que las entidades
publicas deben seguir al disefar sus planes especificos anuales de la GRD. Asi, estos abordan
los diferentes procesos y tipos de eventos naturales y; se adaptan a las necesidades y

caracteristicas particulares de cada region o entidad (CENEPRED, 2014c).

2.2.6.2 Politica normativa del Plan Nacional de Gestion de Gestion del Riesgo de

Desastres (PLANAGERD).

En este contexto, en el Perd, se implemento6 a la GRD el “Plan Nacional de Gestion del
Riesgos de Desastres - PLANAGERD 2014 —2021” mediante el “Decreto Supremo N° 034-
2014-PCM” (SINAGERD, 2014). Asi, el PLANAGERD 2014 — 2021 tiene como finalidad
alcanzar a tener una sociedad segura y capaz de adaptarse frente a los riesgos de desastres. En
linea con este enfoque, se establece el siguiente objetivo: “minimizar la vulnerabilidad y
exposicion de vida de la poblacion ante el riesgo de desastres ocasionados por fenomenos
naturales” (CENEPRED, 2014). Ademas, en la ultima década, el incremento en la frecuencia
y severidad de los dafios asociados tanto a fendmenos naturales como a actividades humanas
ha generado preocupacion a nivel nacional e internacional. Esto plantea un reto para la
capacidad de anticipar dichos eventos mediante una gestion efectiva del riesgo de desastres

(CENEPRED, 2014).

Ademas, se ha llevado a cabo la ejecucion de una “Linea de Base del PLANAGERD
2014-20217, la cual se establece como el punto de inicio para la implementacion de dicho plan,

ya que representa la primera evaluacion de todos los parametros incluidos en su disefio. Asi,
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este recurso es fundamental para la supervision, control y evaluacion de riesgos, ya que permite
medir los avances y resultados alcanzados durante toda la ejecucion del plan (SINAGERD,
2014). Asi, desde la aprobacion del PLANAGERD 2014-2021, se han introducido diversas
normativas y herramientas con el proposito de poner en practica el SINAGERD en
cumplimiento de la “Ley N° 29664 y la “Politica Nacional de Gestion del Riesgo de
Desastres”. Estas medidas incluyen la reformulacion del Programa Presupuestal 0068, al cual

se trata de adaptarlo a los objetivos estratégicos del PLANAGERD.

2.2.6.3 Programa presupuestal 0068 (PP 0068): Reduccion de la vulnerabilidad y

atencion de emergencias por desastres.

En el “articulo 19 de la Ley N° 29664 y en su reglamento”, se establecen medidas para
garantizar recursos financieros suficientes para la gestion de riesgos a través de la “Estrategia
de Gestion Financiera del Riesgo de Desastres”. En este contexto, el PP 0068, liderado por la
Presidencia del Consejo de Ministros, desempefia un papel crucial como el principal programa
presupuestal multisectorial en la GRD (SINAGERD, 2014). De esta manera, se define el PP
0068 como un programa presupuestal multisectorial y territorial que promueve la GRD a través
de la asignacion de recursos y la coordinacion de entidades de los tres niveles de gobierno, en
los cuales se incluye al Gobierno Nacional, los Gobiernos Regionales y mas de 1000 gobiernos
locales que también forman parte del programa. Ademas, “se enfoca en abarcar los
procedimientos de estimacion, reduccion de riesgo, prevencion, preparacion para la respuesta

y parte de la reconstruccion” (SINAGERD, 2014).
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3. MARCO METODOLOGICO

3.1  Aspectos tedricos del método

Para el andlisis del area de estudio, se siguié los lineamientos del “Manual para la
Evaluacion de Riesgos originados por Fendmenos Naturales — 2da version” dada por
CENEPRED (2014b), el cual se centra en un enfoque basado en el Proceso de Analisis
Jerarquico (PAJ) propuesto por Saaty (1980), cuyo punto central radica en asignar
ponderaciones a los pardmetros y descriptores asociados con una decision especifica, asi como
en calificar las diferentes alternativas en funcién de los criterios previamente seleccionados. Se
selecciond esta metodologia por “sus ventajas, su flexibilidad y la facilidad de involucrar a
todos los actores en el proceso de toma de decisiones, lo que posibilita la integracion del
enfoque cientifico objetivo con los aspectos subjetivos del comportamiento humano”

(CENEPRED 2014b).

Asi, para la caracterizacion del area de estudio, se utilizd este método junto con un
conjunto de pardmetros para comprender a fondo el area de estudio. Estos pardmetros abarcan
aspectos fisicos, sociales y econdmicos, los cuales proporcionan una vision de la vulnerabilidad
de la comunidad local frente al flujo de detritos. Cabe sefalar que los parametros y descriptores
utilizados estan limitados a la disponibilidad de informacion en el area de estudio, ya que la
caracterizacion de la zona de estudio se realizé utilizando la informacion del ultimo censo

nacional en el afio 2017. Asi, en la Tabla 1, muestra la tabla de criterios que usa este método.
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Tabla 1

Escala de Saaty.
Escra l.a Escala verbal
Numérica

9 "Absolutamente o muchisimo mas importante que . . ."
7 "Mucho mas importante o preferido que ..."
5 "Mas importante o preferido que..."
3 "Ligeramente mas importante o preferido que ..."
1 "Igual o diferente a ..."
1/3 "Ligeramente menos importante o preferido que ..."
1/5 "Menos importante o preferido que ..."
1/7 "Mucho menos importante o preferido que ..."
1/9 "Absolutamente o muchisimo"

"Valores intermedios entre dos juicios adyacentes, que se emplean
2,4,6,8 cuando es necesario un término medio entre dos de las intensidades
anteriores."

Nota. Elaborado con base en el “Manual para la Evaluacion de Riesgos originados por Fendmenos

Naturales — 2da version”, por CENEPRED, (2014b).
3.2  Procesamiento de informacion

Mediante los lineamientos propuestos por CENEPRED, se caracteriz6 a la zona de
estudio utilizando la informacion proporcionada por el sistema de consulta de base de datos
REDATAM: “Censos Nacionales 2017: XII de Poblacion, VII de Vivienda y III de
Comunidades Indigenas” del “Instituto Nacional de Estadistica e Informatica” (INEIL, 2017a),
por el “Sistema de Informacion para la Gestion del Riesgo (SIGRID)” y por la “Autoridad
Nacional del Agua (ANA)”. Ademas, para esta primera parte metodoldgica, se eligio trabajar
con la informacion del afio 2017 debido a que, en este afio, se realiz6 el Gltimo censo nacional,
lo que aporta informacion importante para la caracterizacion del 4rea de estudio. De este modo,
la cantidad de pardmetros y descriptores que se utilizaron estuvieron limitados a la

disponibilidad existente de informacion.

Para realizar dicha caracterizacion del riesgo presente en el area de estudio mediante los
lineamientos del CENEPRED, primero se delimito la zona de estudio (quebrada Cusipata) para,
luego, realizar un andlisis de peligrosidad, el cual se determind mediante el parametro de

evaluacion, cuyo descriptor es el volumen del flujo; y la susceptibilidad, la cual se evalua
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mediante los factores condicionantes (litologia, geomorfologia y pendiente) y desencadenantes
(precipitacion), los cuales se hallan mediante la ponderacion de sus vectores de priorizacion.
Para determinar el grado de peligrosidad, se ha implementado una escala numérica asociada a
cada uno de los factores previamente mencionados. Especificamente, se les ha asignado un
valor numérico con el propésito de evaluarlos de acuerdo con el método multicriterio PAJ,
utilizando la escala de Saaty como referencia (consultar Tabla 1). Este analisis se lleva a cabo
de manera individualizada para cada factor desencadenante, condicionante y parametro de
evaluacion. El objetivo es obtener, al término del proceso, un nivel de peligrosidad para el area

de estudio en relacion con el flujo de detritos.

De igual manera, para el analisis de vulnerabilidad, se tom6 en cuenta este método
multicriterio PAJ y la escala de Saaty, pero con la diferencia de que, en esta seccion, se tienen
tres dimensiones: “dimension fisica”, “social” y “econdmica”. Estas dimensiones se subdividen
en factores de “exposicion”, “fragilidad” y “resiliencia”, los que, a su vez, se dividen en
diferentes pardmetros que condicionan la vulnerabilidad del area de estudio. Una vez analizado
los factores ya mencionados, se obtuvo los niveles de vulnerabilidad, los cuales sirvieron para
poder determinar el nivel de riesgo ante el flujo de detritos. Por consiguiente, para el andlisis
de riesgo, se multiplican los indices obtenidos del nivel de peligro y vulnerabilidad para obtener
la matriz de riesgo, la cual nos dara como resultado los niveles de riesgo del area de estudio
ante el flujo de detritos. Una vez hallados dichos niveles, se realizardn mapas de peligro,
vulnerabilidad y riesgo, los cuales ayudaran a visualizar la situacion del area de estudio.

Finalmente, con los resultados obtenidos, se realizaran el apartado de discusion, la propuesta

de mitigacion y las conclusiones.

Para el calculo de los vectores de priorizacion, se tendra en cuenta el procedimiento del
PAJ segtn los lineamientos de CENEPRED, el cual se repetira de manera individual para cada
descriptor, parametro y factor utilizado en el presente estudio. Para esto, se llevd a cabo,
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inicialmente, una comparacién por pares para determinar la importancia relativa entre los
descriptores, utilizando la escala de Saaty previamente descrita. Luego, se sumo cada columna
de la matriz con el fin de obtener la inversa de estas, lo cual sirvid para hallar la matriz de
normalizacion. Asi, esta matriz se elabora mediante la multiplicacion de cada inversa de las
sumas totales por cada elemento de su columna correspondiente. Finalmente, el vector de
priorizacién se halla mediante el promedio de los valores obtenidos de la fila de cada descriptor
(ver Tabla 2); donde, para saber si el criterio utilizado para la evaluacion de pares es adecuado, la
“Relacion de Consistencia (RC) debe ser menor a 0.1”; en caso contrario, se debera evaluar

nuevamente la relevancia de los parametros hasta que RC <0.1.

Tabla 2
Procedimiento para calcular el vector de priorizacion.

Matriz de comparacion de pares

Parametro D1 D2 D3
D1 1.00 P1 P2
D2 1/P1 1.00 P3
D3 1/P2 1/P3 1.00
SUMA >A >B >C
1/SUMA 1YA 1B 15C
Matriz de Normalizacion
Parametro D1 D2 D3 Vector Priorizacion
Dl 13A 1/YB X P1 1/5Cx P2 Promedio Fila D1
D2 175>A x 1/P1 1/35B 1/5CxP3 Promedio Fila D2
D3 15Ax 1/P2 1B X 1/P3 15C Promedio Fila D3

Nota. Elaborado con base en el “Manual para la Evaluacion de Riesgos originados por Fendmenos

Naturales — 2da version”, por CENEPRED, (2014b).
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4. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

4.1  Descripcion del caso de estudio

Ubicacion y area de influencia de la quebrada Cusipata.

Se ha seleccionado como area de estudio la quebrada Cusipata, situada en el kilémetro
26.00 de la “Carretera Central en el distrito de Chaclacayo”, el cual se encuentra ubicado al
este de la ciudad capital, y pertenece a la provincia y departamento de Lima. El distrito de
Chaclacayo est4 ubicado entre dos formaciones naturales que determinan su expansion urbana,
tales como “‘el rio Rimac y la Cordillera de los Andes”. Debido a que la expansion no se puede
generar hacia el rio Rimac, este distrito mantiene una expansion urbana hacia la cordillera, lo
que refleja el uso de areas de quebradas. Asi, este tipo de desarrollos urbanos desorganiza al
distrito y conlleva a diversos problemas, tanto en la gestion urbana como en la planificacion de
proyectos que buscan integrar el distrito. De este modo, estas zonas son propensas a enfrentar
riesgos como derrumbes y/o huaycos (Municipalidad de Chaclacayo, 2017). De esta manera,
debido a las caracteristicas presentes del distrito, se ha dividido a este en 5 sectores (Figura 1),

los cuales se conforman como en la Tabla 3.

Tabla 3

Sectorizacion del distrito de Chaclacayo.

SECTOR CENTRO POBLADO
“Urbanizacion El Abanico AA.HH. Don Bosco
Centro de Chaclacayo Urbanizacién Santa Inés
Sector 5 Urbanizacion Garcirlaso de la Vega Pueblo Joven 3 de octubre
Urbanizacion Los Angeles Urbanizacion Semi-rustica Cusipata”

Urbanizacion Los Halcones

Total = 9 centros poblados
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Nota. Tomado de “Plan de Desarrollo Local Concentrado — Chaclacayo 2017-2021”, por Municipalidad

de Chaclacayo (2017).

Figura 1. Sectorizacion del distrito de Chaclacayo

Nota. Adaptado del “Plan de Desarrollo Local Concentrado — Chaclacayo 2017-2021”, por

Municipalidad de Chaclacayo (2017).

El 4rea de influencia de la quebrada Cusipata cubre la Urbanizacion Semi — rustica
Cusipata y la Urbanizacion Los Halcones. Esta se encuentra localizada en las coordenadas
Longitud = 307786.77 por el este y Latitud = 8673917.69 por el norte en coordenadas UTM —
WGS84. Ademas, la quebrada pertenece a la cuenca del rio Rimac y tiene una diferencia de
cotas de aproximadamente 655 m.s.n.m. De este modo, en la Figura 2, se puede apreciar la
delimitacion de la quebrada que corresponde al area de estudio, la cual tiene un drea de 831.6
hectareas y un perimetro de 15 092.68 metros, y; ademas, se muestra la ubicacion geografica

del area de estudio en la parte inferior central de la figura (Municipalidad de Chaclacayo, 2018).
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Figura 2. Mapa de delimitacion de la quebrada Cusipata

Nota. Elaboracion propia
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4.2 Caracteristicas del area de estudio

4.2.1 Caracteristicas fisicas.

Aspectos geologicos.

Segin Mamani et al. (2021) en el Boletin Serie L, Geologia del cuadrangulo de Chosica
— Hoja- 24J, de INGEMET, el area de estudio yace sobre un suelo volcano — detritico
denominado como grupo Casma que se encuentra formado por rocas intrusivas de la unidad
Santa Rosa, la cual esta dividida en dos subunidades importantes: Tonalita — Granodioritas y
Tonalita — Dioritas. Esta ultima subunidad se encuentra en los extremos NO y SE del distrito
de Chaclacayo; ademads, estas rocas presentan una tonalidad gris oscura de grano medio a
grueso que cubren gran extension del valle del rio Rimac y abarca gran parte del area de estudio.
Cabe sefialar que estos afloramientos rocosos estdn cubiertos por depodsitos aluviales y

proluviales, los cuales pertenecen al Cuaternario Pleistoceno (Qp-al) y al Cuaternario Reciente

(Qr-al).

Estos depdsitos aluviales estan constituidos por material acarreado por rios que se
acumulan por las corrientes tractivas que, ademas, presentan una seudo estratificacion difusa.
Ademas, generalmente se encuentran soportados en matriz arenosa o limosa. Por otro lado, los
depositos proluviales son los que estan formados por depositos de flujo de detritos de quebradas
(Mamani et al., 2021). De esta manera, los depdsitos presentes que incluyen aquellos aluviales
y proluviales recientes, asi como los depositados durante el periodo Pleistoceno en las zonas
altas y bajas de las quebradas, consisten en cantos rodados y gravas de diferentes tamafios con
una matriz de tipo arenoso y limoso; y estos materiales se encuentran mezclados en capas de
diferentes grosores (Instituto Geofisico del Perti, 2012). De esta manera, se puede observar, en
la Figura 3, la composicion litologica presente en el area de estudio. Ademas, se puede observar
las columnas lito-estratigrafica e intrusivas de la zona en la Figura 4 y la Figura 5

respectivamente.
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Figura 3. Composicion litologica del area de estudio
Elaborado con base en “Mapa geoldgico del cuadrangulo de Chosica - Hoja 2453, por Mamani et
al., 2021.
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Figura 4. Columna lito-estratigrafica para el area urbana de Chaclacayo

Tomado de “Mapa geologico del cuadrangulo de Chosica - Hoja 24537, por Mamani et al., 2021.

Figura 5. Columna de rocas intrusivas en el area de estudio
Tomado de “Mapa geoldgico del cuadrangulo de Chosica - Hoja 24537, por Mamani et al., 2021.

Aspectos geomorfologicos.

En la publicacion del estudio de “Geotécnica del Area urbana de Chaclacayo” por el
INGEMET (2012), el criterio para determinar las unidades geomorfoldgicas es por medio de
una relacion entre la geoforma y la pendiente. Asi, estas geoformas estdn condicionadas por
procesos de geodinamica superficial tal como la meteorizacion. Ademads, se menciona que las
unidades geomorfologicas Il y V de la cuenca del rio Rimac se encuentran dentro del distrito

28



de Chaclacayo; donde, la unidad III se caracteriza por “zonas de lomas de menor elevacion,
cuyo aspecto se ve influenciado por la composicion geoldgica de las rocas subyacentes y la
presencia de mantos de arena que a menudo las cubren”. “Las lomas que se forman sobre
calizas y cuarcitas del periodo Cretaceo presentan un relieve brusco, mientras que aquellas que
se asientan sobre arcillas y limolitas tienen una forma mas suave y redondeada”. Por otro lado,
las lomas que se desarrollan sobre rocas volcanicas muestran caracteristicas topograficas
distintivas con pendientes que varian desde suaves hasta empinadas, dependiendo de su

resistencia a la erosion y la accion de las condiciones climaticas.

Por otra parte, la unidad V est4 conformada por valles y quebradas, los cuales “tienen su
origen en la divisoria continental y que, a lo largo del flanco occidental, generan canales de
drenaje que definen el patron de la cuenca. Este patron ha sido moldeado por la erosion causada
por procesos y agentes geomorfologicos que han interactuado con movimientos tectonicos a lo
largo del tiempo™ (Instituto Geofisico del Peru, 2012). En la zona occidental, el perfil del
terreno presenta una forma caracteristica en V, siendo amplio y abierto en las partes mas altas
y angosto y encafionado en las partes bajas (Instituto Geofisico del Pert, 2012). De este modo,
la Tabla 4 muestra las caracteristicas de cada unidad geomorfoldgica existente en el distrito de

Chaclacayo. Ademads, se muestra, en la Figura 6, la geomorfologia presente en el area de

estudio.

Tabla 4

Unidades geomorfologicas del drea de estudio en relacion a su pendiente.

Unidad geomorfologica Pendiente

Quebradas >20°
Terrazas 0°-15°
Colinas 15°-25°
Ladera de pendiente media 25°-35°
Ladera empinada > 35°

Nota. Tomado de “Zonificacion Sismica-Geotécnica del area urbana de Chaclacayo”, por (Instituto

Geofisico del Pert, 2012).
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Figura 6. Mapa de geomorfologia del area de estudio.

Elaborado con base en “Mapa geoldgico del cuadrangulo de Chosica - Hoja 24j3”, por Mamani et
al., 2021.
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Aspectos geodinamicos.

“Los procesos de geodinamica superficial dan lugar a diversas formas geograficas que
estan sujetas a la accion de la intemperie y la meteorizacion, lo que, a su vez, puede provocar
movimientos en masa”. Estos movimientos estan condicionados por varios factores internos,
como la composicién de las rocas, la pendiente del terreno, la morfologia del paisaje, la
vegetacion que lo cubre y el sistema de drenaje (Santacana, 2001). Asimismo, existen factores
desencadenantes externos, como las precipitaciones, los terremotos y las actividades humanas
que pueden afectar en la infraestructura de la zona, especialmente a las viviendas del distrito y

a la Carretera Central.

4.2.2 Caracteristicas sociales

Poblacion.

Segun el “Compendio Estadistico de Lima 2017” del INEI (2017), el distrito de
Chaclacayo cuenta con una poblacion de 42 912 habitantes, de los cuales el 48.13% de la
poblacion son hombres (20 655 hombres) y el 51.87% representa a la poblacion de mujeres
(22 257 mujeres). Ademas, este cuenta con una concentracion mayoritaria de habitantes
mayores a 65 afios con un porcentaje del 11.64% de los habitantes totales, seguido por un grupo
de 20 a 24 afios con un 7.99% de los habitantes totales. De este modo, segin el “Plan de
Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres 2018-2021 para el distrito de Chaclacayo”
por la Municipalidad de Chaclacayo (2018), la poblacién, en el area de estudio, es de 760
habitantes. Sin embargo, el area de influencia abarca 119 lotes o predios de la urbanizacion
Cusipata y Los Halcones, de los cuales 111 son viviendas, por lo que se muestra que la

poblacion es de 449 habitantes segun el INEI (2017).

Vivienda.
Segun el "Compendio Estadistico de Lima - 2017" del INEI (2017), en el distrito de
Chaclacayo, existen 9 767 viviendas. En cuanto al materiales predominantes de construccion
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en paredes exteriores, es el material noble con 9 010 viviendas, cuyo porcentaje es el 95.58%

del total de viviendas, tal y como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5

Material predominante en paredes de las viviendas en Chaclacayo.

Tipo de material Viviendas Porcentaje (%)
Material noble 9010 92.25
Material de adobe o tapia 333 341
Material precario 84 0.86
Otros 340 3.48
Total de viviendas 9767 100

Nota. Tomado del “sistema de consulta de base de datos REDATAM” - “Censos Nacionales 2017: XII
de Poblacion, VII de Vivienda y III de Comunidades Indigenas”, por INEI (2017a).

Por otro lado, en cuanto al materiales predominantes de construccion en los pisos de las
viviendas, es el cemento con 5 071 viviendas, cuyo porcentaje es el 51.92% del total de
viviendas, tal y como se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6

Material predominante en pisos de las viviendas en Chaclacayo.

Tipo de material Viviendas Porcentaje (%)
Cemento 5071 51.92
Tierra 255 2.61
Parquet, losetas o similares 4371 44.75
Otros 70 0.72
Total de viviendas 9767 100

Nota. Tomado del “sistema de consulta de base de datos REDATAM” - “Censos Nacionales 2017: XII

de Poblacion, VII de Vivienda y Il de Comunidades Indigenas”, por INEI (2017a).

Finalmente, en cuanto al materiales predominantes de construccion en los techos de las
viviendas, es el concreto armado con 7 611 viviendas, cuyo porcentaje es el 77.93% del total

de viviendas, tal y como se muestra en la Tabla 7.
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Tabla 7

Material predominante en techos de las viviendas en Chaclacayo.

Tipo de material Viviendas Porcentaje (%)
Concreto armado 7611 77.93
Tejas 219 2.24
Planchas de calamina, fibra de cemento o similares 1334 13.66
Cana o esfera con torta de barro o cemento 159 1.63
Triplay, estera, carrizo 99 1.01
Paja, hoja de palmera y similares 7 0.07
Otros 338 3.46
Total de viviendas 9767 100

Nota. Tomado del “sistema de consulta de base de datos REDATAM” - “Censos Nacionales 2017: XII
de Poblacion, VII de Vivienda y III de Comunidades Indigenas”, por INEI (2017a).

Cantidad de viviendas en el area de influencia.

Segun el “Plan de Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres 2018-2021 para el
distrito de Chaclacayo” por la Municipalidad de Chaclacayo (2017), en la quebrada de
Cusipata, existen 211 viviendas. Sin embargo, el area de influencia abarca 119 predios de la
urbanizacion Cusipata y Los Halcones, de los cuales 111 son viviendas con las caracteristicas
antes mencionadas.

Servicios bdsicos.

Segun el “Censos Nacionales 2017: XII de Poblacion, VII de Vivienda y III de
Comunidades Indigenas” del INEI (2017a), en el distrito de Chaclacayo, existen 8 355
viviendas que tienen conexion a la red publica de abastecimiento de agua potable, lo cual es el
85.54% del total de viviendas. Ademas, existen 9 479 viviendas que tienen conexion a
alcantarillado por red publica, lo cual es el 97.05% del total de viviendas, tal y como se muestra

en la Tabla 8.
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Tabla 8

Tipo de abastecimiento del servicio de alcantarillado en Chaclacayo.

Tipo de abastecimiento Viviendas Porcentaje (%)
Alcantarillado por red publica 9479 97.05
Pozo séptico - letrina 81 0.83
Pozo negro o ciego 77 0.79
No tiene servicio 130 1.33
Total de viviendas 9767 100.00

Nota. Tomado del “sistema de consulta de base de datos REDATAM” - “Censos Nacionales 2017: XII
de Poblacion, VII de Vivienda y III de Comunidades Indigenas”, por INEI (2017a).

Por otro lado, segun el “sistema de consulta de base de datos” “Censos Nacionales 2017:
XII de Poblacién, VII de Vivienda y III de Comunidades Indigenas” por INEI (2017a), en el
distrito de Chaclacayo, existen 9 622 viviendas que tienen conexion a la red publica de energia
eléctrica y alumbrado y 145 viviendas no tienen alumbrado eléctrico. Sin embargo, en el area
de influencia, todas cuentan con este servicio de energia y alumbrado.

Educacion.

Cantidad de instituciones educativas a nivel distrital.

En el distrito de Chaclacayo, seglin el Padron de Instituciones Educativas del Ministerio
de Educacion para el 2017, hay un total de 117 instituciones educativas. De estas, 34 son del
sector publico, lo que representa el 29.06% del total, mientras que 83 pertenecen al sector

privado, lo que constituye el 70.94%, tal y como se muestra en la Tabla 9.
Tabla 9

Cantidad de instituciones educativas segun al sector que pertenecen.

Sector N° 1. Educativas Nivel Cantidad % Parcial % Total
Inicial 17 14.53
o Primaria 9 7.69
Piblico 34 Secundaria 7 5.98 29.06
Superior 1 0.85
Inicial 39 33.33
. Primaria 28 23.93
Privado 83 Secundaria 16 13.68 70.94
Superior 0 0.00
Total 117 100.00

Nota. Tomado del “Padron de Instituciones Educativas”, por el Ministerio de Educacion (2017).
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Ademas, en la Tabla 9, se observa que, “en el sector publico, 17 centros son de educacion
inicial, 9 centros de educacion primaria, 7 centros de educacion secundaria y 1 centro de
educacion superior. Por otro lado, en el sector privado, hay 39 centros de educacion inicial, 28
centros de educacion primaria y 16 centros de educacion secundaria”.

Poblacion educativa a nivel distrital.

A nivel distrital, la poblacion educativa total es de 13 982 estudiantes, de los cuales 8 999
estudiantes asisten a instituciones publicas y 4 983 a instituciones privadas. Ademas, en el
sector publico, hay 1 635 alumnos en educacion inicial, 3 180 en educacion primaria, 3 782 en
educacion secundaria y 402 en educacion superior. Mientras tanto, en el sector privado, hay 1
177 alumnos en educacion inicial, 2 290 en educacion primaria y 1,516 en educacion
secundaria segun los datos del “Padron de Instituciones Educativas del Ministerio de
Educacion en Chaclacayo”.

Poblacion educativa en el drea de influencia.

Segun el “Padron de Instituciones Educativas” por el “Ministerio de Educacion (2017)”,
existen 4 instituciones educativas en el area de influencia, de las cuales 1 pertenece al sector
publico y comprende a los niveles de inicial y primaria; y las otras 3 pertenecen al sector

privado y comprenden a la educacion inicial.

Salud.

Establecimientos de salud a nivel distrital.

De acuerdo al “Registro Nacional de Instituciones Prestadoras de Salud (RENIPRESS)
por la Superintendencia Nacional de Salud - SUSALUD (n.d.)”, existen 9 establecimientos de
salud que pertenecen al sector publico (MINSA) en el distrito de Chaclacayo, tal y como se

muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 10

Establecimientos de Salud en Chaclacayo.

Tipo de abastecimiento Categoria Cantidad
Puesto de salud I-2 5
Centro de Salud sin Internamiento I-3 3
Centro de Salud con Internamiento 1-4 1
Total de viviendas 9

Nota. Tomado del “Registro Nacional de Instituciones Prestadoras de Salud - RENIPRESS, por la

Superintendencia Nacional de Salud - SUSALUD (n.d.)”.

4.2.3 Caracteristicas ambientales.

Hidrologia.

Segun la “Evaluacion de los recursos hidricos en la cuenca del rio Rimac por la Autoridad
Nacional del Agua - ANA (2010)”, “la cuenca del rio Rimac abarca un area de 3 503.95 km2 y
cuenta con una pendiente de 1.7% desde la confluencia de las dos subcuencas por la que esta
conformada: la del rio Santa Eulalia y la del rio San Mateo (igualmente llamado Rimac), los
cuales confluyen cerca del distrito de Chosica”.

Por otro lado, para el interés del area de estudio, “la subcuenca Jicamarca - Santa Eulalia
se encuentra posicionada en los distritos de Chosica, Chaclacayo y Ate Vitarte. Ademas, tiene
una longitud de cauce de 34.81 km, una superficie de 267.60 km?2 y representa el 7.64% del
area total de la cuenca del rio Rimac” ANA (2010). A continuacion, se presenta la Tabla 11 que
contiene el perimetro, superficie, longitud del rio principal, pendiente y nimero de orden del

rio de las subcuencas de la cuenca del rio Rimac.
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Tabla 11

Subunidades hidrograficas de la cuenca del rio Rimac.

Superficie Longitud Pendiente

Rio principal y/o = Perimetro R R
rio principal rio principal

Unidad hidrografica

Quebrada (km) km2 % (km) (%)
Subcuenca L3 Tio0 Tramo rio Rimac 156.24  441.03 12.59 22.92 0.02
Rimac (parte baja)
Subcuenca 9% Qda. Jicamarca - 113.25 49231 14.05 44.15 2.07
Jicamarca Qda. Huaycoloro
Jicamarca - Tramo rio Rimac
Subcuenca Santa . 92.48 267.6 7.64 3481 0.02
Eulalia (parte baja)
Rio Santa Rio Santa Eulalia -
Subcuenca . Rio Macachaca - Rio 181.24 1077.4 30.75 62.36 0.50
Eulalia .
Pillca
Santa

Subcuenca Eulalia - Tramo rio Rimac 133.63  633.71 18.09 48.39 0.08
(parte media)
Parac
Qda. Parac - Qda.

Pachachaca - Qda.

Subcuenca Qda. Parac Tonsuyoc - Qda. 56.05 130.43 3.72 20.55 1.27
Pucacorral

Subcuenca Farac - Alta Tramo rio Rimac 3436 5593 1.60 7.89 0.03
rio Rimac (parte alta)

Subcuenca 18 rio Tramo rio Rimac 7232 169.81 485 13.01 1.69
Rimac (parte alta)

Subcuenca Rio Blanco Rio Blanco 90.23 235.75 6.73 32.07 1.99

Cuenca Rimac Rio Rimac 419.5 3504 100.00 127.02 0.70

Nota. Elaborado con base en la “Evaluacion de los recursos hidricos en la cuenca del rio Rimac”, por
la “Autoridad Nacional del Agua — ANA, 2010”.

Condiciones climatologicas.

Debido a la escasa informacion de las condiciones climaticas del area de estudio, se
detallara las condiciones climaticas del distrito (Chaclacayo) y de la cuenca a la que la zona de
estudio pertenece. Asi, la cuenca del Rimac se encuentra ubicada en los Andes centrales
peruanos y desemboca en la costa de Lima. Esta region posee caracteristicas complejas desde
términos climaticos y topograficos hasta los aspectos socioecondomicos. La gran presion
humana en las areas bajas del rio Rimac esta directamente relacionada con la gran area
metropolitana de Lima y la significativa actividad agricola, industrial y de consumo humano
que ocurre en los alrededores de esta region. Con una poblacion aproximada de 9.6 millones

de habitantes, la demanda de agua en rios con flujos irregulares se incrementa, especialmente
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considerando que los reservorios naturales, como las masas glaciares, estdn disminuyendo. “La
parte baja de la cuenca tiene un clima semi — calido y con escasas lluvias durante el afio. Esta
region esta influenciada por el brazo descendente del Anticiclon del Pacifico Sur (APS), un
sistema de alta presion en el Océano Pacifico suroriental que regula el gradiente de lluvias de
este a oeste, siendo mas abundantes hacia el este”.

De vez en cuando, el campo térmico de la region se ve afectado por vientos frios del sur,
conocidos como “vientos Paracas del Jet costero, que no solo aumentan la humedad, sino
también la frecuencia de Illoviznas y neblinas” (SERVICIO NACIONAL DE
METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU, 2016). Los parametros climaticos
principales que caracterizan el clima del distrito en la parte baja de la cuenca del Rimac son “la
precipitacion, temperatura, humedad y viento”. Estos datos se obtienen de diversas estaciones
meteoroldgicas instaladas en la cuenca del Rimac y cuencas adyacentes, gestionadas por el
“Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI)”. Asi, debido a que no existe
ninguna estacion meteorologica en el area de estudio, se utilizardn los datos de las estaciones
mas proximas a esta con el objetivo de proporcionar una descripcion adecuada de la zona.

Precipitacion.

Para este estudio, se utilizd informacion pluviométrica proveniente de “los registros de
28 estaciones meteorologicas, de las cuales 13 estan ubicadas dentro de la cuenca del Rimac y
8 fuera de su area de influencia”. En la region de la cuenca del rio Rimac, el periodo de lluvias
intensas se extiende desde diciembre hasta marzo con una precipitacion promedio anual de
72.52% de las precipitaciones anuales totales; mientras que el periodo seco que abarca de mayo
a septiembre y tiene una precipitacion promedio anual de 7.15% de las precipitaciones anuales
totales. Ademas, los meses de transicion son abril y octubre a noviembre (Autoridad Nacional
del Agua, 2019). Asimismo, cabe sefalar que la estacion meteorologica més cercana al distrito

de Chaclacayo es la estacion de Chosica, la cual estd operada por el “Servicio Nacional de
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Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI)”. Asi, para representar la precipitacion historica de

disefio en el area de estudio, se tomo en cuenta la precipitacion maxima registrada en 24 horas

en las estaciones climaticas de Chosica, la cual sirve para evidenciar que la precipitacion ha

ido aumentando en transcurso del tiempo. Esto se puede evidenciar en los incrementos notables

de los anos de 1994, 2002, 2012, 2015 y 2017, donde se muestran valores atipicos. A

continuacion, se presenta el registro historico de precipitacion en la Tabla 12.

Tabla 12

Precipitacion maxima en 24hr (mm) — Estacion Chosica.

Estacion Datos generales Aiio PP maxima anual (mm)
1990 3.20
1991 3.70
1992 2.30
1993 2.40
1994 16.00
1995 3.00
1996 5.80
1997 0.50
ALTITUD: 867 msnm 1998 6.50
oxtr " 1999 6.50
LONGITUD: 76°41'23.09 2000 6.00
2001 5.20
LATITUD: 11°55'47.48" 2002 30.70
2003 2.80
CHOSICA 2004 1.60
2005 1.20
2006 5.60
2007 7.70
2008 4.00
2009 8.00
2010 0.80
2011 5.70
2012 37.00
2013 2.30
2014 6.20
2015 18.30
2016 5.30
2017 19.50
N° Datos 28
Media 7.78
Desviacion Estandar 8.66
Maxima precipitacion 37.00
Minima precipitacion 0.50

Nota. Elaborado con base en los datos hidrograficos de SENAMHI.
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Viento.

“El viento se define como el desplazamiento del aire a nivel de la superficie terrestre,
originado por diferencias en la presion atmosférica causadas por el calentamiento desigual de
las superficies y masas de aire”. En el area de estudio, no existen estaciones que registren este
parametro. No obstante, se ha tomado en cuenta la informacion del cambio de temperatura de
un estudio de investigacion realizado por Sedapal en la Cuenca del Rimac, ya que el cambio
de temperatura puede hacer cambiar la presion atmosférica, por ende, al viento. Durante este
estudio, se observé un aumento significativo en la temperatura de 0.35°C por década, es decir,
1.75°C en total, lo cual puede cambiar la direccion y velocidad del viento en el area de estudio
(SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU, 2016).

Humedad.

“Las estaciones proximas al litoral peruano presentan registros con un gran indice de
humedad; a su vez, se exhibe una minima variacion tanto en su valor promedio anual como en
sus valores maximos y minimos extremos” (Autoridad Nacional del Agua, 2019). No obstante,
a medida que se adentra tierra adentro, aunque el promedio disminuye, se observa un
incremento en la amplitud de oscilacion de todos los valores. Por lo general, los niveles diarios
de humedad siguen los patrones de los ciclos térmicos, con valores bajos durante el dia y un
aumento nocturno asociado a temperaturas mas frescas. En el caso de estudio, se presenta una
humedad relativa registrada en la estacion Chosica, la cual se ubica en proximidad al area
objeto de investigacion; asi, esta humedad relativa media anual es de 0.82.

Temperatura.

“El clima, en el area de estudio, se caracteriza por ser templado y seco, con rangos de
temperaturas diarias que oscilan entre los 27°C durante la temporada de verano (diciembre a
marzo) y los 19°C durante el invierno (junio a septiembre)” (ANA, 2010). Para la medicion de

temperaturas, en la cuenca del rio Rimac, se disponen de observatorios auxiliares. El régimen
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de temperaturas medias, méximas y minimas exhibe una variacion uniforme a lo largo del afio
en consonancia con la posicion geografica de dichos observatorios (ANA, 2010). Ademas, en
la Tabla 13, se puede observar la variacion de la temperatura media anual (mensual), maxima

media anual (mensual) y la minima media anual (mensual).

Tabla 13

Temperatura media anual, mdaxima y minima anual.

Temperatura media anual (mensual) Promedio
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC anual
225 232 231 217 189 172 16.1 17.1 182 19.1 203 209 19.90
Temperatura maxima media anual (mensual) Promedio

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC anual
27.30 27.70 28.00 26.00 23.50 21.90 21.30 22.40 23.70 24.80 25.50 25.90 24.80
Temperatura minima media anual (mensual) Promedio
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC anual
17.80 18.50 18.20 17.40 14.40 12.50 10.90 11.80 12.70 13.50 15.10 15.90 14.90

Nota. Elaborado con base en el “Estudio Hidrologico y Ubicacion de la Red de Estaciones

Hidrométricas en la Cuenca del Rio Rimac”, por “Autoridad Nacional del Agua [ANA], 2010”.

4.2.4 Caracteristicas econdmicas.

En el distrito de Chaclacayo, “la poblacion economicamente activa (PEA)” representa el
35.47% de la poblacion total. Asi, en la Tabla 14 se muestra el tipo de actividades realizadas

por la poblacion.

Tabla 14

Actividad economica en Chaclacayo.

Actividad Poblacién  Porcentaje %
Actividad primaria y artesania 349 2.29
Comercial 1977 12.99
Servicios 9850 64.72
Otros 1675 11.01
Estado / Gobierno 1368 8.99
Total de poblacion 15219 100.00

Nota. Tomado del “Sistema de Informacion Estadistico de apoyo a la Prevencion a los efectos del

Fenémeno de El Nifo y otros Fendmenos Naturales, por (INEI, n.d.)”.
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5. EVALUACION DEL RIESGO DE DESASTRE ORIGINADO POR FLUJO DE
DETRITOS EN EL AREA DE ESTUDIO
5.1 Situacion de Peligro

5.1.1 Metodologia para la determinacion del peligro.

Segun el “Manual para la Evaluacion de Riesgos originados por Fendmenos Naturales
02 Version” por “CENEPRED (2014b)”, la metodologia para determinar el peligro se basa en
“la evaluacion de diferentes criterios que permiten jerarquizar un proceso’; donde, para saber
si el criterio utilizado para la evaluacion de pares es adecuada, la “Relacion de Consistencia
(RC) debe ser menor a 0.17; en caso contrario, se debera evaluar nuevamente la relevancia de
los pardmetros hasta que RC <0.1.

Asi, en la Figura 7, se detalla el proceso para hallar el nivel de peligrosidad. En primer
lugar, la aplicacion de la metodologia, para evaluar el peligro en la cuenca, inicid6 con un
analisis de susceptibilidad que consideré tanto los factores condicionantes como los
desencadenantes del flujo de detritos en el area de estudio. Con el proposito de llevar a cabo
esta evaluacion, se realizd una revision bibliografica de aspectos relacionados con la zona en
cuestion, tales como aspectos geologicos, geomorfologicos, hidroldgicos, entre otros, los
cuales permitieron caracterizar la zona de estudio. No obstante, cabe sefialar que no se disponia
de algunos datos especificos sobre el flujo de detritos en la zona de estudio, pero se contaba
con informacion recopilada de areas circundantes, como el distrito de Chosica. Asi, esta
informacion proporciond una base integral que abarco tanto los factores condicionantes
identificados como el registro de eventos de flujo de detritos en zonas afines. En consecuencia,
la evaluacion del peligro se llevd a cabo considerando el volumen del flujo de detritos y la
zonificacion de susceptibilidad. Este enfoque integral permitié una comprension detallada de

la dindmica de peligro en la cuenca, basada en la interrelacion de los factores condicionantes
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(litologia, geomorfologia y pendiente) y desencadenantes (precipitacion) identificados durante

la investigacion.

Geologia Identificacion del area
INGEMET Geomorfologia de influencia afectada
Recopilacion de SENAMHI Topografia por el flujo de detritos a
informacion ANA Suelos través de la delimitacion
CENEPRED Hidrologia de la cuenca y el casco
Meteorologia urbano
Parametro de evaluacion Volumen del flujo
Litologia Niveles, estratificaciony
Factores Condicionantes |— Geomorfologia Mapa de peligrosidad
Pendiente
Susceptibilidad
Factores Desencadenantes |—| Precipitacion J
Anédlisis de elementos . . Elementos
Exposicion social expuestos
expuestos .
susceptibles

Figura 7. Metodologia para determinar el nivel de peligrosidad

Elaborado con base en el “Manual para la Evaluacion de Riesgos originados por Fenomenos

Naturales 02 Version”, por CENEPRED (2014b).

5.1.2 Identificacion del area de influencia.

Para la delimitacion del area de influencia por el fendémeno natural de flujo de detritos,
se identifico que existen 119 edificaciones que pertenecen a las Urbanizaciones Cusipata y Los
Halcones, las cuales se encuentran localizadas dentro del area de influencia de la quebrada
Cusipata. Estas edificaciones se dividen segun su uso: 112 viviendas de uso residencial, 3
edificaciones de uso religioso y 4 edificaciones de uso educativo.

5.1.3 Susceptibilidad del territorio.

En cuanto a la susceptibilidad del 4rea de estudio, se busca “identificar y ponderar los
factores desencadenantes y condicionantes que estan relacionados con el fendmeno natural de
flujo de detritos”. Asi, se identifico a la precipitacién como factor desencadenante (FD), debido

a que este funciona como detonante del flujo de detritos, ya que esta se escurre e infiltra por el
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talud del terreno y ocasiona la inestabilidad de este. En cuanto a los factores condicionantes
(FC), se tiene a la litologia, la cual sefiala la composicion del material, cuan erosionable y
permeable puede ser este. Esto condiciona al lugar debido a que, segiin las caracteristicas
presentes en este, puede ser mas o menos propenso a deslizamientos de masa. Por otro lado, se
tiene a la geomorfologia, la cual ayuda a entender la forma y las caracteristicas del relieve
terrestre, lo que condiciona en el transporte del material. Por ltimo, esta la pendiente, la cual
condiciona al area de estudio debido a la interaccion directa con caracteristicas importantes del

flujo de detritos como la velocidad y volumen del flujo.

5.1.4 Factores desencadenantes.

Precipitacion.

Debido a que no se encuentra informacion de precipitaciones para analizar la frecuencia
de lluvias en la zona de estudio, se realizara un andlisis de peligrosidad relativa tomando en
cuenta las precipitaciones maximas anuales de la estacion Chosica entre los afios de 1990 y
2017 (ver Tabla 12). Es decir, los datos de la estacion Chosica se emplearan como referencia
para inferir la peligrosidad de las precipitaciones en la zona de estudio. Asi, en la Tabla 15, se

muestra el rango de precipitacion en mm/dia.

Tabla 15

Rango de precipitacion en mm/dia para el darea de estudio.

Precipitacion (mm/dia)
19.5 —25.1 mm/dia
16.5 —19.5 mm/dia
11.5-16.5 mm/dia
6.5 — 11.5 mm/dia

0.5 — 6.5 mm/dia

Nota. Elaboracion propia.
De esta manera, a continuacion, se presenta la Tabla 16 donde se muestra el vector de

priorizacion del factor desencadenante “Precipitacion”. Los resultados muestran que rangos
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mas altos de precipitacion (19.5 —25.1 mm/dia y 16.5 — 19.5 mm/dia) tienen mayor prioridad,
lo que sugiere que estos niveles de precipitacion tienen un mayor impacto en la peligrosidad
de la zona de estudio. Por otro lado, los rangos de precipitacion mas bajos (0.5 — 6.5 mm/dia y
6.5 — 11.5 mm/dia) tienen menor prioridad, lo que indica que estos niveles de precipitacion son
menos criticos en términos de peligrosidad. Asi, la distribucion de los valores de priorizacion
refleja la importancia relativa de cada rango de precipitacion. Las prioridades decrecen a
medida que los rangos de precipitacion disminuyen, lo que es coherente con la suposicion de

que precipitaciones mas intensas presentan un mayor peligro de flujo de detritos.
Tabla 16

Vector de priorizacion del parametro “Precipitacion”.

PRECIPITACION Vector
Priorizacion
19.5—25.1 mm/dia 0.503
16.5 — 19.5 mm/dia 0.260
11.5 - 16.5 mm/dia 0.134
6.5—11.5 mm/dia 0.068
0.5 6.5 mm/dia 0.035

Nota. Elaboracion propia.

5.1.5 Factores condicionantes.

En la quebrada Cusipata, el flujo de detritos estd influenciado por tres factores clave:
litologia (geologia local), geomorfologia y pendiente. En cuanto a la litologia, se destacan un
aspecto geologico fundamental para el flujo de detritos: la presencia de material suelto o un
manto residual del suelo. En lo que respecta a la geomorfologia, los flujos de detritos estan
determinados por la forma de las geoformas, como las quebradas, los taludes de detritos y las
laderas con pendientes moderadas o empinadas. Ademas, se presenta la pendiente, la cual
determina la estabilidad del terreno y la dindmica del agua superficial, lo que es crucial para
evaluar riesgos de deslizamientos e inundaciones. Cabe sefialar que existe una relacion

intrinseca entre estos tres pardmetros; por ejemplo, la geoforma y la pendiente influyen en la
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estabilidad del talud y; esto estd estrechamente ligado al tipo de material litologico presente y

su resistencia al movimiento causado por la lluvia.

Entre estos, la litologia es la de mayor prioridad debido a la variabilidad en la resistencia
y cohesion de diferentes tipos de rocas y sedimentos, ya que esto afecta directamente la
estabilidad del terreno. Seguido, se tiene a la pendiente con prioridad intermedia debido a que
cuan mas inclinacion tenga la ladera, mayor sera la probabilidad de deslizamientos debido a
una mayor componente gravitacional. Por ultimo, se tiene a la geomorfologia, la cual
representa a las geoformas donde se acumula el material a transportar. Asi, se presenta la Tabla

17, en la cual se muestra el vector de priorizacion de estos parametros.

Tabla 17

Vector de priorizacion de los Factores Condicionantes.

Factores Condicionantes  Vector Priorizacion

LITOLOGIA 0.633
PENDIENTE , 0.260
GEOMORFOLOGIA 0.106

Nota. Elaboracion propia.

Litologia.

Para priorizar los descriptores, es esencial entender como cada tipo de deposito litologico
contribuye a la susceptibilidad del terreno a los movimientos de masa. Asi, segln el estudio
realizado por el “Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico (1988)” se toma en cuenta los
descriptores de la Tabla 18, donde el deposito proluvial presenta mayor susceptibilidad a
deslizamientos y a la erosion, debido a que consisten principalmente en materiales sueltos y no
consolidados. Estos depositos son formados por la accion de torrentes en laderas y/o valles,
donde se van acumulando fragmentos de suelo suelto. Estos estan expuestos a movimientos de
masa cuando ocurren precipitaciones altas. Por otro lado, los depdsitos coluviales son

materiales que se acumulan en la base de las laderas por accion de la gravedad. Sin embargo,
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estos tienen una mejor cohesion que los proluviales, lo que hace que sea de segunda prioridad
en la evaluacion (Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico, 1988).

En cuanto al deposito aluvial, este se forma a partir de sedimentos transportados por
corrientes de agua que se depositan en las orillas de los rios, las cuales tienen una inclinacion
de terreno baja. Asi, la susceptibilidad a los deslizamientos, en estos depositos, es menor que
en los proluviales y coluviales, por lo que se les asigna una prioridad intermedia (Instituto
Geologico, Minero y Metalurgico, 1988). Por otro lado, los depdsitos fluviales son mas mas
consolidados que los depdsitos aluviales, ya que estos se caracterizan por una mayor cohesion
y estabilidad. Esto se debe a que las corrientes de agua que los forman tienden a remover los
materiales mas finos, lo que deja sedimentos mas gruesos y compactos. Asi, la susceptibilidad
a deslizamientos es significativamente menor, justificando su baja prioridad en el andlisis.

Finalmente, la tonalita y diorita son tipos de rocas igneas intrusivas, altamente
consolidadas y con gran resistencia mecanica. Asi, estas rocas presentan una cohesion elevada
y una muy baja susceptibilidad a los deslizamientos y la erosion en comparacion con los
depositos sueltos (Instituto Geofisico del Perti, 2012). La estabilidad que proporcionan estas
formaciones geologicas justifica su minima prioridad en la evaluacion de riesgos. De este
modo, para los descriptores, se presenta la Tabla 18 donde se muestra el vector de priorizacion
del factor condicionante “Litologia”. Ademas, en la Figura 3, se muestra el mapa litologico del
area de estudio.

Tabla 18

Vector de priorizacion del factor “Litologia”.

LITOLOGIA Vector Priorizacion
Deposito proluvial (Q-prol) 0.496
Deposito coluvial (Q-¢) 0.255
Deposito aluvial (Q-al) 0.150
Deposito fluvial (Q-f1) 0.064
Tonalita Diorita (Ks-tdi-sr) 0.034

Nota. Elaboracion propia.
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Geomorfologia.

El factor "Geomorfologia™ esta directamente relacionada con la capacidad de cada tipo
de terreno para concentrar y albergar volumenes significativos de flujo de detritos. Las formas
del terreno que actian como canales naturales o areas de acumulacion tienen una mayor
priorizacioén debido a su relevancia en la evaluacion del riesgo. Asi, la priorizacion mas alta
corresponde a las quebradas, ya que estos terrenos actian como canales naturales donde el flujo
de detritos se concentra y puede alcanzar su maximo volumen. Por otro lado, las terrazas estan
en segunda prioridad debido a que es en estas donde se ubican las viviendas que estan expuestas
a ser impactadas por una gran cantidad de material que provienen de las quebradas. Por otra
parte, las laderas de pendientes bajas tienen prioridad intermedia debido a que el material que
puede acumularse es menor al de las terrazas. De igual manera, en el talud de detritos y en la
ladera de pendiente alta, el volumen de material serda menor debido a su aumento en la
inclinacion, por lo que el material suelto tendrd una tendencia a transportarse y no en
acumularse. De esta manera, a continuacion, se presenta la Tabla 19 donde se muestra el vector
de priorizacion del factor condicionante “Geomorfologia”. Ademads, en la Figura 6, se muestra
el mapa de geomorfologia del area de estudio.

Tabla 19

Vector de priorizacion del factor “Geomorfologia ™.

GEOMORFOLOGIA Vector Priorizacion
Quebrada 0.478
Terraza 0.266
Ladera de pendiente baja 0.153
Talud de detritos 0.066
Ladera de pendiente alta 0.037

Nota. Elaboracion propia.
Pendiente.
Este factor evaltia la inclinacion del terreno como un determinante crucial para prever la

posibilidad de flujo de detritos. En el area de estudio, se han categorizado los niveles de
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pendiente segiin su grado de vulnerabilidad frente a este fendmeno, considerando tanto la
susceptibilidad del terreno como el tipo de material presente en la geoforma (ya sean depositos
superficiales o rocas intrusivas). De este modo, se toma la priorizacion como la susceptibilidad
de una porcidon de material a ser transportado. No obstante, cabe sefialar que la relacion entre
el volumen del flujo y la pendiente es inversamente proporcional; es decir, a mayor pendiente,
menor sera la acumulacion de material. Asi, para la priorizacion, se tiene en cuenta lo siguiente:

e Terrenos con una pendiente superior a 30 grados se consideran altamente susceptibles

al flujo de detritos.

e Pendientes entre 20 y 30 grados indican un nivel de susceptibilidad medio.

e Terrenos con pendientes entre 10 y 20 grados tienen una susceptibilidad baja.

e Pendientes entre 5 y 10 grados muestran una vulnerabilidad muy bajo.

e Pendientes inferiores a 5 grados no presentan riesgo de susceptibilidad.

De esta manera, a continuacion, se presenta la Tabla 20, donde se muestra el vector

priorizacion del factor condicionante “Pendiente”. Ademas, en la Figura 8, se muestra el mapa

de pendientes del area de estudio.

Tabla 20

Vector de priorizacion del factor “Pendiente”.

PENDIENTE Vector Priorizacion

Mayor a 30° 0.497
Entre 20 a 30° 0.274
Entre 10 a 20° 0.131
Entre 5 a 10° 0.065
Menor a 5° 0.034

Nota. Elaboracion propia.

49



Figura 8. Mapa de pendientes del area de estudios.

Elaborado con base en INGEMET.
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5.1.6 Parametro de evaluacion.
En esta evaluacion, se incluye como criterio de analisis al volumen del flujo que puede

generarse al ocurrir el evento natural de flujo de detritos.

Volumen del flujo.

Debido a que no se encuentra informacion historica sobre el volumen de flujo que se dio
en cada evento pasado, se tomara en cuenta los posibles porcentajes de volumen que pueden
darse en el area de estudio. Para esto, se tendra de referencia la formula dada por Soncco
Calsina et al. (2023) en la que se estima el volumen del flujo de detritos en relacion al area de
influencia (4, m?), a la precipitacion neta (P,, m) y a un porcentaje de agua asumido por el
investigador (X%). Esta formula se describe como Vi, jo = Pregg X A X (X %™1), donde se
puede estimar el calculo del material detritico. De este modo, los descriptores del parametro de
evaluacion has sido ordenados dependiendo de cuanto material se acumularia. No obstante,
para la determinacion efectiva del volumen en el area de estudio, se deberia realizar un
modelamiento hidrologico, en el cual se pueda representar de manera mas detallada este
pardmetro. Asi, en base a lo anterior, se presenta la Tabla 21 donde se muestra el vector
priorizacion del pardmetro de evaluacion: “Volumen del flujo”, donde a menor cantidad de
porcentaje de agua, mayor serd el volumen de flujo de detritos, por lo que esto causaria mayor

dafio a los elementos expuestos.

Tabla 21
Matriz de normalizacion del parametro “Volumen de flujo .
Volumen de flujo Vector Priorizacion

Volumen de flujo con porcentaje de agua entre 20 y 30% 0.508
Volumen de flujo con porcentaje de agua entre 35 y 45% 0.264
Volumen de flujo con porcentaje de agua de 50% 0.129
Volumen de flujo con porcentaje de agua entre 55 y 65% 0.061
Volumen de flujo con porcentaje de agua mayores a 65% 0.039

Nota. Elaboracion propia.
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5.1.7 Analisis de elementos expuestos.

La delimitacién del area afectada por el flujo de detritos abarca las 119 construcciones
pertenecientes a las Urbanizaciones Cusipata y Los Halcones, las cuales estan ubicadas dentro
del cauce de la quebrada Cusipata. Asi, se tiene que la cantidad de poblacion expuesta es de

449 habitantes y 111 viviendas y 8 edificaciones de uso religioso (3), educativo (4) y residencial
(D.

5.1.8 Definicion de escenarios.

“Del analisis del registro de precipitaciones maximas en 24 horas (ver Tabla 12) de la
estacion de Chosica en el periodo de 1990 — 2017, se considerd un evento de precipitacion
maxima diaria de 18.30 mm que ocurrio el afio 2015 para estimar la precipitacion en el area de
estudio, la cual se encuentra en un nivel de priorizaciéon alto”. Ademads, junto a las
caracteristicas presentes del area de estudio, en la que se cuenta con una litologia de depositos
proluviales y aluviales, una geomorfologia de quebradas, talud de detritos y pendientes
mayores a 30°, esto desencadenaria flujos de detritos resultando en dafios graves a los
elementos expuestos a nivel fisico, social y econémico en las urbanizaciones Los Halcones y

Cusipata, pertenecientes al Distrito de Chaclacayo.

En cuanto a los niveles de peligro, la estratificacion y el mapa de peligro, se presentaran

en la seccion de Resultados.

5.2 Situacion de Vulnerabilidad

Para el andlisis de la vulnerabilidad, se han considerado las dimensiones fisica, social y
econdémica. Ademas, se precisa que no se ha considerado la dimensién ambiental debido a que
no se identificd ecosistemas naturales que pudieran verse severamente afectados ante el
impacto por flujo de detritos. Asimismo, cabe sefialar que los parametros y descriptores

utilizados estan limitados a la disponibilidad de informacién en el area de estudio, ya que la
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caracterizacion de la zona de estudio se realizo utilizando la informacion del Gltimo censo
nacional en el afio 2017. No obstante, para una mejor representacion de la realidad, se deberia
utilizar una mayor cantidad de parametros que ayuden a describir lo que sucede en el entorno.
Por ejemplo, se pueden utilizar “la antigiiedad de la edificacion, incumplimiento de
procedimientos constructivos, topografia del terreno, servicios de salud terciarios, capacitacion
en temas de GRD, la poblacion econdomicamente activa, organizacién y capacitacion
institucional, entre otros”. Esto con la finalidad de dar un mayor alcance de la situacion del

area de estudio.

De esta manera, en la Tabla 22, se muestran los parametros utilizados para el presente
analisis de vulnerabilidad. Asimismo, cabe resaltar que los parametros fueron seleccionados
segun las definiciones optadas para la presente investigacion, es decir, las descritas en el

manual de CENEPRED, las cuales se aprecian en la seccion 2.2 del presente trabajo.

Tabla 22

Dimensiones, factores y parametros de vulnerabilidad.

Dimension Factor Parametro

- Sistema estructural de la edificacion
- Tipo de edificacion

SOCIAL EXPOSICION - Numero de habitantes por vivienda
ECONOMICO RESILIENCIA - Ingreso promedio en el hogar

FISICA FRAGILIDAD

Nota. Elaboracion propia.

5.2.1 Dimension fisica.

Para analizar la vulnerabilidad en la dimensién fisica, se lleva a cabo evaluaciones de
factores y parametros de manera secuencial segun lo estipulado por el manual de CENEPRED
(2014b). Asti, en primer lugar, se examinaron los factores y los pardmetros especificos seglin la

informaciodn existente.
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Andalisis de fragilidad.
En el andlisis del factor fragilidad en la dimension fisica, se han tenido en cuenta 2
parametros de evaluacion que se centran en las caracteristicas fisicas de la edificacion bajo

consideracion: el sistema estructural de la edificacion y el tipo de edificacion.

Sistema estructural de la edificacion.

La priorizacion de los sistemas estructurales se realizd segun la variabilidad en la
resistencia de cada tipo de construccion. Asi, estructuras menos resistentes, como las hechas
en base de madera y muros de albaiiileria sin amarre, seran las de mayor prioridad debido a
que seran mas susceptibles a sufrir graves dafios debido a las grandes cargas ejercidas por el
impacto del flujo. Por otro lado, estructuras de concreto armado, como los porticos y las placas,
seran de menor prioridad debido a su alta rigidez y ductilidad, lo cual las hace estructuras mas
resistentes a fallar por cargas del impacto del flujo. Asi, se presenta la Tabla 23 donde se
muestra el vector de priorizacion del paradmetro de evaluacion: “Sistema estructural de la

edificacion”.

Tabla 23

Vector de priorizacion del parametro “Sistema estructural de la edificacion”.

Sistema estructural de la edificacion Vector Priorizacion
Madera 0.523
Muro de ladrillo y columna (sin amarre) 0.262
Muro de ladrillo y columna (con amarre) 0.122
Porticos 0.057
Placas de concreto armado 0.036

Nota. Elaboracion propia.

Tipo de edificacion.

La priorizacion de los tipos de edificacion, en la Tabla 24, se fundamenta en la
variabilidad de la resistencia estructural, uso y en la cantidad de familias que estas pueden
albergar. Asi, una vivienda improvisada presenta una vulnerabilidad mayor debido a su precaria
estructura y a el uso de materiales inadecuados, lo cual expone a la familia que reside en esta.
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Por otro lado, las quintas tienen segunda prioridad debido a la antigiiedad y el hacinamiento,
ya que, en una situacion de emergencia, la cantidad de familias residentes y el poco espacio
para la evacuacion podrian ser detonante a una gran perdida. Por otra parte, las viviendas
multifamiliares suelen estar construidas con mejores materiales y siguiendo regulaciones mas
estrictas. Sin embargo, la alta densidad de ocupacion podria aumentar el riesgo en situaciones
de emergencia. Las viviendas unifamiliares, que también suelen ser construidas con mejores
materiales y regulaciones, presentan una menor vulnerabilidad debido a su menor densidad de
ocupacion, lo cual facilita la evacuacion en caso de alguna emergencia. Por tltimo, los edificios
para uso no residencial son edificaciones que no cuentan con ocupacion permanente, lo que
disminuye la exposicion de personas a posibles eventos adversos. A continuacidn, se presenta
la Tabla 24 donde se muestra el vector de priorizacion del parametro de evaluacion: “Tipo de
edificacion”.

Tabla 24

>

Matriz de normalizacion de pares del parametro “Tipo de edificacion”.

Tipo de edificacion .Vefctor- ,
Priorizacion
Improvisada 0.467
Quinta 0.291
Vivienda multifamiliar 0.140
Vivienda unifamiliar 0.064
Edificacion para uso no residencial 0.038

Nota. Elaboracion propia.

5.2.2 Dimension social.

Para analizar la vulnerabilidad en su dimension social, se evaluard el factor “exposicion”
y su parametro “Numero de habitantes por vivienda”. A continuacion, se presenta la Tabla 25
donde se muestra el vector de priorizacion del parametro de evaluacion, donde la priorizacion
se realizd debido a la cantidad de personas expuestas en la vivienda. Es decir, mientras mas

personas residan en la vivienda, mayor serd su prioridad.
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Tabla 25

Vector de priorizacion del parametro “Numero de habitantes por vivienda”.

Numero de habitantes por vivienda Vector Priorizacion
Mas de 5 personas habitan permanentemente 0.472
De 3 a 5 personas permanecen en la vivienda 0.285
De 2 a 3 personas permanecen en la vivienda 0.147
1 persona habita permanentemente 0.059
No habita permanentemente 0.037

Nota. Elaboracion propia.

5.2.3 Dimension econémica.

Para analizar la vulnerabilidad en su dimension econdmica, se evaluard el factor
“resiliencia” y su pardmetro “Ingreso promedio del hogar”. Cabe sefalar que, para esta
dimension, la informacidn existente es limitada, por lo que se optd evaluar este parametro en
base a los datos del informe de evaluacion de riesgo realizado por CENEPRED et al. (2023) y
a “los planos estratigraficos de Lima Metropolitana a nivel manzana presentados por INEI
(2020)” en el area de estudio. A continuacion, se presenta la Tabla 26, donde se muestra el
vector de priorizacion del parametro de evaluacion. En esta tabla, se realizé la priorizacion
segun el ingreso promedio; es decir, a mayor sea el ingreso, menor serd la prioridad que se le

asigne debido a que se tendrd mayor disposicion a bienes y servicios.

Tabla 26

Vector de priorizacion del parametro de “Ingreso promedio del hogar”.

Ingreso promedio del hogar Vector Priorizacion

Salario menor a S/.1025 0.496
Salario de S/.1 025 a S/.2 000 0.255
Salario de S/.2 000 a S/.4 000 0.150
Salario de S/.4 000 a S/.6 000 0.064
Salario mayor a S/.6 000 0.034

Nota. Elaboracion propia.

En cuanto a los niveles de vulnerabilidad, la estratificacion de esta misma y el mapa de

vulnerabilidad, se presentaran en la seccion de Resultados.
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5.3  Situacion de Riesgo
5.3.1 Metodologia para determinacion del riesgo.
Para determinar el riesgo, se realiza una multiplicaciéon de los indices de peligro y

vulnerabilidad obtenidos mediante el “Proceso de Analisis Jerarquico”, tal y como se muestra

en la Tabla 27.

Tabla 27

Determinacion del Riesgo.

indice de Peligro (P) Indice de Vulnerabilidad (V) indice de Riesgo (P*V=R)
0.502 0.483 0.243
0.262 0.274 0.072
0.136 0.146 0.020
0.064 0.061 0.004
0.036 0.036 0.001

Nota. Elaboracion propia.

5.3.2 Matriz de Riesgos

En la Tabla 28, se puede observar la matriz de riesgos ante flujo de detritos en el sector
Cusipata del distrito de Chaclacayo, en la cual se muestran los indices del peligro y la
vulnerabilidad representados por su mayor indice del rango al que pertenecen. Por ejemplo,
para un peligro muy alto (PMA) de rango 0.262 — 0.502, se toma 0.502 como indice
representativo. Asi, esta matriz sirve para poder obtener los niveles de riesgo y el rango del
mismo. Ademas, este rango servird como limite, tanto superior como inferior, para los indices

que se obtengan en la zona de estudio.

En cuanto a los niveles de riesgo, la estratificacion de este mismo y el mapa de riesgo, se

presentaran en la seccion de Resultados.
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Tabla 28

Matriz de Riesgos.
PMA 0.502
PA 0.262
PM 0.136
PB 0.064
0.061 0.146 0.274 0.483
VB VM VA VMA

Nota. Elaboracion propia.

Esta matriz se halla mediante el producto de los indices de peligro y los de vulnerabilidad,
donde cada columna es resultado de multiplicar los indices de la columna de peligro (color gris
y celeste) con el indice de la fila de vulnerabilidad (color gris). Por ejemplo, para obtener los
indices de 0.031 y 0.016 de la primera columna de riesgo, se multiplica 0.502 x 0.061 y 0.262
x 0.061, respectivamente, donde el resultado es un posible indice de riesgo. Asi, para
determinar los niveles de riesgo, se toma la diagonal de esta matriz con el fin de determinar un

rango de este, los cuales se dividirdn en riesgo bajo, medio, alto y muy alto.
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6. RESULTADOS

En esta seccion, se presentan los resultados obtenidos, tanto del nivel de peligro,

vulnerabilidad y riesgo como sus respectivas estratificaciones; asimismo, se presentaran los

mapas de cada uno de estos parametros.

Niveles de peligro.

En la Tabla 29, se muestran los niveles de susceptibilidad, el cual fue hallado mediante

una ponderacion de los valores obtenidos del factor condicionante y desencadenante, y el

parametro de evaluacion, los cuales, al realizar una ponderacion lineal, se determina los niveles

de peligro. De esta manera, en la Tabla 30, se muestra el rango de peligro obtenido, donde se

observa que un nivel Bajo de peligro esta en un rango de 0.036 — 0.064, un nivel Medio para

un rango de 0.064 — 0.136, un el nivel Alto para 0.136 — 0.262, y, por ultimo, se tiene un nivel

Muy Alto para valores que estén entre 0.262 y 0.502.

Tabla 29

Niveles de Susceptibilidad y Parametro de evaluacion.

SUSCEPTIBILIDAD (S) PARAMETRO DE EVALUACION (PE)
VOLUMEN DEL FLUJO
VALOR PESO VALOR >ESO VALOR PESO
0.498 0.6 1 0.508 0.508 0.4
0.261 0.6 1 0.264 0.264 0.4
0.141 0.6 1 0.129 0.129 0.4
0.066 0.6 1 0.061 0.061 0.4
0.034 0.6 1 0.039 0.039 0.4

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 30
Niveles de Peligro.
RANGO Niveles de Peligro
0.262 <P< 0.502
0.136 <P< 0.262 ALTO
0.064 <P< 0.136 MEDIO
0.036 <P< 0.064 BAJO

Nota. Elaboracion propia.
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Estratificacion de nivel de peligro.

De este modo, una vez obtenido los rangos, en la Tabla 31, se muestra una estratificacion

probable del nivel de peligro obtenido ante flujo de ante flujo de detritos en el sector Cusipata

del distrito de Chaclacayo, el cual detalla las caracteristicas que presenta el area, por ejemplo,

su unidad litologica, geomorfologia, pendiente, precipitacion y el volumen del flujo. Sin

embargo, cabe aclarar que puede existir otro tipo de estratificacion debido a la variabilidad de

los eventos.

Tabla 31

Estratificacion de los niveles de peligro.

Nivel de Peligro

Descripcion

Rangos

La unidad litolégica principal es el depdsito aluvial (Q-al), con una
geomorfologia caracterizada por taludes de detritos y pendientes que
. C . 0.136<P

Alto oscilan entre 20 y 30 grados. La precipitacion tipica varia entre 16.5 y <0262

19.5 mm/dia. Ademas, el volumen del flujo es alta con un porcentaje de :

agua entre 35 y 45%.

La unidad litologica principal es el depoésito coluvial (Q-c), con una

geomorfologia caracterizada por conos aluviales y pendientes que| 0.064 <
Medio varian entre 10 y 20 grados. La precipitacion tipica oscila entre 11.5 y P<

16.5 mm/dia. Ademas, el volumen del flujo es intermedio con un| 0.136

orcentaje de agua del 50%.

Nota. Elaboracion propia.

Mapa de peligrosidad.

En la Figura 9, se muestra el mapa de peligrosidad obtenido ante flujo de ante flujo de

detritos en el sector Cusipata del distrito de Chaclacayo, en el cual se muestra que la quebrada

Cusipata se encuentra con un nivel de peligro Muy Alto en el cauce del flujo de detritos y a los
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alrededores de este se cuenta con un nivel de peligro Alto ante este tipo de eventos. Esto debido

a las caracteristicas presentes en el area de estudio.

Figura 9. Mapa de Peligro

Elaborado con base en INGEMET.
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Niveles de vulnerabilidad.

En la Tabla 32, se muestra el nivel de vulnerabilidad obtenido del Proceso de Analisis
Jerarquico, el cual se obtuvo del analisis de dimensiones fisicas, sociales y econdmicas. Asi, se
obtuvo que un nivel Bajo de vulnerabilidad est4 en un rango de 0.036 — 0.061, un nivel Medio
para un rango de 0.061 — 0.146, un nivel Alto para 0.146 — 0.274 y, por ultimo, un nivel Muy

Alto para valores que estén entre 0.274 y 0.483.

Tabla 32

Niveles de vulnerabilidad.

Niveles de Rango
Vulnerabilidad
0.274 V< 0.483
Alto 0.146 <V< 0.274
Medio 0.061 <V< 0.146
[ Bajo | 0.036 <V< 0.061

Nota. Elaboracion propia.

Estratificacion de la vulnerabilidad.

En la Tabla 33, se muestran la estratificacion de la vulnerabilidad obtenido ante flujo de
ante flujo de detritos en el sector Cusipata del distrito de Chaclacayo que incluye la dimension
social, fisica y econdmica. Sin embargo, cabe aclarar que puede existir otro tipo de

estratificacion debido a la variabilidad de los pardmetros que se estudien.

Tabla 33

Estratificacion de vulnerabilidad.

Nivel de vulnerabilidad Descripcion Rangos
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DIMENSION SOCIAL: Exposicion: De 3 a 5 personas
habitan en el lote. DIMENSION FISICA: Fragilidad: 0.146 <

Alta Viviendas que presentan como material predominante en sus 'V S
paredes muro de ladrillo y columna sin amarre; Casas tipo 0.274
quintas. DIMENSION ECONOMICA Resiliencia: Se '
encuentran con ingresos de S/. 1 025 a S/. 2 000.
DIMENSION SOCIAL: Exposicion: De 2 a 3 personas
habitan en el lote. DIMENSION FISICA: Fragilidad: Las

. ) . : 0.061 <
. edificaciones tienen estructura de muro de ladrillo y columna
Media . . . . o V<

(con amarre); edificaciones de vivienda tipo multifamiliar. 0.146
DIMENSION ECONOMICA Resiliencia: Se encuentran con ’
ingresos de S/. 2 000 a S/. 4 000.

Nota. Elaboracion propia.

Mapa de vulnerabilidad.
En la Figura 10, se muestra el mapa de vulnerabilidad obtenido ante flujo de ante flujo
de detritos en el sector Cusipata del distrito de Chaclacayo, donde se observa que 6 manzanas

se encuentran en un nivel Medio de vulnerabilidad y 6 en un nivel Alto de vulnerabilidad.
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Figura 10. Mapa de Vulnerabilidad del darea de estudio.

Nota. Elaboracion con base en los datos del INEI
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Niveles de Riesgo.

En la Tabla 34, se muestra los niveles de riesgo ante flujo de detritos en el sector Cusipata
del distrito de Chaclacayo, los cuales describen un nivel de riesgo Bajo para un rango de 0.001
- 0.004, un nivel de riesgo Medio para 0.004 - 0.020, un nivel de riesgo Alto para 0.020 — 0.072

y un nivel de riesgo Muy Alto para un rango de 0.072 - 0.243.

Tabla 34
Niveles de Riesgo.
NIVEL RANGO
0.072 < R < 0.243
ALTO 0.020 < R < 0.072
MEDIO 0.004 < R < 0.020
BAJO 0.001 < R < 0.004

Nota. Elaboracion propia.
Estratificacion del nivel riesgo.
En la Tabla 35, se muestran la estratificacion del Riesgo obtenido ante flujo de ante flujo de

detritos en el sector Cusipata del distrito de Chaclacayo.

Tabla 35

Estratificacion del Riesgo.

Nivel de Riesgo Descripcion Rangos
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Alto

Prevalece un deposito aluvial (Q-al) con taludes de detritos y pendientes
de 20 a 30 grados con un volumen de flujo con porcentaje de agua entre
35 y 45%. DIMENSION SOCIAL, hay una exposiciéon entre 3 y 5
personas habitan en las viviendas. DIMENSION FIiSICA, Estas
viviendas estan construidas mayormente con muro de ladrillo y columna
sin amarre. Son casas tipo quintas. DIMENSION ECONOMICA, Se
encuentran con ingresos de S/. 1 025 a S/. 2 000.

0.020<
R<0.072

Medio

Prevalece una unidad litologica de deposito coluvial (Q-c) caracterizada
por conos aluviales y pendientes de 10 a 20 grados, con precipitaciones
tipicas que oscilan entre 11.5 y 16.5 mm/dia con un volumen de flujo
con porcentaje de agua del 50%. DIMENSION SOCIAL, de 2 a 3
personas habitan en las viviendas. DIMENSION FISICA. Estas
edificaciones estan mayormente construidas con muro de ladrillo y
columna con amarre. Ademas, son casas independientes. DIMENSION
ECONOMICA, Se encuentran con ingresos de S/. 2 000 a S/. 4 000.

0.004 <
R<
0.020

Nota. Elaboracion propia.

Mapa de Riesgo.

En la Figura 11, se muestra el mapa de Riesgo obtenido ante flujo de ante flujo de detritos

en el sector Cusipata del distrito de Chaclacayo, donde se observa que 12 manzanas se

encuentran en un nivel de Alto riesgo.
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Figura 11. Mapa de Riesgo del drea de estudio

Elaboracion con base en los datos del INEI.
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7. DISCUSION

Para el analisis de la vulnerabilidad, el parametro “ingreso promedio del hogar” se trabajé
en base a los datos del informe de evaluacion de riesgo realizado por CENEPRED et al. (2023)
en el area de estudio y a “los planos estratigraficos de Lima Metropolitana a nivel manzana
presentados por INEI (2020)”. Estos informes permitieron dar un alcance de la situacioén
economica en el area de estudio, ya que estos proporcionaron descriptores referenciales para el
PAJ y el ingreso promedio a nivel manzana, respectivamente. Asi, se puede tener un alcance
de la dimension econdémica del area de estudio, lo que permite tener un posible diferenciador
en el nivel vulnerabilidad y riesgo. Es necesario resaltar lo anterior, ya que la informacion que

proporciona el INEI no contempla el ingreso econdémico del elemento en cuestion.

Asi, analizando los niveles de vulnerabilidad y el mapa obtenido, se tiene que el
parametro diferenciador entre niveles de vulnerabilidad media y alta es el nimero de habitantes
por vivienda, donde las unidades de vulnerabilidad alta presentan, en promedio, entre 3 a 5
personas expuestas por vivienda; y, las unidades de nivel medio presentan de 2 a 3 personas
expuestas por vivienda de cada unidad analizada. Esta poblacion expuesta se obtuvo mediante
el calculo de la poblacion perteneciente a cada manzana entre el nimero de viviendas existentes
en estas, lo que permitio categorizar las manzanas seglin el parametro “numero de habitantes
por vivienda”. No obstante, cabe aclarar que la informacion que aporta el INEI es a nivel
manzana y no a nivel vivienda, por lo que, si se desea un nivel de detalle mayor, se deberia

proceder de otra manera, por ejemplo, realizar un trabajo de campo para obtener estos datos.

Para el analisis de riesgo, se tomardn en cuenta el peligro y vulnerabilidad asociados a
cada manzana, donde los resultados muestran que las 12 manzanas analizadas tienen un nivel
de riesgo Alto. Asi, las unidades que se encuentran en las cercanias de la quebrada Cusipata,
en un rango de 0 a 900 metros del cauce de la quebrada, se caracterizan por tener un ingreso
economico que varia desde los 4 000 hasta mas de 6 000 soles mensuales. Ademads, se cuenta
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con un sistema estructural de porticos, donde se tiene una exposicion de la poblacion de 2 a 5
personas por vivienda en cada manzana. Ademas, el tipo de edificacion existente, en estas
manzanas, son de uso multifamiliar y no residencial. Por otra parte, en cuando a las
caracteristicas del entorno, esta zona tiene una litologia de depdsitos aluviales, coluviales y
proluviales, los cuales se caracterizan por ser materiales de diversos tamafios y de mediana
cohesion. Finalmente, se tiene una pendiente entre 5 y 30 grados, este ultimo indice se hace

presente en la parte mas cercana a la quebrada.

Por otro lado, en cuanto a las zonas que se encuentran de 900 metros a mas del cauce de
la quebrada, se caracterizan por tener un sistema estructural de albafiileria y porticos.
Asimismo, en cuanto al tipo de edificacion, estas son viviendas de uso unifamiliar y
multifamiliar, cuya exposicion de la poblacion es de 2 a 5 personas por vivienda de cada
manzana, de los cuales el ingreso econdmico oscila entre los 2 000 y 6 000 soles. En cuanto a
la topografia de la zona, esta se caracteriza por tener pendientes que van desde 5 hasta los 10

grados. Finalmente, la litologia presente, en estas zonas, pertenece a depositos aluviales.

Analizando los resultados, existen algunas similitudes en cuanto parametros relevantes
entre manzanas. Esto se puede apreciar en la litologia presente, en el nimero de habitantes por
vivienda, en el ingreso promedio del hogar y en la pendiente del terreno, siendo las pendientes
mas pronunciadas y el tipo de suelo mas suelto en las zonas mas cercanas a la quebrada, tal y
como se puede observar en la Figura 12. En esta figura, se puede observar un material suelto
de diversos tamafios que van desde arcillas y limolitas hasta boloneria, y; ademas, una

pendiente que aumentando a medida que se acerca a la quebrada.
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Figura 12. Fotografia de la litologia y pendientes presentes en zonas de Muy Alto riesgo

Nota: Fotografia de la situacion actual del area de estudio, tomada el mes de agosto del 2024.

No obstante, cabe sefialar que los niveles de riesgo obtenidos de la zona de estudio, no
son los unicos. Estos pueden variar seglin la cantidad de factores y parametros que se le sumen
al andlisis, ya que, al adicionar més factores, se podra detallar mas en la situacion en la que se
encuentra la poblacion. Sin embargo, debido a la limitacion de la informacion y al anélisis
realizado, se obtuvo a estos 4 pardmetros como los mas influyentes en el resultado (litologia,

nimero de habitantes por vivienda, ingreso econémico y pendiente del terreno).

El Proceso de Analisis Jerarquico (PAJ) realizado revelo resultados que podrian tener una
similitud con las condiciones actuales en el area de estudio. Esto se podria comprobar mediante
la comparacion directa de los parametros utilizados con las condiciones del entorno o mediante
la comparativa de literatura. Para la presente investigacion, se realizd una comparacion de
literatura entre los resultados obtenidos y dos investigaciones ya existentes en el area de estudio
realizadas por la Municipalidad de Chaclacayo (2018) y CENEPRED et al., (2023): “el Plan
de Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres 2018-2021” y el “Informe de evaluacion
de riesgos por flujo de detritos en el area urbana de la subcuenca de Cusipata, distrito de

Chaclacayo, provincia de Lima”.
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Para realizar esto, se realizd una comparativa entre los niveles de peligro, vulnerabilidad
y riesgo. Esta comparativa reveld que los niveles de peligro de las 3 investigaciones tienen una
gran similitud en cuanto a indices con una diferencia promedio de 0.03 entre sus valores.
Asimismo, para la comparativa de los niveles de vulnerabilidad y riesgo, se realizo la
comparacion entre los mapas de estos con los mapas obtenidos en la investigacion, donde se
obtuvo una mayor similitud con el PPRRD de la Municipalidad de Chaclacayo (2018), lo cual
podria deberse a que el estudio, también, se realizd a nivel manzana y el analisis con la
informacion del INEI. Por otro lado, el informe realizado por CENEPRED et al., (2023) tiene
ligeras semejanzas entre los niveles de vulnerabilidad y riesgo con los resultados obtenidos.
Esto podria deberse a que el informe de CENEPRED se realiz6 a nivel de lotes y con mayor
cantidad de parametros, lo cual divide a las manzanas con datos mas individualizadores. No
obstante, si bien los resultados tienen una similitud, estos difieren en el andlisis realizado, ya

que se utilizaron descriptores y pardmetros diferentes entre cada estudio.

El andlisis de la vulnerabilidad, junto a la alta exposicion, fragilidad y resiliencia para las
diferentes dimensiones estudiadas, va a suponer un rol fundamental al momento de generar las
propuestas de mitigacion del dafio o pérdida causado por el flujo de detritos, ya que esta y sus
pardmetros caracterizan o describen a la poblacion expuesta. De esta manera, utilizar el enfoque
PAJ facilita la comprension de la interaccion de cada factor o parametro en el hallazgo de la
vulnerabilidad. Sin embargo, esta metodologia tiene una gran limitacién en cuanto al anélisis
de la informacion, ya que este al ser realizado de acuerdo al criterio del evaluador, posee un
nivel de subjetividad en el resultado obtenido, lo cual puede reflejar a detalle o no la realidad
en el area de estudio. De este modo, se podria obtener una serie de escenarios que reflejen un
evento natural y sus consecuencias. Asimismo, esta metodologia no muestra resultados

precisos, sino resultados con cierto nivel de detalle, el cual dependera de la cantidad de
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parametros que se llegue a utilizar y su veracidad de estos; asi, este ultimo supone otra

limitacion del método.

Por otro lado, debido a que no se puede cambiar el peligro por ser de caracter natural, se
deberia enfocar mas en el estudio de la vulnerabilidad de cada punto en riesgo, ya que, a pesar
de los estudios y medidas existentes para su mitigacion, la poblacién aun podria encontrarse
susceptible a recibir dafio segin cuan fuerte sea el evento. Esto debido a que las medidas
existentes, tales como el muro de encauzamiento (ver Figura 13) y los diques en el cauce de la
quebrada (ver Figura 14), no podrian mitigar el dafio de manera efectiva debido a su condicion
actual. En las figuras, se pueden observar que estas medidas estructurales estan realizadas en
base a material in situ sin algln tipo de reforzamiento, por lo que, al paso de los eventos, estas
se ven debilitadas. Esto hace que la poblacion sea mas vulnerable a sufrir dafios mayores,
debido a que el buen funcionamiento de estas estructuras se ve reducida. Por otro lado, existe
una mala gestion en el mantenimiento de las medidas estructurales existentes y de las calles
por donde el flujo cruza, lo cual se refleja en la Figura 15 donde se muestra que el paso del

flujo de detritos ha dejado escombros y dafio en las estructuras.
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Figura 13. Fotografia del Muro de encauzamiento sin reforzamiento

Nota: Fotografia de la situacion actual del area de estudio, tomada el mes de agosto del 2024.

Figura 14. Fotografias de los diques existentes en el drea de estudio sin reforzamiento

Nota: Fotografia de la situacion actual del area de estudio, tomada el mes de agosto del 2024.
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Figura 15. Fotografias del estado actual de las estructuras existentes en el area de estudio

Nota: Fotografia de la situacion actual del area de estudio, tomada el mes de agosto del 2024.

Por otro lado, la poblacion es plenamente consciente del peligro al que se expone al
residir en estas zonas de alto riesgo. No obstante, persisten en estos lugares debido a
restricciones econdmicas, compromisos familiares y, en algunos casos, apego sentimental o
arraigo a sus costumbres y experiencias vividas en el area (Izquierdo-Horna et al., 2023). Asi,
se destaca la importancia de comunicar claramente los riesgos asociados con habitar en zonas
expuestas a peligros naturales. Este desafio se acentiia cuando los residentes son plenamente
conscientes de los peligros, pero deciden permanecer en areas de alto riesgo debido a factores
externos. Asi, a pesar de reconocer los riesgos inherentes de la zona, las limitaciones externas
como la situacidon econdmica y las influencias familiares, la poblacion supera la percepcion del
peligro inminente y decide residir en este tipo de lugares (Izquierdo-Horna et al., 2023). Esta

compleja dindmica subraya que, aunque la poblacion tiene conocimiento de los peligros, las
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presiones externas a menudo eclipsan la comprension profunda de los mismos, lo que causa
una dificultad al momento de la implementacion de estrategias efectivas para mitigar los
riesgos, ya que la conciencia del peligro puede ser socavada por factores econdémicos y sociales

que pesan significativamente en las decisiones de las personas.
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8. MEDIDAS PARA LA MITIGACION DEL DANO
En base al estudio realizado y a la visita a campo, en cuanto a medidas estructurales, se
plantea realizar el reforzamiento de las estructuras existentes, tanto como del muro de
encauzamiento y de los tres diques, la construccion de un cuarto dique y la construccion de dos
nuevas estructuras de contencion con el fin de mitigar el riesgo de las edificaciones de Muy
Alto riesgo en el area de estudio. Asi, en la Figura 16, se puede observar la ubicacion de cada
medida estructural que podria implementarse, la ruta del flujo de detritos y las medidas de

mantenimiento para lograr esto.

Figura 16. Ubicacion de medidas estructurales
Nota: Elaboracion propia en base a Google Earth.

De este modo, para las medidas estructurales existentes (diques y muro de
encauzamiento), se deberia reforzar estas con el fin de mejorar su resistencia estructural y
durabilidad, ya que estas estdn formadas por el apilamiento del material in situ, tales como el

apilado de bloques de piedra, cantos (fragmento rocoso de aristas redondeadas), boloneria y
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gravas como indica la Figura 13 y la Figura 14. Para realizar esto, se podria reforzar con mallas
de acero galvanizado sobre la superficie del muro y de los diques, mejorando su resistencia y
durabilidad contra la erosion. Adicionalmente, se podria rehacer el muro de encauzamiento
utilizando gaviones, los cuales serian apilados de manera graduada con el fin de mantener una

estabilidad y resistencia al impacto.

En cuanto a la construccion del nuevo dique, se podria agregar un dique reforzado de
seccion trapezoidal en el cauce de la quebrada para poder albergar mayor material y, asi, reducir
el impacto del flujo en el area de influencia de la quebrada. Este dique tendria dimensiones
entre los 40 y 50 metros de largo con un ancho de 6 metros en la parte superior y una altura de
5 metros. Cabe sefialar que las medidas proporcionadas son similares a las de los diques
existentes, solo que con mayor altura y ancho con el fin de dar mayor estabilidad y resistencia.
Este dique iria en la parte final de la quebrada, tal y como se muestra en la Figura 16, lo cual
reduciria el volumen de material que pudiese impactar en la poblacion. En la Figura 17, se da

una esquematizacion de como seria este nuevo dique.

Figura 17. Esquematizacion del dique nuevo

Nota: Elaboracion propia.
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Por otro lado, para la construccion de los muros de contencion en el area de influencia,
se observd que el recorrido del flujo de detritos es por la calle Las Terrazas hasta llegar a
cambiar de direccion por la calle La Fontana y discurrir por la Calle Los Alamos, tal y como
se muestra en la Figura 16. En estos cambios de direccion, se evidencia un dafio en las
estructuras existentes, tanto en las paredes de las viviendas y en las veredas del entorno, tal y
como se aprecia en la Figura 18, lo que supone que la probabilidad de que, en un evento de gran
magnitud, se tenga como consecuencia dafios mayores. Para mitigar esto, se plantea realizar
dos muros de contencion a lo largo de las curvas de cambio de direccion del flujo para que este
impacte con estos muros y no vulnere los otros elementos existentes en el entorno, ya sea las
veredas, muros o la vegetacion presente. Para esto, se presenta la Figura 19, donde se presenta

el prototipo del muro, el cual permitird salvaguardar los sistemas aledafios a este.

Figura 18. Cambio de direccién de la calle Las Terrazas hacia la calle La Fontana y a Los Alamos

Nota: Fotografia de la situacion actual del area de estudio, tomada el mes de agosto del 2024.
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Figura 19. Muro de contencion C. Las Terrazas — C. La Fontana — C. Los Alamos

Nota: Elaboracion propia.

Por ultimo, en cuanto a medidas estructurales, se deberia realizar un analisis del costo —
beneficio (ACB), el cual permitira observar si las medidas estructurales planteadas son viables,
0 no, de acuerdo a los recursos disponibles y a las ventajas que estas traerian a la poblacién; y
un analisis costo — efectividad, el cual se realiza en caso no se tenga de manera clara los
beneficios sociales del proyecto. Ademads, se deberia realizar un analisis estructural para el
disefio de los muros de contencion con el fin de que estos tengan las dimensiones adecuadas
para soportar grandes cargas. Estos analisis permitiran tomar la decision sobre las medidas que
sean viables para su ejecucion, tanto en el costo como en los beneficios que estas presentaran

al area de estudio.

En cuanto a medidas no estructurales, estas deberian complementar las medidas
estructurales. Asi, se deberia realizar y sefalizar rutas viales para que se dé mantenimiento a
las estructuras; se realice una descolmatacion y limpieza del cauce de la quebrada; y, por

ultimo, rutas de evacuacioén ante un evento de flujo de detritos. Por otro lado, se deberia
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implementar programas de concientizacién, de manera gradual, sobre la prevencion de
deslizamientos y flujos de detritos en escuelas y en la comunidad local con el fin de que, al
momento de darse un evento, se sepa como actuar ante esta situacion. Asimismo, se deberia
desarrollar programas de evaluacion de riesgos periddicos que involucren a expertos para
identificar mas areas de mejora para la mitigacion del riesgo. Ademas, se recomienda
desarrollar sistemas de alerta temprana, involucrando a las autoridades locales y a la comunidad
en general, para mejorar significativamente la preparacion y respuesta ante desastres, salvando

vidas y reduciendo dafos materiales.

En cuanto al aspecto ambiental, el entorno es arido de material rocoso, erosionable y
suelto, por lo que reforzar los taludes de la quebrada seria un factor importante para brindar
estabilidad a estos. Esto se podria lograr mediante la incorporacion de geomallas o geotextiles
para prevenir la erosidon y adicionar un soporte a estos. Esta incorporacion se podria realizar
por tramos, ya que, debido a la extension y al dificil acceso, se dificultaria instalar las mallas
en toda la extension de sus taludes. Por otro lado, se recomienda evaluar si un desvio del cauce
podria reducir el impacto del flujo en los muros de contencidn y/o diques. De este modo, se
podria buscar que con este desvio se disipe energia, lo cual reduciria la energia de impacto del

flujo contra los muros y/o con las viviendas.

Por tltimo, de manera general, para tener un mapeo detallado de los puntos criticos donde
se deben implementar medidas de mitigacion, se deberia profundizar el estudio de los
parametros descriptivos en el analisis de la vulnerabilidad de la evaluacion del riesgo, ya que
esto permitird tener un escenario mas claro sobre la situacion poblacional, superando asi las
limitaciones de las medidas tradicionales y promoviendo la resiliencia comunitaria frente a las
consecuencias de los fenodmenos naturales. Para realizar esto, se deberian analizar los
parametros descriptivos criticos o los que tienen mayor incidencia en la vulnerabilidad con el
fin de plantear medidas de acuerdo a las flaquezas que estas presenten.
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9. CONCLUSIONES
Mediante la evaluacion del riesgo generado por flujos de detritos en la quebrada Cusipata
y la metodologia de Procesos de Analisis Jerarquico (PAJ) de Saaty, se determin6 que la
quebrada Cusipata presenta un nivel de riesgo Alto en las 12 manzanas analizadas, tal y como

se puede observar en el mapa de riesgo (Figura 11).

Por otra parte, el andlisis de los pardmetros en conjunto proporcioné una comprension de
como estos factores interactiian y exacerban la situacion de riesgo. Asi, el andlisis de los
resultados permitio6 identificar qué parametros fueron los mas influyentes en el nivel de riesgo
obtenido. De este modo, se obtuvo que los pardmetros como la litologia presente, el nimero de
habitantes por vivienda, el ingreso promedio del hogar y la pendiente del terreno podrian
marcar una diferencia entre los niveles de riesgo, ya que una variacion en estos podria dar como

resultado niveles de riesgo diferentes.

Por otra parte, esta tesis tuvo como objetivo proponer medidas de mitigacion del riesgo
generado por flujos de detritos en el area de influencia de la quebrada Cusipata mediante el
Proceso de Anélisis Jerarquico junto a un enfoque holistico. Asi, a través de un analisis del
riesgo y la evaluacion de las condiciones dadas en el area de estudio, se identificaron un
conjunto medidas que podrian ser adicionadas en las estrategias de mitigacion existentes. De
este modo, en cuanto a medidas estructurales, se plantea realizar el reforzamiento de las
estructuras existentes (muro de encauzamiento y diques) mediante la utilizacién de mallas de
acero galvanizado y gaviones apilados, la construccion de un cuarto dique de con material in
situ reforzado con mallas de acero galvanizado, el reforzamiento de taludes con geomallas o
geotextiles, la construccion de dos nuevas estructuras de contencion con el fin de mitigar el
impacto que podria generar el flujo en la poblacidén expuesta; y, por ultimo, se recomienda
analizar la viabilidad de las propuestas estructurales mediante un analisis costo — beneficio —
efectividad y un analisis estructural para los muros de contencion. Ademads, en cuanto a
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medidas no estructurales, se plantearon medidas tales como la realizacion y sefializacion de
rutas viales para mantenimiento de las estructuras, la descolmatacion y limpieza del cauce de
la quebrada, la planificacion de rutas de evacuacion ante un evento de flujo de detritos, la
realizacion de programas de concientizacion, la evaluacion de riesgos periodicos, y el

desarrollo de sistemas de alerta temprana.

Por otra parte, se concluye que la hipdtesis planteada se confirma, ya que, mediante la
evaluacion exhaustiva del riesgo en el area de estudio, se ha podido generar una serie de
recomendaciones para la mitigacion del riesgo. Estas no solo identifican areas de mejora en las
medidas estructurales existentes, sino que, también, se aporta con medidas que podrian

adicionarse a las estrategias de mitigacion existentes.
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