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INTRODUCCION

El Proyecto ENANDES busca fortalecer la capacidad de la sociedad y las comunidades de
Chile, Colombia y Peru para adaptarse a la variabilidad del clima y el cambio climatico,
mediante la elaboracion, difusién y evaluacion del uso de informaciéon util proveniente de
fuentes confiables y autorizadas, que sirva como bhase cientifica en la adopcion de decisiones
y la formulacidn de politicas sobre la preparacion frente a los peligros climaticos y la reduccion
de sus impactos.

Esta intervencién de cuatro afios (2021 - 2025) es financiada por el Fondo de Adaptacion e
implementada por la Organizacién Mundial de Meteorologia (OMM) en asociacién con el
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia de Perd — SENAMHI para el caso de Pert,
contando con el Centro Nacional de Estimaciéon, Prevencién y Reduccion del Riesgo de
Desastres (CENEPRED) como uno de sus socios hacionales.

En el Peru, la mayor cantidad de precipitaciones se registra durante los meses de verano
(enero a marzo), cuya intensidad depende del comportamiento del océano y de la atmoésfera.
En diversas ocasiones, estas precipitaciones superan los valores normales, generando
situaciones de emergencia en diferentes localidades del pais, durante los eventos El Nifio
Costero de 2017 (INGEMMET, 2017), el ciclén Yaku en 2023 (SENAMHI, 2024), asi como en
la presencia de lluvias andmalas registradas en Lima en 1970 (IGP, 2023).

En ese contexto, se elaboré el Estudio de riesgo por flujos de detritos en la subcuenca de
Pedregal, ubicada en el distrito de Lurigancho, provincia y departamento de Lima, con la
colaboracién de la Municipalidad Distrital de Lurigancho, a través de su Subgerencia de
Defensa Civil, Prevencién, Reducciéon y Reconstruccion. Los desastres ocasionados por este
tipo de peligro han tenido un impacto negativo en la poblacién asentada, asi como en la
infraestructura de transporte, agua y saneamiento, educacién, entre otros.

Este estudio constituye un primer paso hacia la elaboracién del Informe de Evaluacion del
riesgo por flujo de detritos en la subcuenca del Pedregal, a cargo de la Municipalidad Distrital
de Lurigancho, el cual le permitira definir acciones de reduccion del riesgo de desastres a
corto y mediano plazo, en coordinaciéon con las entidades competentes en la gestion del riesgo
de desastres.
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|. ASPECTOS GENERALES

1.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar los niveles de riesgos por los flujos de detritos (huaycos) en el area de influencia
de la subcuenca de Pedregal en el distrito de Lurigancho, provincia de Lima, departamento
de Lima.

1.2. OBJETIVO ESPECIFICOS
» Analizar y caracterizar el peligro por flujos de detritos (huaycos) del area de influencia
de la subcuenca de Pedregal.

» Analizar y determinar la vulnerabilidad del area de influencia de la subcuenca de
Pedregal ante la presencia de peligros por los flujos de detritos (huaycos).

» Calcular el riesgo y proponer medidas de prevencion y reduccion del riesgo para el
area de influencia de la subcuenca de Pedregal, ante el peligro por flujos de detritos
(huaycos).

1.3. UBICACION GEOGRAFICA

La zona de estudio se encuentra en la parte baja de la cuenca del rio Rimac e incluye un
afluente conocido como la quebrada Pedregal, ubicada en el distrito de Lurigancho a una
altitud de 900 m.s.n.m. En su punto mas alto, la quebrada alcanza aproximadamente los
2326.70 m.s.n.m. y una elevacién promedio de 1532.10 m.s.n.m. La zona limita al norte con
el distrito de San Antonio (provincia de Huarochiri), al este con el distrito de Santa Eulalia y
Ricardo Palma (provincia de Huarochiri), al sur con el distrito de Antioquia (provincia de
Huarochiri) y al oeste con el distrito de Lurigancho (provincia de Lima).

1.4. VIAS DE ACCESO
El principal acceso al distrito de Lurigancho es la Carretera Central. La zona se accede por la
margen derecha del rio Rimac, directamente desde la ciudad de Lurigancho (Chosica).

1.5. CARACTERISTICAS SOCIALES
De acuerdo con el INEI (2017), la subcuenca de Pedregal comprende un total de 11339
personas. El Cuadro 1 muestra la distribucién poblacional de acuerdo a grupos de edades.

Cuadro N° 1. Poblacién por grupo de edades de la subcuenca Pedregal

Poblacion
Manzanas

censales Total 0a14anos 15a29anos 30a44anos 45a64anos >a65anos

Distrito Sector

Lurigancho | Pedregal 152 11339 2734 2733 2448 1909 1515

Fuente: INEI 2017.

Asimismo, un total de 3070 viviendas, de los cuales 2397 corresponden a edificaciones con
material predominante de muros el ladrillo o cemento como material, equivalente al 78% del
total.

Cuadro N° 2. Viviendas segun material predominante de muros de la subcuenca Pedregal

Viiendas

Distrito Socior  ~NANZANR Ladrilloo  PiedrafSillar

censales Total bloque de con Adobe Madera Precario
cemento calicemento

Lurigancho Pedregal 152 3070 2397 58 59 0 207

Nota: Material precario incluye: piedra con barro, tapia, quincha, triplay, calamina, estera otros.
Fuente: INEI 2017.

v M frcandie =
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El abastecimiento de agua en el sector Pedregal, en su mayoria, es mediante red publica
dentro de las viviendas con un total. Segun el Censo Nacional 2017, la cantidad de viviendas
con este tipo de abastecimiento de agua asciende a 2284 viviendas, lo que equivale al 84%
del total (Cuadro N° 3).

Cuadro N° 3. Viviendas segun su abastecimiento de agua de la subcuenca Pedregal

Viiendas segiin su abatecimiento de agua

Distrito Seatge:  anzands Redpublica Red publica

Pilonipileta Pozo (agua
censales Total dentro dela  fueradela p ) ('g Otros
viviehda vivienda  uUso piblico subterrinea)

Lurigancho | Pedregal 152 2121 2284 325 19 13 80

Fuente: INEI 2017.

Por otro lado, el 83% (2250) del total de viviendas tienen servicio de red publica de desaglie
dentro de esta, tal como se muestra en el Cuadro N° 4.

Cuadro N° 4. Viviendas segiin su servicio de desagiie de la subcuenca Pedregal
Viiendas segin su servicio de desague

Manzanas Ubli
Red publica Red publica Pozoftanque

renesies dnroges  Memdels  sépticobio Otros
vivienda tratamiento)

vivienda digestor

Distrito Sector Letrina (con

Lurigancho | Pedregal 152 2721 2250 363 12 17 79

Fuente: INEI 2017.

Existe un total de viviendas 2620 viviendas que cuentan con alumbrado publico, lo cual
equivale al 96% del total (Cuadro N° 5).

Cuadro N° 5. Viviendas segun su servicio de alumbrado publico de la subcuenca Pedregal
Viiendas segun su servicio de alumbrado publico
Manzapas - = 0@@@0@0@0@0@0@0@0@@@@ |

censales Total Si dispone de No dispone de
alumbrado alumbrado

Distrito Sector

Lurigancho Pedregal 1562 2721 2620 101

Fuente: INEI 2017.

1.6. DESCRIPCION FiSICA DE LA QUEBRADA

Conforme a lo descrito en el entregable N° 5" del SENAMHI, titulado caracterizacién de
inundaciones por flujos hiperconcentrados en la quebrada pedregal, 2024 (En adelante
SENAMHI, 2024), en la subcuenca se presentan las siguientes caracteristicas:

La quebrada Pedregal, ubicada en la vertiente del Pacifico en la region costera del Peru, es
un cauce seco que naturalmente drena hacia el rio Rimac. Con un area de 10.3 km?, la
gquebrada se extiende desde los 822.39 m.s.n.m. hasta los 2326.7 m.s.n.m., presentando un
considerable gradiente altitudinal. El perfil longitudinal de la quebrada muestra un desnivel de
1,504.31 metros, con una longitud total de 5.6 km y una pendiente media de 14.74%.

1 https://repositorio.senamhi.gob. pe/handle/20.500.12542/3823

H e e
' il .
........ S T i T T LT T ——

Luis Miguel Hernandez Asto
EVALUADOR DE RIESGOS RJ-130-2019-CENEPRED/J



—ENANDES —

Figura N° 1. Ubicacién de la quebrada Pedregal que drena hacia el rio Rimac en el distrito de
Lurigancho.
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Elaboracion: SENAMHI. 20202

2 Asencios, H.; Millan C, Rojas E.; Brefia J.C. (2020). Caracterizacion del peligro por movimientos en masa debido a lluvias

extremas en las quebrada Pedregal -Informe Final. Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert —SENAMHI.
Direccion de hidrologia -DHI. Mayo 2020.
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Analizando los parametros de relieve, se observa que el cauce principal tiene una longitud de
5.7 km, con una pendiente media elevada de 14.8%. Ademas, las laderas adyacentes tienen
una pendiente media de 50.4%, lo que indica un entorno de montafia o pie de monte.

Estas caracteristicas sugieren que la quebrada Pedregal posee una alta capacidad de
transporte de sedimentos durante eventos de lluvias intensas o avenidas, y que su respuesta
hidrolégica es rapida. Esto significa que, en periodos de precipitaciones significativas, es
probable que el flujo de agua y material movilizado se produzca de forma subita y violenta, lo
gque aumenta el riesgo de erosién y la potencial generacion de flujos de detritos.

Figura N® 2. Curva hipsométrica de la quebrada Pedregal, Lurigancho.
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Elaboracion: SENAMHI. 2020.

Figura N° 3. Perfil longitudinal del tramo principal de la quebrada (A); y Histograma de frecuencia de la
pendiente longitudinal (B).
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Elaboracion: SENAMHI. 2020.

La quebrada en estudio muestra una marcada variabilidad espacial en sus pendientes, tanto
en las laderas como en la red de drenaje. En las areas cercanas al cono aluvial, donde esta
asentada la poblacién, predominan las pendientes moderadas, menores al 10%. Estas
pendientes mas suaves favorecen la deposicion de sedimentos que se generan y transportan
desde las zonas media y alta de la quebrada, donde las pendientes son mas pronunciadas.

...—n.:'._%.;.-:.‘._..,.... e
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La acumulacion de sedimentos en esta zona baja es tipica de areas aluviales, donde los
materiales arrastrados por eventos de precipitacion intensa se depositan al disminuir la
velocidad de flujo del agua. Esto genera un entorno geomorfolégico que puede afectar la
estabilidad del suelo y aumentar el riesgo de inundaciones y sedimentacion excesiva en las
areas habitadas. Por lo tanto, el manejo adecuado del riesgo en estas zonas requiere una
comprension detallada de los patrones de transporte y deposicién de sedimentos, asi como
medidas de mitigacién para proteger a la poblacion asentada en el cono aluvial.

Figura N° 4. Distribucién espacial de la pendiente (%) de la quebrada Pedregal, Lurigancho.
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Elaboracion: SENAMHI. 2020.
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De las estaciones pluviométricas con las que se cuenta con informacién de precipitacion
maxima en 24 horas, se establecié que la mas representativa es la estacién Chosica, por
presentar una longitud de 34 afos de datos para poder realizar el andlisis de frecuencias
respectivo.

Cuadro N° 6. Precipitacién maxima en 24 horas registrada en la estacién Chosica.

ANO Pp max 24H ANO Pp max 24H

1990 3.2 2007 (&4
1991 3.7 2008 4
1992 2.3 2009 8
1993 2.4 2010 0.8
1994 16 2011 5.7
1995 3 2012 37
1996 5.8 2013 23
1997 0.5 2014 6.2
1998 6.5 2015 18.3
1999 6.5 2016 5.3
2000 6 2017 19.5
2001 D2 2018 9.4
2002 30.7 2019 2
2003 2.8 2020 26
2004 1.6 2021 5
2005 1.2 2022 4.5
2006 5.6 2023 14.9

Elaboracion: SENAMHI. 2024.

Figura N° 5. Serie de tiempo de la precipitacién maxima en 24 horas de la estacion Chosica.
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Elaboracion: SENAMHI. 2024.

La informacién de elevaciones empleada para el modelo hidraulico fue obtenida
principalmente de un Modelo Digital de Superficie (MDS) de alta resolucion espacial (~1 m),
generado mediante fotogrametria con drones. Esto permite una representacion lo mas
cercana posible al impacto que generarian los caudales propuestos para cada periodo de
retorno.

T 11
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Figura N° 6. Modelo digital del terreno del area urbana de la quebrada Pedregal.
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1.7. ANTECEDENTES DE PELIGROS

Conforme al estudio realizado por el Instituto Geofisico del Peru (IGP) (Castro, Tavera, &
Bejarano, 2023), se documentaron los siguientes antecedentes de eventos recientes:

En 1976, el 30 de enero, una fuerte lluvia ocasiona la caida de dos huaycos en Chosica. Uno
en la zona de Tarazona y otro en Pedregal, afectando varias viviendas e interrumpiendo la
Carretera Central.

Durante el Fenémeno El Nifio de 1983 El 5 de marzo, en Matucana, Santa Eulalia y Chosica,
sucede una serie de huaycos en las localidades de Cupiche, rio Seco, San Bartolomé,
Cocachacra, Ricardo Palma, Santa Eulalia, El Pedregal y Quirio. Las prolongadas
precipitaciones tornaban la situacién bastante dificil para el transporte en la Carretera Central
y la via férrea.

En 1987, el 9 de marzo alas 4. 15 en la zona de Pedregal en Chosica, se precipité un huayco
gque sepulté a 80 viviendas dejando varios muertos, heridos y personas desaparecidas. Los
asentamientos mas afectados fueron San Antonio de Pedregal Alto y Bajo y Nicolas de
Piérola.

En 2009, el 15 de fehrero, tres huaycos consecutivos irrumpen la tranquilidad de los
chosicanos. El primero se produjo en la quebrada de Pedregal, el segundo en la quebrada
Quirio y el tercero en la quebrada Mariscal Castilla. En los asentamientos humanos de Maria
Auxiliadora y 1° de Octubre mas de cien viviendas fueron afectadas y otras se perdieron por
completo. La quebrada Pedregal se cobré la vida de una adolescente que corria a su casa
para evitar que esta se inunde. Fue arrastrada hacia el rio Rimac y su cuerpo fue encontrado
10 km. aguas abajo en el distrito de Chaclacayo.

En 2015, el martes 10 de febrero, una fuerte lluvia generé deslizamientos de lodo y rocas
afectando a mas de diez viviendas en las zonas de Nicolas de Piérola y Mariscal Castilla en
Chosica. Las quebradas activadas fueron Quirio, Yanacoto, Rosario, Santo Domingo y
Pedregal. En total 22 familias fueron damnificadas y mas de 100 perdieron parcialmente sus
viviendas. El 24 de marzo, se registran nuevos eventos adversos en las quebradas de
Chosica, dejando al menos 5 muertos, tres heridos y mas de tres personas desaparecidas
segun el Instituto Nacional de Defensa Civil (Indeci). Las zonas mas afectadas por los
deslizamientos fueron la quebrada Libertad, Moyopampa, Carosio, Corrales y Pedregal,
dejando mas de 95 familias afectadas y 45 viviendas inhabitables.

La masa de lodo y rocas dejé sepultado a varios camiones y unidades de transporte publico,
llegando a bloquear la via por varios dias. En la quebrada El Pedregal, varias viviendas y
calles fueron afectadas por la caida de rocas. Estas rompieron la tuberia matriz de agua que
viene desde Santa Eulalia para el abastecimiento de la poblaciéon de San Antonio.

Durante el fendémeno de El Nifio Costero de 2017, el 16 de enero, otro huayco se produce en
la zona de la quebrada Olla de Barro en Santa Eulalia, afectando la avenida San Martin. En
Chosica la

gquebrada Carosio, Corrales y Pedregal, interrumpieron el trasporte en la Carretera Central.

En la cuenca del rio Rimac, este tipo de fendmenos es muy frecuente y recurrente, esta
informacion resalta la vulnerabilidad de las infraestructuras criticas y comunidades locales
frente a eventos de precipitaciones intensas y la activacion de quebradas.

Mas recientemente, en marzo de 2023, la quebrada Pedregal volvié a activarse debido a las
fuertes lluvias provocadas por el ciclén Yaku, afectando el transito vehicular y causando dafios
en la infraestructura local.
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Il. DETERMINACION DEL NIVEL DE PELIGROSIDAD

2.1. METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DEL PELIGRO

El analisis del peligro por flujos de detritos en el distrito de Lurigancho se basa en los
resultados presentados en el entregable N° 5 del SENAMHI, 2024, titulado caracterizacion de
inundaciones por flujos hiperconcentrados en la quebrada pedregal (En adelante SENAMH,
2024). Este informe detalla las condiciones fisicas que facilitan la produccién de sedimentos
debido a flujos hiperconcentrados provocados por precipitaciones maximas en 24 horas, y
proporciona una caracterizaciéon espacial del parametro de profundidad y velocidad del
transito de dichos flujos en la zona urbana de la quebrada Pedregal.

El documento describe una evaluacion preliminar, donde las distribuciones de probabilidad se
evaluaron para la serie de precipitaciones maximas de la estaciéon Chosica, esta estacion
cuenta con una serie de registros de 33 afos (1990 — 2023), luego calcularon la serie de
precipitaciones maximas para diferentes periodos de retorno (2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500).
Cabe resaltar que se realizé un ajuste a las precipitaciones maximas por el factor 1,13,
utilizado para corregir los sesgos de subestimacion de mediciones tomadas en intervalos fijos
cada 24 horas, de acuerdo con lo recomendado por la World Meteorological Organization
(WMO,1994). Las precipitaciones maximas en 24 horas para diferentes periodos de retornos
se presentan en el siguiente cuadro.

Cuadro N° 7. Magnitud de la precipitacion maxima en 24 horas para diferentes periodos de

retorno
2 5 10 25 50 100 200 500
Mediana 5.86 13.16 2012 31.71 42.64 55.41 70.66 ?4.72
2.50 % 4.24 7.05 13.24 19.64 25.08 30.84 37.31 446,49
97 50 % 8.22 19.03 31.17 5208 74.02 101.9%9 134.09 195.48

Elaboracion: SENAMHI. 2024.

Para la tormenta de disefio se utilizé el Método del Bloque Alterno, donde la Precipitacion
maxima (Pmax) obtenida por la distribucién LogNormal para los tiempos de retorno fue
distribuida en bloques temporales especificos, asignando mayores intensidades al centro de
la tormenta y disminuyendo hacia los extremos, garantizando que la suma de las
precipitaciones asignadas coincida con Pmax. Finalmente, se verificé la coherencia de los
hietogramas mediante sumatorias precisas y se generaron visualizaciones graficas para
validar la distribucién temporal de la precipitacion, exportando los resultados para su uso en
el disefo hidraulico y la documentacién técnica correspondiente. Para el presente estudio se
utilizé la distribucién de tormenta SCS-Il que corresponde a lluvias orograficas de 6 horas de
duracion.

Para el modelado hidrolégico, se utilizé FLO-2D que se basa en la resoluciéon de ecuaciones
de flujo en dos dimensiones, utilizando un enfoque numérico que toma en cuenta tanto la
pendiente del terreno como la resistencia al flujo debido a la rugosidad del suelo. Para
comenzar una simulacion, se requiere un modelo digital del terreno (DTM), que properciona
una representaciéon detallada de la topografia de la zona de estudio. A partir de esta
informacion, el modelo es capaz de calcular la direccién, velocidad y profundidad del agua en
cada celda del area modelada. El software también puede incorporar caracteristicas
adicionales, como estructuras hidraulicas (canales, presas, alcantarillas) y barreras naturales,
lo que permite simular escenarios mas realistas. Para representar la repuesta hidrolégica de
la cuenca se utiliza la metodologia de la Curva Numero. La cual consiste en asignar un valor
a la superficie del suelo segtin la cobertura y el tipo de suelo.

El producto final de este analisis se usa como un parametro de evaluacién para realizar
comparaciones por pares mediante el método de analisis jerarquico de Saaty. Esto permite
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establecer escalas de prioridad y calcular los pesos asociados, los cuales se comparan con
los datos de vulnerabilidad para determinar el riesgo, segun lo establecido en el Manual para
la Evaluacién de Riesgos por Fenémenos Naturales V.2.

Figura N° 7. Metodologia para determinacién de los niveles de peligrosidad.
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Fuente: Adaptado de CENEPRED 2014. Manual para la Evaluacion de Riesgos por Fendmenos Naturales V.2

2.2. IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

Los flujos de detritos, conocidos en el Pert como "huaycoes," son fendmenos comunes debido
a la configuracién geografica del pais, caracterizada por la presencia de altas montafnas,
laderas empinadas, y estribaciones occidentales aridas compuestas por rocas y suelos
facilmente erosionables cuando se exponen a lluvias intensas (Zavala et al., 2012). Segtin el
Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico (INGEMMET), las areas afectadas por estos eventos
suelen estar delimitadas por microcuencas, subcuencas, quebradas o riachuelos. Los dafios
mas significativos suelen ocurrir en los conos o abanicos de deyeccidn, que son los puntos
terminales donde los cauces de estos flujos desembocan y depositan grandes volumenes de

material hacia otros cuerpos de agua.

Figura N° 8. Flujos canalizados y no canalizados.
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Los huaycos, o flujos de detritos, tienen tres partes principales en su distribucién: la cuenca
de recepcién, el canal de flujo, y el cono de deyeccion. El comportamiento del flujo y el dafo
gque puede causar en cada una de estas zonas depende de factores como la pendiente del
terreno y las caracteristicas del suelo o las unidades litolégicas.

De acuerdo con la definicidn de Varnes (1978), un flujo es un tipo de movimiento en masa que
se asemeja al comportamiento de un fluido. Estos movimientos pueden ser rapidos o lentos,
saturados de agua o relativamente secos. En algunos casos, los flujos de detritos pueden
originarse como resultado de otros tipos de movimientos en masa, como deslizamientos o
caidas de rocas.

Dado que estos fendmenos son complejos, es importante aclarar las diferencias entre un flujo
de detritos y una avalancha de detritos. Un flujo de detritos es un movimiento en masa que
sigue un cauce o canal, mientras que una avalancha de detritos se desliza por laderas de alta
pendiente y puede, eventualmente, canalizarse y desencadenar un flujo. Asi, una avalancha
en una ladera empinada puede actuar como un factor detonante que dé origen a un flujo de
detritos canalizado.

2.3. CARACTERIZACION Y PONDERACION DE LOS PELIGROS
2.3.1. Factores condicionantes
PENDIENTE. Se clasificd la pendiente del ambito de estudio en los siguientes rangos:

» Pendientes > 45°. Son pendientes muy pronunciadas (mayores de 45°), los flujos de
detritos tienen la capacidad de movilizarse rapidamente debido a la gravedad. Estas
pendientes favorecen la aceleracion de materiales soélidos como rocas, tierra y
sedimentos, facilitando su descenso con gran velocidad. Aunque estas pendientes
aumentan la velocidad del flujo, el material puede ser expulsado de las laderas y
depositarse rapidamente en areas con menor pendiente, afectando a la poblacién
asentada en la parte baja de la Quebrada.

Se asigha un peso mas alto, la energia es alta, el material no se acumula en estas
pendientes tan empinadas; mas bien, se desplaza rapidamente hacia zonas con
pendientes menores.

»  Pendientes de 30° a 45°. En este rango de pendiente, los flujos de detritos todavia se
movilizan con alta velocidad, pero comienzan a tener una mayor interaccion con el
terreno, lo que puede contribuir a un flujo mas sostenido y dirigido. Estas pendientes
son criticas porque aun permiten una gran aceleracion, y el material en movimiento
sigue teniendo suficiente energia para causar dafo significativo al llegar a la parte baja
de la quebrada.

Se asigna un peso alto a este rango, ya que el material todavia conserva mucha
energia cinética y puede recorrer grandes distancias, impactando en las zonas con
pendientes menores.

» Pendientes de 20° a 30°. En pendientes moderadas, el flujo de detritos comienza a
disminuir su velocidad, pero aun se mantiene lo suficientemente rapido como para
seguir desplazandose y acumularse. Las pendientes de este rango son importantes
porque permiten que el flujo de detritos mantenga una trayectoria sostenida hacia
abajo, afectando directamente las zonas pobladas al pie de la quebrada.
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Se asigna un peso moderado en este rango, ya que las velocidades son manejables
para que el material no se detenga, pero aun es capaz de causar dafio al acumularse
en las zonas con pendientes menores.

»  Pendiente de 10° a 20°. Las pendientes mas suaves en este rango reducen aun mas
la velocidad del flujo de detritos, pero favorecen la acumulacion de materiales. Aqui es
donde los flujos de detritos pueden extenderse y comenzar a cubrir una mayor area.
La energia del flujo es lo suficientemente baja para que los materiales comiencen a
depositarse, creando un mayor peligro de impacto en las areas planas.

Se asignha un peso bajo a estas pendientes porque, aunque la velocidad del flujo se
reduce, el material comienza a acumularse y a cubrir mas terreno.

= Pendiente £ 10° En las pendientes mas bajas, el flujo de detritos pierde la mayor
parte de su energia, lo que causa que los materiales se depositen ampliamente. Estas
zonas son las areas de mayor acumulacion, y la poblacion asentada en estas
pendientes tiene mayor probabilidad de sufrir el impacto directo de los flujos de
detritos, ya que el material se esparce y puede cubrir grandes areas.

Se asigna un peso relativamente menor porque aqui es donde el flujo finalmente se
deposita, afectando las zonas urbanas ubicadas en el pie de la quebrada.

Cuadro N° 8. Peso ponderado del parametro pendiente de terreno.

Vector priorizacion Descriptor
0.448 > 45°
0.301 30° <S8 <=45°
0.155 20° <S8 <=30°
0.063 10° <8 <=20°
0.033 <=10°

Fuente: Elaboracion propia (Ver Anexo 01 - Matriz de determinacion del Peligro.xIsx).
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Figura N° 9. Mapa de pendientes de terreno de la Subcuenca Pedregal.

312000

314000

314000

315000 316000

317000

8685000

8684000

2
3
S
&
@
@
E

8681000

317000

Soasmal en la subcuenca de Pedregal,

distrito de Lurigancho.

Evaluacion del riesgo por flujos de detritos @

MAPA DE PENDIENTES DE TERRENO

EN LA SUBCUENCA PEDREGAL

se  DaumWes 84 _
ﬁ:;:;:sm Diciembre. 2024 125000
== Instituto Geografico Nacional (IGN), CENEPRED,
SENAMHL ANA.
e
0 1375275 550 825 1,100
wees | P-10

SIMBOLOGIA

Limite
& Ospertamental &

Hidrografia

7 Provincial

£ Quebrada Cusipata

LEYENDA

Rango de pendientes
[

-

MAPA DE UBICACION DISTRITAL

MAPA DE UBICACION NACIONAL

A s P Benanie Gy - DO Bancltde g BT N B N

Fuente: Vuelo del dron Wingtraone, SENAMHI.

prasssrrrsssssnnannnes

uei i-lernandez Asto

EVALUADOR DE RIESGOS RJ-130-2019-CENEPRED/J

18



— ENANDES —

UNIDADES GEOLOGICAS. Las unidades geoldgicas que se encuentran en el ambito de
estudio son las siguientes:

* Deposito aluvial (Qp-al). Son depésitos cuaternarios no consolidados, compuestos
por gravas, arenas, limos y bloques de diversa procedencia. Suelen encontrarse en
guebradas activas, conos aluviales y zonas de acumulaciéon de material removido. Alta
erodabilidad y disponibilidad inmediata de sedimentos para ser movilizados durante
eventos de lluvia intensa. Suelos sueltos que no ofrecen resistencia a la infiltracién ni
a la cohesion, favoreciendo el inicio y desarrollo de flujos de detritos.

= Super unidad Santa Rosa - Tonalita, granodiorita (Ks-bc/sr-tn,gd). Son rocas
igneas intrusivas que, si bien son compactas, suelen presentar fracturamiento intenso
y alteracién hidrotermal, lo cual genera detritos y bloques sueltos en pendientes
empinadas. Al alterarse, forman regolito inestable que puede ser desencadenante de
procesos de remocion en masa. Ademas, las pendientes donde afloran estas rocas
son pronunciadas, lo que aumenta la escorrentia superficial.

» Superunidad Santa Rosa - Tonalita, diorita (Ks-bc/sr-tn,di). La diorita tiende a ser
mas resistente a la meteorizacién, lo que disminuye en cierta medida la produccion de
sedimentos sueltos. Sin embargo, su comportamiento en condiciones
estructuralmente alteradas también puede contribuir a la generacién de detritos,
aungue con menor intensidad.

=  Super Unidad Santa Rosa - diorita (Ks-bc/sr-di). Composicion mas homogénea y
mayor resistencia a la alteracion quimica. Produce menor cantidad de sedimentos
sueltos en comparacion con las tonalitas o granodioritas. Tiene menor fracturamiento,
lo que reduce la disponibilidad de material para flujos.

» Superunidad Patap - Gabrodiorita (Ks-bc/pt-gbdi). Las gabrodioritas son rocas
igneas mas compactas, resistentes y menos alterables. Baja erodabilidad y
fracturamiento limitado en comparacién con las demas unidades igneas. Menor
produccién de detritos y, por lo tanto, menor contribuciéon directa a los flujos de detritos.

Cuadro N° 9. Peso ponderado del parametro unidades geolégicas.

Vector priorizacién Descriptor
0.445 Deposito aluvial (Qp-al).
0.297 Super unidad Santa Rosa - Tonalita, granodiorita (Ks-bc/sr-tn,gd).
0.147 Superunidad Santa Rosa - Tonalita, diorita (Ks-bc/sr-tn,di).
0.073 Super Unidad Santa Rosa - diorita (Ks-bc/sr-di)
0.037 Superunidad Patap - Gabrodiorita (Ks-bc/pt-gbdi).

Fuente: Elaboracién propia (Ver Anexo 01 - Matriz de determinacién del Peligro.xlsx).

En el depésito fluvial (Qp-al) es donde el material transportado por los flujos de detritos se
deposita. Los materiales sueltos en esta unidad pueden inundar y destruir estructuras,
ademas de obstaculizar la infraestructura urbana.
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Figura N° 10. Mapa de unidades geoldgicas.
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UNIDADES GEOMORFOLOGICAS. Las unidades geomorfologicas que se encuentran en el
ambito de estudio son las siguientes:

» Vertiente o piedemonte aluvio-torrencial (P-at). Se trata de zonas de transicidon
entre areas montanosas y los fondos de valle, donde se acumulan depdsitos mal
consolidados y poco compactos producto de procesos aluviales y torrenciales. Son
areas de alta pendiente y sedimentaciéon reciente, propensas a la acumulacion y
movilizaciéon de detritos. Alta susceptibilidad a procesos de remocién en masa y
generacion de flujos debido a su composicidn heterogénea y baja cohesiéon. Esta
unidad es generalmente donde se inician o se canalizan los flujos de detritos,
afectando también zonas pobladas ubicadas en abanicos aluviales.

* Montana en roca volcano-sedimentaria (RM-rvs). Este tipo de roca es altamente
fracturada, meteorizable y menos competente que las rocas intrusivas. Las pendientes
fuertes y la inestabilidad estructural en estas montafas favorecen la generacién de
eslizamientos y caida de bloques, los cuales pueden incorporarse a flujos de detritos.
Constituyen zonas de aporte de material sélido, sobre todo en eventos de precipitacion
intensa.

* Montana en roca intrusiva (RM-ri). Aunque las rocas intrusivas (como tonalitas,
dioritas) son generalmente mas compactas, cuando estan fracturadas o alteradas,
pueden generar fragmentos de gran tamafo que se incorporan a los flujos. La
pendiente pronunciada y el relieve escarpado en estas zonas las hace vulnherables a
la escorrentia superficial intensa. Su aporte de material suele ser mas rocoso que fino,
contribuyendo al volumen y energia del flujo.

» Terraza indiferenciada (Ti). Son supefficies elevadas formadas por antiguos
depésitos aluviales, en general mas estables y consolidadas. Aunque pueden ser
erosionadas marginalmente, no suelen patticipar activamente en la generaciéon de
flujos de detritos. Su influencia es mas pasiva, pudiendo ser zonas de paso o
acumulacién secundaria.

* Cauce del rio (Rio) -. El cauce del rio actia principalmente como via de transporte o
acumulacion para los flujos de detritos, pero no los genera. Su funcién en el contexto
del peligro es canalizar el flujo y amplificar sus efectos si se encuentra obstruido o
modificado. Es importante para la propagacion del peligro, pero su influencia directa
en la generacién del flujo es baja.

Cuadro N° 10. Peso ponderado del parametro unidades geomorfolégicas.

Vector priorizacién Descriptor
0.445 Vertiente o piedemonte aluvio-torrencial (P-at).
0.297 Montafa en roca volcano-sedimentaria (RM-rvs).
0.149 Montafa en roca intrusiva (RM-ri).
0.077 Terraza indiferenciada (Ti).
0.032 Cauce del rio (Rio)

Fuente: Elaboracion propia (Ver Anexo 01 - Matriz de determinacion del Peligro.xIsx).

Se asigna un peso menor al cauce del rio porque, aunque transporta material, no contribuye
activamente a la generacién de flujos. Las montafias en roca volcano-sedimentaria reciben un
peso mayor porque son mas erosionables y propensas a generar material suelto. El
piedemonte aluvio-torrencial tiene el peso mas alto porque es la zona de acumulacién y
material inestable.
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Figura N° 11. Mapa de unidades geomorfoldgicas.
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Fuente: INGEMMET, mapa geomorfolégico del Peru.
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2.3.2. Factor desencadenante

Las precipitaciones son un factor determinante para la generacién de flujos de detritos y otros
tipos de movimientos en masa. Se pueden generar en una cuenca / subcuenca en funcién al
area de captacion, las alturas, pendientes y cobertura vegetal (Faustino, 2006); la respuesta
del evento de escorrentia se producira de forma inmediata o tardara un tiempo hasta alcanzar
el cauce de la cuenca / subcuenca a través del desplazamiento de un flujo por sus afluentes.

En la cuenca del Rio Rimac es altamente recurrente la generacion de flujos de detritos en
temporada de lluvias, en ambas margenes. La presencia de este fendmeno se da cada afio y

se incrementa cuando el fendmeno El nifio se presenta en las costas peruanas (Zavala et al.,
2012).

En el entregable N° 5 del SENAMHI, 2024, titulado caracterizacidon de inundaciones por flujos
hiperconcentrados en la quebrada pedregal (En adelante SENAMHI, 2024), se evaluaron
posibles escenarios de afectacion de precipitacion maxima en 24 horas, la setie de
precipitacion maxima en 24 horas presenta una distribucion de probabilidad empirica
asimétrica positiva. El rango de variabilidad esta comprendido entre 10.0 y 40.0 mm. Los
valores mas frecuentes se encuentran en la clase 0,0-10,0 mm.

Figura N° 12. Frecuencia relativa de la precipitacion maxima diaria anual (1990-2023).

A~

Densidad

N DN

Precipitacion l.lél;ll'rlc,‘l. :|::l|ama (i)
Elaboracion: SENAMHI. 2024.
Para el establecimiento de los descriptores se ha tomado como referencia los umbrales de
precipitacion calculados por el SENAMHI para la estacién Chosica, ubicandose los valores
mas frecuentes en el rango “Muy Lluvioso™;

Cuadro N° 11. Umbrales de precipitacion.

Umbral de precipitacién Caracteristica de la lluvia extrema

RR>18,3 mm Extremadamente lluvioso
6.0 mm < RR< 18.3 mm Muy lluvioso
5.0 mm < RR< 6.0 mm Lluvioso
2.5mm < RR< 5.0 mm Lluvias moderadas
R<2.5mm Lluvias Bajas

Fuente: SENAMHI, 2017.
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Cuadro N° 12. Peso ponderado del parametro precipitacidn

Vector priorizacién Descriptor

0.448 Extremadamente lluvioso
0.301 Muy lluvioso
0.155 Lluvioso

0.063 Lluvias moderadas
0.033 Lluvias Bajas

Fuente: Elaboracién propia (Ver Anexo 01 - Matriz de determinacién del Peligro.xlsx).

2.3.3. Parametro de evaluacion

El flujo de detritos en quebradas secas, puede describirse y evaluarse con base en los tirantes
(T) y la velocidad (V) del flujo, que son un parametro esencial para analizar la peligrosidad. El
producto de los tirantes y la velocidad reflejan el potencial de dafio que pueden causar a la
poblacion, la infraestructura y el entorno. Esta influenciado por factores como la intensidad de
la precipitacidon que actlla como el desencadenante que moviliza sedimentos en estas
guebradas, mientras que las caracteristicas geolégicas, geomorfoldgicas y las pendientes del
terreno son factores condicionantes que determinan la magnitud y el comportamiento del flujo.

La clasificacion de este producto ha sido posible a través del procedimiento descrito en el
documento HR Wallingford et al. 2006°. En la guia se estima el peligro por inundaciones
fluviales como una funcién de la velocidad y la profundidad de flujo:

Flood Hazard (HF) = d (v +0.5) + FE

Donde d corresponde a la profundidad, v a la velocidad de flujo, y FE es un factor de
escombros (Si T<=0.25, FE=0.5. SiT>0.25, FE=1).

En el Entregable N.° 5 del SENAMHI (2024), titulado "Caracterizacion de inundaciones por
flujos hiperconcentrados en la quebrada Pedregal” (en adelante, SENAMHI, 2024), se
presentan los caudales generados para distintos periodos de retorno, destacando el de 500
afios como el de mayor magnitud. Para este escenario, se estimd una duracién total del evento
de 15 horas, con el fin de garantizar que el volumen total de agua acumulada fluya
completamente y sea registrado en las secciones transversales de analisis.

Los caudales pico se producen entre la tercera y cuarta hora tras el inicio del evento de
precipitacion. Por otro lado, los periodos de retorno de 2 y 5 afios no generan escorrentia
significativa, por lo que no se consideran eventos de activacion de la quebrada.

3 Defra and Agency (2006) The Flood Risks to People Methodology, Flood Risks to People Phase 2, FD2321 Technical Report 1,
HR Wallingford et al. did the report for Defra/EA Flood and Coastal Defence R&D Programme, March 2006.
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Figura N° 13. Caudales generados para los periodos de retorno propuestos.
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Elaboracion: SENAMHI. 2024.

En el informe del SENAMHI (2024), se estimé que el area urbana ubicada en la quebrada y
su desembocadura abarca aproximadamente 840,057 m?. Esta superficie fue utilizada como
base para calcular el porcentaje de afectacion segun el nivel de inundacién y el periodo de
retorno. El tirante de agua fue clasificado en tres categorias de velocidad: baja, media y alta.
Como era de esperarse, el escenario correspondiente al periodo de retorno de 500 afios
presenta la mayor afectacion, registrandose un 21.69 % del area urbana con nivel de tirante
alto, concentrandose principalmente en la zona de la desembocadura de la quebrada.

Figura N° 14. Porcentaje de area urbana afectada por nivel y periodo de retorno.
25.00 -

20.00
15.00
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5.00 i i ]
0.00 — h - | |
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M Baja mMedia = Alta
Elaboracion: SENAMHI. 2024.

En coordinacién con CENEPRED, quien paticipé activamente en todas las etapas del
proyecto, brindando direccion técnica al estudio, se determiné utilizar un tiempo de retorno
(TR) de 500 afios. Este escenario contempla el transito de un flujo de detritos asociado a la
precipitacion maxima en 24 horas y fue seleccionado por representar el area con mayor
probabilidad de impacto.
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* Flood Hazard (HF) £ 0.75. Flujos supefficiales de poca profundidad. En este rango, el
flujo de detritos no tiene un impacto destructivo significativo sobre la infraestructura o
la poblacién. Aunque puede causar molestias, la probabilidad de dafio estructural o
peligro para la vida humana es minimo. Puede contribuir a la erosiéon de suelos o
inundacién superficial leve.

= 0.75 < HF = 1.25. Flujos de detritos que comienzan a tener un efecto mas notorio.
Aunque la profundidad sigue siendo relativamente baja, el flujo puede arrastrar
materiales pequefios como escombros o sedimentos. Puede presentar una
probabilidad moderada para las personas, especialmente si el flujo es rapido. La
infraestructura liviana o estructuras en mal estado podrian sufrir dafios.

= 1.25 < HF £ 2.00. Flujos de detritos con suficiente profundidad para mover rocas
medianas y ejercer presion sobre estructuras. La energia de este tipo de flujo aumenta,
haciendo que el arrastre y el dafio sean mas significativos. Representa un riesgo
notable para la poblacién, especialmente si alguien queda atrapado en el flujo. Las
construcciones mas débiles o sin bases profundas podrian verse afectadas, y la
vegetacion podria sufrir dafios importantes.

= 2.00 <HF £4.50. Flujos de detritos con alta capacidad de arrastre, pudiendo desplazar
rocas grandes y afectar gravemente la infraestructura. A este nivel, el flujo de detritos
se convierte en un serio peligro. Las construcciones mal disefiadas podrian colapsar,
y el riesgo para la vida humana es muy alto, especialmente en zonas habitadas o vias
de comunicacién.

* Flood Hazard (HF) > 4.50. Flujos de detritos extremadamente peligrosos, con la
capacidad de destruir edificaciones sélidas, arrancar arboles y modificar el entorno
natural. Estos flujos representan la maxima amenaza, con un alto potencial destructivo
gque pone en grave peligro a la poblacién y el entorno.

En resumen, los HF < 0.75 , por la poca profundidad y energia del flujo hacen que su
capacidad destructiva sea minima, limitdndose a erosidn superficial y dafios menores; en los
HF entre 1.25y 2.00, el flujo adquiere mas energia y capacidad de arrastre, aumentando el
peligro y dafo a la infraestructura y la poblacién; mientras que los HF > 4.50, el flujo es
altamente destructivo, la energia y el volumen son suficientes para arrasar con
infraestructuras y poner en peligro la vida humana, justificando el maximo peso asighado a
estos rangos.

Cuadro N° 13. Peso ponderado del parametro tirante por velocidad.

Vector priorizacién Descriptor

0.396 > 4.50
0.343 2.00a4.50
0.162 1.25a2.00
0.071 0.75a1.25
0.028 <0.75

Fuente: Elaboracion propia (Ver Anexo 01 - Matriz de determinacion del Peligro.xIsx).

N\ 26
1 Hfcndle =
covewrTigfaasee T~ e
Luis Miguel Hernandez Asto
EVALUADOR DE RIESGOS RJ-130-2019-CENEPRED/J



e

—ENANDES —

Figura N°® 15. Tirante por velocidad, para el TR 500.
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Fuente: SENAMHI, 2024.
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2.4. PONDERACION DE LOS PARAMETROS DE LA SUSCEPTIBILIDAD

Para la construccion del mapa de factores condicionantes, se asigné un peso de 50% a la
pendiente, 25% a la geologia y 25% a la geomorfologia. Esta ponderacién se establecié en
funcién de la escala y la influencia relativa de cada factor en el peligro de flujo de detritos. En
el caso del mapa de susceptibilidad, se establecié 70% a los factores condicionantes y el 30%
al factor desencadenante, reflejando la importancia de las condiciones inherentes del terreno
y su escala.

Cuadro N° 14. Ponderacién de los parametros de susceptibilidad.

FACTORES CONDICIONANTES (FC) DESEE%EEF:ANTE SUSCE'E')B'L'DAD

Geologia | Pendiente | Geomorfologia Precipitaciéon

Pdes | Ppar | Pdes | Ppar | Pdes Ppar VALOR PESO| pdes Ppar VALOR
0.445]0.250 | 0.448 [0.500 | 0.445 0.250 0.45 0.70 0.448 0.30 0.447
0.297(0.250 | 0.301 [0.500 | 0.297 0.250 0.30 0.70 0.301 0.30 0.300
0.147]0.250 | 0.155 [ 0.500 | 0.149 0.250 0.15 0.70 0.155 0.30 0.153
0.073|0.250 | 0.063 [0.500 | 0.077 0.250 0.07 0.70 0.063 0.30 0.067
0.037]0.250 | 0.033 [0.500 | 0.032 0.250 0.03 0.70 0.033 0.30 0.034

Fuente: Elaboracién propia (Ver Anexo 01 - Matriz de determinacién del Peligro.xlsx).

2.5 DEFINICION DEL ESCENARIO

El escenario en la quebrada Pedregal considera la ocurrencia de inundacién por flujos de
detritos para un caudal con un tiempo de retorno (TR) de 500 afos, por ser este el de mayor
magnitud. Dicho escenario contempla el transito de un flujo de detritos asociado a la
precipitacion maxima en 24 horas, al representar el area con mayor probabilidad de impacto.

2.6. IDENTIFICACION DE ELEMENTOS EXPUESTOS
Los elementos expuestos al flujo de detritos en la subcuenca Pedregal corresponden a un
total de 2872 lotes, estos son;

Cuadro N° 15 Elementos expuestos en la subcuenca Pedregal.

ELEMENTOS EXPUESTOS CANTIDAD

Viviendas 2765
Institucidén educativa 11
Establecimiento de salud 1
Actividades econémicas 5
Locales municipales 2
Loza deportiva 4
Parques 11
Cementerio 1
Reservorio de agua 1
Pasajes 1
Otros 70
TOTAL 2872

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N° 16. Mapa de uso predominante del lote en la Subcuenca Pedregal.
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Fuente: Elaboracién propia (Ver Anexo 7.6 Mapas).

2.7. NIVELES DE PELIGRO

Para la construcciéon del mapa de peligro, se asignd un peso de 30% a la susceptibilidad y
70% al parametro de evaluacién. Esta ponderacion refleja la escala y la influencia de cada
componente en el peligro de flujo de detritos. La alta importancia del parametro de evaluacién
se justifica porque proviene de un modelamiento hidrolégico realizado por el SENAMHI, lo que
proporciona una representacion precisa y especifica de las condiciones de peligrosidad.

Cuadro N° 16 Calculo del nivel de peligro

PARAMETROS DE EVALUACION

SUSCEPTIBILIDAD (S) (PE) PELIGRO
Tirantes
VALOR PESO VALOR
Pdes Ppar

0.447 0.30 0.396 0.70 0.412
0.300 0.30 0.343 0.70 0.330
0.153 0.30 0.162 0.70 0.159
0.067 0.30 0.071 0.70 0.070
0.034 0.30 0.028 0.70 0.030

Fuente: Elaboracion propia (Ver Anexo 01 - Matriz de determinacion del Peligro.xIsx).
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Cuadro N° 17 Rangos y niveles de peligrosidad.

Fuente: Elaboracion propia (Ver Anexo 01 - Matriz de determinacion del Peligro.xIsx).

2.8. ZONIFICACION DEL NIVEL DE PELIGROSIDAD

Cuadro N° 18. Zonificacién del nivel de peligrosidad

DESCRIPCION

Zona de inundacién con aguas profundas y de corriente rapida,
peligrosidad muy alta con potencial afectacién para todas las
personas e incluye los servicios de emergencia. Tirantes (T): T > 1.50
m. Pendientes (S): S <= 10°. Depdésito aluvial. Vertiente o piedemonte
aluvio-torrencial.

Extremadamente lluvioso, umbrales de precipitacién calculados para
la estacién Chosica de RR>18,3 mm

Zona de inundacién con aguas profundas y de corriente rapida,
peligrosidad alta con potencial afectacién para la mayoria personas
que incluye a la poblacién en general. Tirantes (T): 0.60m < T <=1.50
ALTA m. Pendientes (S): 10° < S <= 20° Superunidad Santa Rosa -|{0.159 <P =0.33
Tonalita, diorita. Montafia en roca intrusiva.

Extremadamente lluvioso, umbrales de precipitacién calculados para
la estacién Chosica de RR>18,3 mm

Zona de inundacidon con aguas profundas o de corriente rapida,
peligrosidad media con potencial afectacion para algunas personas
que incluye a nifos, ancianos y enfermos. Tirantes (T): 0.3 m< T <=
MEDIA |0.60 m. Pendientes (S): 20° < S <= 30°. Superunidad Santa Rosa -|0.07 <P =0.159
Tonalita, diorita. Montafia en roca intrusiva.

Extremadamente lluvioso, umbrales de precipitacién calculados para
la estacion Chosica de RR>18,3 mm.

Zona de inundacién con aguas poco profundas, peligrosidad baja.
Tirantes (T): T <= 0.3 m. Pendientes (S): S > 30°. Superunidad Santa
Rosa - Tonalita, diorita. Montafia en roca intrusiva.

Extremadamente lluvioso, umbrales de precipitacién calculados para
la estaciéon Chosica de RR>18,3 mm

Fuente: Elaboracion propia (Ver Anexo 01 - Matriz de determinacion del Peligro.xIsx).
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Figura N° 17. Mapa de peligrosidad por flujo de detritos en la Subcuenca Pedregal.
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Fuente: Elaboracion propia (Ver Anexo 7.6 Mapas).
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lll. ANALISIS DE VULNERABILIDAD
3.1. METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE VULNERABILIDAD

En el marco de la Ley N° 29664 del Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres y
su Reglamento (D.S. N°048-2011-PCM), la vulnerabilidad se define como la susceptibilidad
de las personas, las infraestructuras econémicas, y las actividades socioeconémicas a sufrir
dahos o pérdidas debido a la exposicién a un peligro o amenaza. Esta vulnerabilidad esta
influenciada por la ubicacion geografica, las caracteristicas constructivas, y las condiciones
sociales y econdmicas de la poblacion.

El analisis de vulnerabilidad es el proceso sistematico mediante el cual se evaliuan y
caracterizan las condiciones existentes que determinan los factores de vulnerabilidad, la
exposicion, fragilidad, y capacidad de recuperacion (resiliencia) de las personas y sus medios
de vida.

Figura N° 18. Factores de vulnerabilidad, segtin dimensién.

Factores de
vulnerabilidad

Dimension
economica

-

Dimension
Ambiental

Fuente: Adaptado de CENEPRED 2014. Manual para la Evaluacion de Riesgos por Fendmenos Naturales V.2

El riesgo de desastres nos muestra en muchas ocasiones que no es posible actuar sobre el
peligro o es muy dificil hacerlo; bajo este enfoque se puede deducir que para reducir el riesgo
habria que disminuir la vulnerabilidad de los elementos expuestos, poblacidn y sus medios de
vida, esto tiene relacién con la gestidn prospectiva y correctiva, dos de los tres componentes
de la Gestion del Riesgo de Desastres.
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A. Factores de la vulnerabilidad

La exposicion, esta referida a las decisiones y practicas que ubican a las personas y sus
medios de vida en la zona de impacto de un peligro. Se genera por una relacién no apropiada
con el ambiente, que se puede deber a procesos no planificados de crecimiento demografico,
a un proceso migratorio desordenado, al proceso de urbanizacién sin un adecuado manejo
del territorio y/o a politicas de desarrollo econdmico no sostenibles.

En lineas generales, a mayor exposicion, mayor vulnerabilidad.

La fragilidad, esta referida a las condiciones de desventaja o debilidad relativa de las personas
y sus medios de vida frente a un peligro. En general, esta centrada en las condiciones
econdémicas de una comunidad o sociedad y es de origen interno, por ejemplo: formas de
construccion, no seguimiento de normativa vigente sobre construcciéon y/o materiales, entre
otros.

En lineas generales, a mayor fragilidad, mayor vulnerabilidad.

La resiliencia, esta referida al nivel de asimilacidn o capacidad de recuperacion de las
personas, la comunidad y sus medios de vida frente a la ocurrencia de un peligro. Esta
asociada a condiciones sociales y de organizacion de la poblacién.

En lineas generales, a mayor resiliencia, menor vulnerabilidad.

B. Indicadores de evaluacion

Considerando que los efectos negativos del flujo de detritos en la poblacion y sus medios de
vida se presentan de formas distintas, surge la necesidad de que se evalue indicadores
propios del ambito, vinculados a la evaluacién de la vulnerabilidad por flujo de detritos.

Durante la recopilacion de informacién, se presentaron diversas dificultades, como la ausencia
de personas en sus hogares debido a sus actividades laborales y la limitada colaboracién de
la poblacién para proporcionar datos especificos. Por esta razén, y en coordinaciéon con la
supervision conjunta de CENEPRED y SENAMHI, conforme a lo establecido en los numerales
6y 15 de los Términos de Referencia (TdR) de la Orden de Servicio N.® 001426, se procedié
a seleccionar las variables sociales y econémicas mas relevantes para garantizar un analisis
integral.

Asimismo, se identificé la ausencia de variables diferenciadoras que influyen en la
vulnerabilidad ambiental. Esto limité la posibilidad de generar descriptores especificos
asociados a esta dimension.

Esta decision permitié enfocar los esfuerzos en obtener informacion mas fiable para el analisis,
considerando el contexto actual y las limitaciones observadas en encuestas previas en el area
de estudio.

Para el presente analisis se construyeron indicadores de evaluacion en la dimensién social y
dimensién econdmica los cuales seran ponderados mediante el método de analisis jerarquico
(AHP), segun se establece el Manual para la Evaluacion de Riesgos Originados por
Fenémenos Naturales — 2da version, elaborado por el Centro Nacional de Estimacién,
Prevencidon y Reduccion del Riesgo de Desastres (CENEPRED).
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3.2. ANALISIS DE VULNERABILIDADES
3.2.1. Analisis de la dimension social.

Se refiere a como las personas estan expuestas al peligro por flujo de detritos y su
vulnerahilidad en términos de cantidad personas expuestas, presencia de personas mayores
a 65 ahos, personas entre 0 a 14 afos y la disposicion de abastecimiento de agua las 24
horas.

3.2.1.1. Exposicion social.
Se refiere a la ubicacidén y concentracion de personas en areas propensas al peligro por flujo
de detritos. Esto incluye la cantidad de personas que ocupan la vivienda.

Cuadro N° 19. Parametros de exposicién social.

0.489
0.267
0.142
0.068
0.035

mas de 8 personas

S a 8 personas

3 a 4 personas

1 a 2 personas

Ninguna
Fuente: Elaboracién propia (Ver Anexo 02 - Matriz de analisis de la Vulnerabilidad.xlsx).

3.2.1.2. Fragilidad social.

La fragilidad social se relaciona con las caracteristicas y/o condiciones de las personas para
resistir o afrontar un peligro. Esto incluye la presencia de personas mayores a 65, la presencia
de personas entre 0y 14 afios y el abastecimiento de agua las 24 horas.

Cuadro N° 20. Parametros de fragilidad social.

0.393 B).E1) 0.491

0.393 0.393 0.243

0.120 0.120 0.167

0.062 0.062 0.065

0.033 0.033 0.034

De 75% < a <= 100% De 75% < a <= 100% De 0% < a <=20%

De 50% < a <= 75% De 50% < a <= 75% De 20% < a<=40%
De 25% < a <= 50% De 25% < a <= 50% De 40% < a <=60%
De 0% < a <= 25% De 0% < a <= 25% De 60% < a <= 80%
0% 0% De 80% < a <=100%

Fuente: Elaboracion propia (Ver Anexo 02 - Matriz de analisis de la Vulnerabilidad.xIsx).
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3.2.1.3. Resiliencia social.
La resiliencia social se relaciona con el conocimiento de la poblaciéon en materia de gestidon

del riesgo de desastres. Esta informacién no pudo ser recogida debido a la poca disposiciéon
de la poblacién en la atencién de las encuestas.

Cuadro N° 21. Parametros de resiliencia social.

0.459
0.290
0.133
0.059
0.059

Completo

Muy poco

Poco

Ninguno

No respondio

Fuente: Elaboracién propia (Ver Anexo 02 - Matriz de analisis de la Vulnerabilidad.xIsx).

3.2.1.4 Ponderacion de los factores de la dimension social.

Cuadro N° 22. Ponderacién de los factores de la dimensién social.

Fuente: Elaboracién propia (Ver Anexo 02 - Matriz de analisis de la Vulnerabilidad.xlsx).

3.2.2. Analisis de la dimension economica

Esta dimension evalua la capacidad y caracteristicas econémicas de la infraestructura. En
términos de la distancia de la vivienda al flujo, la cota o altura de aniego, material
predominante de la pared y techo, accesos expuestos al flujo, nimero de pisos y tipo de
proteccion.

3.2.2.1. Exposicion economica.

Esta dimensidn se centra en la exposicion de la infraestructura al peligro por flujo de detritos.
Esto incluye la distancia de la vivienda respecto al flujo y la cota o altura de aniego.
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Cuadro N° 23. Parametros de exposicion de la dimensién econémica.

0.536 0.381
0.212 0.381
0.145 0.145
0.071 0.060
0.036 0.032
<2m >2m
de2abm 1a2m
de5a10 02a1m
de10a15 0a02m
>15m <0m

Fuente: Elaboracién propia (Ver Anexo 02 - Matriz de analisis de la Vulnerabilidad.xlsx).

3.2.2.2 Fragilidad econémica.

La fragilidad econémica se relaciona con la capacidad de la infraestructura de resistir los
impactos del peligro por flujo de detritos. Esto implica la el material predominante de la pared
y techo, accesos expuestos al peligro y nlimeros de pisos.

Cuadro N° 24. Parametros de Fragilidad de la dimensién econémica.

0.503 0.503 0.489 0.483
0.260 0.260 0.267 0.339
0.134 0.134 0.142 0.093
0.068 0.068 0.068 0.042
0.035 0.035 0.035 0.042
Sin muros Sin techo 2 portones / Terreno vacio Sétano
Triplay, calamipa,_ Madera_ rustica, Triplay, 1 puerta y Portén Ninguno
estera, madera rustica carrizo o estera
Drywall / Madera / Planchas de calamina, 1 portd 1
Adobe fibrocemento o similares porton
Mamposteria:
Enrocado con cemento Drywall / Madera 1 puerta 2
Concreto / Ladrillo AUERECE: SonERet Ningun acceso mas de 2
armado

Fuente: Elaboracién propia (Ver Anexo 02 - Matriz de analisis de la Vulnerabilidad.xlsx).
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3.2.2.3. Resiliencia econémica.

La resiliencia econémica implica la capacidad de las personas y su comunidad para
recuperarse o preparare después o antes de un desastre. Esto incluye el tipo de proteccion
en la vivienda y el material de este.

Cuadro N° 25, Parametros de resiliencia de la dimensién econémica.

0.463 0.503
0.317 0.260
0.130 0.134
0.045 0.068
0.045 0.035
Ninguna proteccién Tierra / Ninguno
Sacos terreros Adobe
Muro menor a 0.5 m de altura Mamposteria: Enrocado con cemento
Muro entre 0.5 a 1.5 m de altura Ladrillo con cemento
Muro mayor a 1.5 m de altura Concreto

Fuente: Elaboracién propia (Ver Anexo 02 - Matriz de analisis de la Vulnerabilidad.xlsx).

3.2.2.4 Ponderacion de los factores de la dimension econdomica

Cuadro N° 26. Ponderacion de los factores de la dimension econémica.

Fuente: Elaboracién propia (Ver Anexo 02 - Matriz de analisis de la Vulnerabilidad.xlsx).

3.3. NIVELES DE VULNERABILIDAD

Cuadro N° 27. Ponderacién de las dimensiones de vulnerabilidad.

0.444 0.453 0.451
0.323 0.311 0.313
0.132 0.140 0.138
0.065 0.063 0.063
0.035 0.035 0.035

Fuente: Elaboraciéon propia (Ver Anexo 03 - Base de datos de Vulnerabilidad.xlsx).
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Cuadro N° 28. Rangos y niveles de vulnerabilidad en viviendas.
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Niveles de vulnerabilidad

<Vs 0.451

0.138 <Vs 0.313 Alta
0.063 <Vs 0.138 Media
0.035 sVs 0.063

Fuente: Elaboracién propia (Ver Anexo 03 - Base de datos de Vulnerabilidad.xlsx).

3.4. ZONIFICACION DEL NIVEL DE VULNERABILIDAD

ALTO

Cuadro N° 29. Zonificacion del nivel de vulnerabilidad.

DESCRIPCION

Viviendas que albergan mas de 8 personas de las cuales entre el 75%
a 100% son perscnas que presentan condiciones de vulnerabilidad
como adultos mayores de 65 afios a mas y/o nifios de 0 a 14 afios de
edad, por otro lado, el suministro de agua es limitado no llegando a
cubrir la totalidad de viviendas con agua durante las 24 horas, teniendo
una cobertura que menor o igual al 20% del total de las viviendas. Estas
viviendas estan situadas a distancias menores de 2 metros del cauce
de un flujo, con una cota o altura de aniego superior a los 2 metros, lo
que las expone significativamente al peligro de inundacion. Las
viviendas no presentan muros y de si presentar estas son de materiales
precarios tales como el triplay, calamina, estera, y/o madera rustica; no
presentan techos y los que si presentan son de material precario como
la madera rustica, triplay, carrizo o estera. Poseen todos sus accesos
expuestos al flujo, carecen de niveles de pisos definidos (solo sétano o
no presentan pisos) lo que agrava su vulnerabilidad estructural. No
poseen ninguna proteccion frente a inundaciones.

Viviendas que albergan entre 5 a 8 personas de las cuales entre el 50%
a 75% son personas que presentan condiciones de vulnerabilidad como
adultos mayores de 65 afios a mas y/o nifios de 0 a 14 afios de edad,
por otro lado, el suministro de agua es limitado no llegando a cubrir la
totalidad de viviendas con agua durante las 24 horas, teniendo una
cobertura de entre el 20% al 40% del total de las viviendas. Estas
viviendas estan situadas a distancias de entre 2 a 5 metros del cauce
de un flujo, con una cota o altura de aniego de entre 1 a 2 metros, lo
que las expone significativamente al peligro de inundacion. Las
viviendas presentan muros constituidos de materiales precarios tales
como el triplay, calamina, estera, y/o madera rdstica; tienen techos de
material precario como la madera rustica, triplay, carrizo o estera.
Poseen 1 puerta y portdn expuestos a los flujos, carecen de niveles de
pisos definidos lo que agrava su vulnerabilidad estructural. La
proteccidn frente a inundaciones es limitada, basada en sacos terreros,
lo que reduce parcialmente el impacto.

0.138<V s
0.314

sk
X0
. Hidcse =

)

—

=
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MEDIO

Viviendas que albergan entre 5 a 8 personas de las cuales entre el 25%
a 50% son personas que presentan condiciones de vulnerabilidad como
adultos mayores de 65 afios a mas y/o nifios de 0 a 14 afios de edad,
por otro lado, el suministro de agua es limitado no llegando a cubrir la
totalidad de viviendas con agua durante las 24 horas, teniendo una
cobertura de entre el 40% al 60% del total de las viviendas. Estas
viviendas estan situadas a distancias de entre 5 a 10 metros del cauce
de un flujo, con una cota o altura de aniego de entre 0.2 a 1 metro. Las
viviendas presentan muros constituidos de drywall y/o madera y/o
adobe; tienen techos de materiales como planchas de calamina,
fibrocemento o similares. Posee 1 portén expuesto a los flujos, la
vivienda es de 1 piso. La vivienda cuenta con proteccién para flujos
constituido por un muro con una altura inferior a los 50 centimetros de
mamposteria (enrocado con cemento).

0.063<Vs
0.138

Viviendas que albergan entre 1 a 2 personas de las cuales menos del
25% son personas que presentan condiciones de vulnerabilidad como
adultos mayores de 65 afios a mas y/o nifios de 0 a 14 afios de edad,
por otro lado, el suministro de agua es moderadamente adecuado
teniendo una cobertura superior al 60% del total de las viviendas con
agua durante 24 horas. Estas viviendas estan situadas a distancias
superiores a los 10 metros del cauce de un flujo, con una cota o altura
de aniego inferiores a los 20 centimetros. Las viviendas presentan
muros constituidos de mamposteria (enrocado con cemento); tienen
techos de materiales como drywall y/o madera. Posee 1 puerta
expuesta a los flujos, la vivienda es de 1 a 2 pisos. La vivienda cuenta
con proteccion para flujos constituido por un muro con una altura de
entre 0.5 a 1.5 metros de altura hecho con ladrillo con cemento o
concreto.

Fuente: Elaboracién propia (Ver Anexo 02 - Matriz de analisis de la Vulnerabilidad.xlsx).
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Figura N°® 19. Zonificacién del nivel de vulnerabilidad.
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IV. CALCULO DE RIESGOS

La metodologia usada en el presente estudio se basa en la estructura metodolégica que
propone el CENEPRED a través del Manual para la Evaluacion de Riesgos por Fenémenos
Naturales V.2Metodologia) e internacional para la evaluacién del riesgo de desastres, es decir,
analizando de manera independiente y secuencial el peligro, la vulnerabilidad y el riesgo en
la zona de estudio.

Figura N° 20. Metodologia para determinacion de los niveles de riesgo.

_________ Wdes do Mapa del nivel de vulnerahilidad
vulnerabilidad

Mapa del nivel de riesgo

_—

1
1
1
1
1
1
1 [
¢ [
i 3]
1

Y

- { Niveles de riesgo J

1
l'—- —

== 2 f___{ Nivelesde |
peligro i

LR

Fuente: Adaptado de CENEPRED 2014. Manual para la Evaluacién de Riesgos por Fenéme aturales
V.2Metodologia

El marco metodolégico general de la evaluacion del riesgo de desastres en el Peru viene
siendo promovido por el CENEPRED en base a la publicacién de lineamientos técnicos y
manuales metodoldgicos, como el “Manual de Evaluacidon de Riesgos originado por
fendmenos naturales” (2da versién), obteniendo el riesgo mediante la ecuacién:

R=f(P, V)

Donde:
R= valor de riesgo;
P= valor de peligro;
/= valor de vulnerabilidad;
f= funcion de ().

4.1. DETERMINACION DE LOS NIVELES DE RIESGOS

El mapa de riesgo se obtuvo a partir de la interseccidon del mapa de peligrosidad y la
vulnerahilidad obtenida con informacién in situ, asimismo, para la construccién de los niveles
de riesgo se aplic6 la metodologia del CENEPRED.
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Cuadro N° 30. Calculo del nivel de riesgo en viviendas.

a Muy alto 0.412 0.026 0.057

S

b Alto 0.330 0.021 0.046 0.103

o]

14

g Medio 0.159 0.010 0.022 0.050 0.072

o

Bajo 0.070 0.010 0.022 0.031

0.083 0.138 0.313 0.451
Bajo Medio Alto Muy alto

VULNERABILIDAD
Fuente: Elaboracion propia (Anexo 04 - Matriz de calculo de Riesgo.xlsx).

Se ha establecido los siguientes rangos para cada uno de los niveles de riesgo:

Cuadro N° 31. Rangos del nivel de riesgo en viviendas.

ALTO 0.022 < R

IA

0.103

MEDIO 0.004 < R

IA

0.022

Fuente: Elaboracion propia (Anexo 04 - Matriz de calculo de Riesgo.xlsx).

Cuadro N° 32. Zonificacién del nivel de riesgo

DESCRIPCION

Zona de inundacién con aguas profundas y de corriente rapida,
peligrosidad muy alta con potencial afectacién para todas las personas e
incluye los servicios de emergencia con tirantes T > 1.50 m. Pendientes <=
10°. Viviendas que albergan mas de 8 personas de las cuales entre el 75%
a 100% son personas que presentan condiciones de vulnerabilidad como
adultos mayores de 65 afios a mas y/o nifios de 0 a 14 afios de edad, por
otro lado, el suministro de agua es limitado no llegando a cubrir la totalidad
de viviendas con agua durante las 24 horas, teniendo una cobertura que
menor o igual al 20% del total de las viviendas. Estas viviendas estan
situadas a distancias menores de 2 metros del cauce de un flujo, con una
cota o altura de aniego superior a los 2 metros, lo que las expone
significativamente al peligro de inundacién. Las viviendas no presentan
muros y de si presentar estas son de materiales precarios tales como el
triplay, calamina, estera, y/o madera rlstica; no presentan techos y los que
si presentan son de material precario como la madera rustica, triplay,
carrizo o estera. Poseen todos sus accesos expuestos al flujo, carecen de
niveles de pisos definidos (solo sétano o no presentan pisos) lo que agrava
su vulnerabilidad estructural. No poseen ninguna proteccién frente a
inundaciones.
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DESCRIPCION

Zona de inundacion con aguas profundas y de corriente rapida,
peligrosidad alta con potencial afectacién para la mayoria personas que
incluye a la poblacién en general, con tirantes 0.60 m < T <= 1.50 m.
Pendientes 10° a 20°. Viviendas que albergan entre 5 a 8 personas de las
cuales entre el 50% a 75% son personas que presentan condiciones de
vulnerabilidad como adultos mayores de 65 afios a mas y/o nifios de 0 a
14 afios de edad, por otro lado, el suministro de agua es limitado no
llegando a cubrir la totalidad de viviendas con agua durante las 24 horas,
teniendo una cobertura de entre el 20% al 40% del total de las viviendas.
Estas viviendas estan situadas a distancias de entre 2 a 5 metros del cauce
de un flujo, con una cota o altura de aniego de entre 1 a 2 metros, lo que
las expone significativamente al peligro de inundacién. Las viviendas
presentan muros constituidos de materiales precarios tales como el triplay,
calamina, estera, y/o madera rustica; tienen techos de material precario
como la madera rustica, triplay, carrizo o estera. Poseen 1 puerta y portdon
expuestos a los flujos, carecen de niveles de pisos definidos lo que agrava
su vulnerabilidad estructural. La proteccidon frente a inundaciones es
limitada, basada en sacos terreros, lo que reduce parcialmente el impacto.

RANGO

0.022<R=
0.103

MEDIO

Zona de inundacién con aguas profundas o de corriente rapida,
peligrosidad media con potencial afectacién para algunas personas que
incluye a nifios, ancianos y enfermos, con tirantes 0.3 m < T <= 0.60 m.
Pendientes 20° a 30°.Viviendas que albergan entre 5 a 8 personas de las
cuales entre el 25% a 50% son personas que presentan condiciones de
vulnerabilidad como adultos mayores de 65 afios a mas y/o nifios de 0 a
14 afios de edad, por otro lado el suministro de agua es limitado no llegando
a cubrir la totalidad de viviendas con agua durante las 24 horas, teniendo
una cobertura de entre el 40% al 60% del total de las viviendas. Estas
viviendas estan situadas a distancias de entre 5 a 10 metros del cauce de
un flujo, con una cota o altura de aniego de entre 0.2 a 1 metro. Las
viviendas presentan muros constituidos de drywall y/o madera y/o adobe;
tienen techos de materiales como planchas de calamina, fibrocemento o
similares. Posee 1 portén expuesto a losflujos, la vivienda es de 1 piso. La
vivienda cuenta con proteccién para flujos constituido por un muro con una
altura inferior a los 50 centimetros de mamposteria (enrocado con
cemento).

0.004<R=
0.022

Zona de inundacién con aguas poco profundas, peligrosidad baja, con
tirantes T <= 0.3 m, pendientes de terreno > 30° Pendientes >
30°.Viviendas que albergan entre 1 a 2 personas de las cuales menos del
25% son personas que presentan condiciones de vulnerabilidad como
adultos mayores de 65 afios a mas y/o nifios de 0 a 14 afios de edad, por
otro lado, el suministro de agua es moderadamente adecuado teniendo una
cobertura superior al 60% del total de las viviendas con agua durante 24
horas. Estas viviendas estan situadas a distancias superiores a los 10
metros del cauce de un flujo, con una cota o altura de aniego inferiores a
los 20 centimetros. Las viviendas presentan muros constituidos de
mamposteria (enrocado con cemento); tienen techos de materiales como
drywall y/o madera. Posee 1 puerta expuesta a los flujos, la vivienda es de
1 a 2 pisos. La vivienda cuenta con proteccion para flujos constituido por
un muro con una altura de entre 0.5 a 1.5 metros de altura hecho con ladrillo
con cemento o concreto.

Fuente: Elaboracion propia (Anexo 04 - Matriz de calculo de Riesgo.xIsx).
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Figura N° 21. Zonificacién del nivel de riesgo.
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4.2. CALCULO DE POSIBLES PERDIDAS.
En este item se realizaron las estimaciones de los danos potenciales que podria causar el
flujo de detritos en la Quebrada de Pedregal. Estos dafios afectarian principalmente la

infraestructura urbana préxima al recorrido del flujo, como se detalla en el siguiente cuadro.

Cuadro N° 33. Elementos expuestos segtn nivel de riesgo.

Elemgntos Bajo Muy alto Total
expuestos
Lotes
(Edifoaciones) 47 830 1,206 682 2,765
Area promediode | 4 354 4 202727 1 242.632.9 134,733 1 610,429.2
lote (M2)
Factor de dafio 01 0.3 06 1.0

Costo referencial
de la edificacion
por metro 1200
cuadrado en
nuevos soles (S/.)

Total (S/) 58,295,565.3 | 66,550,867,139.0 | 210,683,021,924.9 | 110,265,529,834.5 |387,557,714,463.7

Fuente: Elaboracién propia.

V. CONTROL DE RIESGOS

La implementacién de medidas preventivas y correctivas en la subcuenca de Pedregal reduce
significativamente la probabilidad de pérdidas ante los riesgos existentes. Sin embargo, es
importante reconocer que el riesgo nunca puede ser completamente eliminado. En particular,
el riesgo asociado al flujo de detritos, exacerbado en parte por la ocupacién de viviendas e
infraestructura vial, no sera nunca nulo. Por lo tanto, siempre existe un umbral a partir del cual
el riesgo se considera controlable, y mas alla del cual se justifica la aplicacion de medidas
preventivas adicionales.

5.1. DE LA EVALUACION DE LAS MEDIDAS
5.1.1. Matriz de consecuencias

A partir del mapa de riesgos obtenemos que el area de mayor extension, debido al impacto
de un peligro por flujo de detritos, se ubica en el nivel Alto, por lo cual le corresponde en la
matriz de consecuencias el Nivel 3 — Alta.

Cuadro N° 34. Niveles de consecuencias

VALOR NIVELES DESCRIPCION
Los consecuencias debido al impado de un fenomeno natural son
L] .-c.u-lt.:-.l.i‘:la.si.l.l.l.....'.'.'.l.l.l.....'.'.'.l.l.l.....'.'...
. = . Las consecuencias debido al impacto de un fenomeno natural pueden =
s i : ser gestionadas con apoyo externo .

o Loz consecuencias debido al impado de un fenomeno natural son
et gestionadas con los recuersos disponibles

2
Las consecuencias debido al impacio de un fenomeno natural pueden
ser gestionadas sin dificultad

Fuente: CENEPRED.
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5.1.2. Matriz de frecuencias

En base a la informacién de peligros, se estima que puede ocurrir en periodos de tiempo largo,
segun las circunstancias, Nivel 2 — Media.

Cuadro N° 35. Niveles de frecuencia de ocurrencia

-_ Puede ocurri en la mayoria de las circunstancias

Puede ocurri en periodos de fiempo medianamente largos segun
circunsfancias

Puede ocurrir en periodos de tiempo largos segun las circunstandias

LA R RN RN ENRERNERRERNERERERERERERNERNNERENNENNENERENNENRRNERENRNERNERJNERHJHN.]
I Y 55 s

Fuente: CENEPRED.

5.1.3. Matriz de consecuencia y daio.

La siguiente matriz de doble entrada se obtiene de interceptar los niveles de consecuencias
(eje de ordenadas) vs. los niveles de frecuencia (eje de las abscisas), para determinar el nivel
de consecuencia y dafio, ante la ocurrencia del peligro por flujo de detritos. NIVEL 3 — ALTA.

Cuadro N° 36. Matriz de consecuencias y dafios

3 Medb:

llIlllIlllIlllIlllIlllIlllIIIIIlllIlllIIIIIIIIII'IIIIIIIIIII
e O i il
D

3 4

Fuente: CENEPRED.

5.1.4. Matriz de medidas cualitativas de consecuencia y dano.

El analisis de la consecuencia y frecuencia del peligro por flujos de detritos sugiere que el
nivel de consecuencia y dafo en los lotes de riesgo muy alto y alto, es de Nivel 3 — Alta.

Cuadro N° 37. Niveles cualitativos de Consecuencias y Dafios

Muerte de personas, enorme perdida y bienes y financieros

(AR R NERRRENERERERERERRERERERERERERNSERRENERNRERERRRENRRHER:F]
Lesiones grandes en las personas, pérdida de la capacidad
de produccion, perdida de bienes y financieras importantes

EEEEEEEEE NN NN NS NN NN NN NS EENEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEY
Requiere trafamiento medico en loz personas, perdidas de
bienes y finandieras altas

tratamiento de primeros awxdlios a las personas, perdidas de
bienes y finandieras altas
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Fuente: CENEPRED.
5.1.5. Matriz de medidas de aceptabilidad y tolerancia.

De la evaluacidén cualitativa, en base a la caracterizacion del peligro y el analisis de la
susceptibilidad, se sugiere que la aceptabilidad y/o Tolerancia del Riesgo por flujo de detritos
es de Nivel 3 — Inaceptable.

Cuadro N° 38. Aceptabilidad y/o Tolerancia del Riesgo

Se debe aplicar mm&tﬁuhxnememeddmdemﬂmlﬁsmy

de se posible tranferir inmedialomente recursos economicos
para reducir los riesgos.

-.-.---.-.-.-.-.---.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.---.-..-

Se deben desamcllar aodividades INMEDIATAS 1_|r:
FMAMpuudmnqudermgm

Se deben desarrollar adividodes para el manejo de riesgos.

I et i

Fuente: CENEPRED.

-
[
-

De la matriz de aceptabilidad y/o tolerancia del riesgo se precisa que el Riesgo es
Inaceptable en las viviendas de riesgo muy alto y alto de la subcuenca de Pedregal.

Cuadro N° 39. Matriz de Aceptabilidad y/o Tolerancia del Riesgo

Riesgo Toleruble

Fuente: CENEPRED.

5.1.6. Matriz de prioridad de la intervencion.
Se sugiere que el nivel de priorizacién es Il (Inaceptable) del cual constituye el soporte para

la priorizacién de actividades, acciones y proyectos de inversion vinculadas a la Prevencion
y/o Reduccién del Riesgo de Desastres.

Cuadro N° 40. Nivel de Priorizacién

LA R R R L LR RRRLLRRRERENEERRAERERENRERERERERERERERERERERERERERERENENERERERERERERERERERERENLNR]
ra

v | e v

Fuente: CENEPRED.
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VI. MEDIDAS DE REDUCCION Y PREVENCION DEL RIESGO POR
FLUJOS DE DETRITOS.

6.1. MEDIDAS ESTRUCTURALES

6.1.1. A corto plazo

*
0‘0

Limpieza y descolmatacion de las barreras dinamicas en la parte media del cauce de
la quebrada Pedregal.

En el trayecto de recorrido del flujo se recomienda que deberan implementarse
elementos que permitan una adecuada conduccion del flujo, tales como la nivelacién
topografica, habilitacion con barreras canalizadoras y sacos terreros.

Se recomienda realizar los trabajos de descolmatacién de las depresiones artesanales
de detencidon o embalses pequefios, para permitir la sedimentacion, filtracion y
atenuacion de la dinamica del flujo en una nueva activacién de la quebrada.

6.1.2. A mediano y largo plazo

>
..O

*
0‘0

Implementacién de Capacidades técnicas al personal de la unidad encargada de
brindar el servicio de proteccion.

La Autoridad Nacional del Agua ANA debera evaluar, ampliar y/o modificar la
delimitacion de la faja marginal de la quebrada Pedregal.

6.2. MEDIDAS NO ESTRUCTURALES
Propuestas para estrategias de difusion e intervencién social en la zona.

Capacitacion local para el conocimiento en GRD y medio Ambiente: El objetivo
es de generar el incremento de la resiliencia en la poblacién del sector.

Campanas de difusion de Normas para impedir invasiones: Informar y capacitar
a los dirigentes sobre el marco normativo y politica nacional de la gestién del riesgo
de desastres, gestionar con la Gerencia de Desarrollo Urbano y Rural, para el fiel
cumplimiento de sus competencias a fin de frenar las posibles invasiones en el sector.

Campanas de difusion y sensibilizacion ante movimientos en masa y sismos:
Informar y sensibilizar a la poblacién ubicada en zonas de riesgo alto, mediante talleres
dirigidos principalmente a la poblacién, difusién de spots, material grafico e impreso,
jornadas de capacitacion de CENEPRED con funcionarios publicos, organizaciones
vecinales para que tomen acciones de prevencion.

Cursos de capacitacion técnica para el mejoramiento de viviendas: Asesoria en
procesos de autoconstruccion dirigido a la poblacidon mas vulnerable y cursos de
capacitacién para maestros de obra y albafiiles que generen conocimientos sobre
tecnologias constructivas para edificaciones seguras.

Difusion de la Gestion del Riesgo de desastres y medio ambiente: Dar a conocer
a la poblacién los informes, normas y politica nacional de la gestién del riesgo de
desastres, asi como temas de conservaciéon ecologica y medio ambiente para que
asuman mayor conciencia y mejore sus condiciones de habitabilidad, mediante disefio
y publicacién de manuales, folletos, tripticos, etc.
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VIl. CONCLUSIONES

= En marzo de 2023, la quebrada Pedregal volvié a activarse debido a las fuertes lluvias
provocadas por el ciclon Yaku, afectando el transito vehicular y causando dafos en la
infraestructura local.

= La caracterizacion del area de impacto y escenario del peligro por flujos de detritos en la
quebrada Pedregal, fueron evaluados tomando en cuenta el resultado del modelo de
inundaciones por flujos hiperconcentrados en la quebrada Pedregal (SENAMHI, 2024),
mediante el FLOW 2-D, para un periodo de retorno de 500 afios. Esta simulacién no pudo
ser validad por el SENAMHI debido a la falta de mediciones de las variables de flujo de
agua y sedimentos en la quebrada Pedregal; sin embargo, al ser una informacién de
fuente oficial se realizé una verificaciéon in situ del recorrido del flujo mostrado en la
simulacién para validar las areas de influencia de dicho peligro.

= En SENAMHI, 2024, la serie de precipitacion maxima en 24 horas en el periodo 1990-
2023, presenta una distribucion de probabilidad empirica asimétrica positiva, donde el
rango de variabilidad esta comprendido entre 10.0y 40.0 mmYy los valores mas frecuentes
se encuentran en la clase 0,0-10,0 mm.

=  Se jdéntica en el area de estudio 2765 viviendas, 11 instituciones educativas, 1
establecimiento de salud, 2 local municipal, 4 loza depottiva, 11 parques y 1 reservorio
de agua.

= En el analisis de vulnerabilidad se utilizé indicadores de evaluacion de dimensién social
y economica que fueron elaborados con base a la informacién recogida del area de
estudio mediante encuestas a la poblaciéon con el uso del SIGRID Collect, aplicativo
desarrollado por el Cenepred. La ponderacion de los indicadores se realizé mediante el
método de analisis jerarquico (AHP), segun se establece el Manual para la Evaluacion de
Riesgos Originados por Fendmenos Naturales — 2da version.

= La zonificacion del riesgo permitio realizar el analisis de posibles pérdidas y afectacion,
la cual estima aproximadamente 2765 viviendas expuestas, de las cuales 682 viviendas
se encuentran en un nivel de riesgo muy alto, 1206 viviendas en riesgo alto, 830 viviendas
en riesgo medio y 47 viviendas en riesgo bajo.

= Del control de riesgo analizado se ha obtenido el nivel de consecuencia y dafo: ALTO,
por tanto, la aceptabilidad y/o tolerancia es INACEPTABLE, implicando esto que en el
area de estudio se deben desarrollar actividades INMEDIATAS y PRIORITARIAS para el
manejo de riesgos.

= EIl presente informe cuya naturaleza es un estudio de riesgos, constituye un primer
acercamiento para la elaboracion del Informe de Evaluacién del Riesgo por Flujo de
Detritos en la subcuenca del Pedregal por parte de la Municipalidad Distrital de Chosica.
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VIll. RECOMENDACIONES

* A la poblacion: No habitar el cauce y las zonas intangibles de la quebrada Pedregal
o usarlas para actividades que desestabilicen los taludes y pendientes de Ila
subcuenca. Tener en cuenta que los desastres no son naturales, es responsabilidad
de la misma poblacién que estos ocurran.

* Alaentidades y autoridades con injerencia en el area de estudio: Socializar entre
las entidades locales y poblacién del area de estudio la presente evaluacion, a fin de
coordinar la planificacién y ejecucién de medidas propuestas con el objetivo de reducir
los riesgos en el drea avaluada.

» A los gobiernos locales: se recomienda no permitir el uso del suelo para residencia
permanente en los sectores con riesgo alto y muy alto, asi como en la implementacién
de servicios e infraestructura publica.

=  Se recomienda una actualizacién y calibraciéon del modelamiento hidrolégico e
hidraulico a nivel de subcuenca por parte del SENAMHI, asi como la recopilacién de
variables adicionales a nivel de vivienda, con el fin de mejorar el estudio.

» Tomar en consideracién las medidas de preparacidon y correccién mencionadas en el
presente informe.
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X. ANEXOS

10.1. PONDERACION DE LOS PARAMETROS DEL PELIGRO (Anexo 01)
A continuacién, se detalla el calculo de los vectores de ponderacién de los parametros de peligro.

10.1.1. Factores condicionantes

Para la construccién del mapa de susceptibilidad se consideraron como principales factores
condicionantes a la pendiente, geologia y geomorfologia. A continuacién, se detalla el célculo de los
vectores de priorizacion para los factores condicionantes:

Cuadro N° 41. Factores condicionantes.

cODIGO DESCRIPCION

A1 Pendientes de terreno
A2 Geomorfologia
A3 Geologia

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 42. Matriz de comparacién de pares - Factores condicionantes.
PARAMETRO 1ISUMA
A1

A2

A3
Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 1. Matriz de normalizacion - Factores condicionantes.

PARAMETRO
A1
A2
A3

Vector Priorizacion

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 43. Analisis de consistencia - Factores condicionantes.

Resultados de la operacién de matrices

1.500 0.750 0.750

‘ Vector Suma Ponderada

HALLANDO EL Amax
Resultados de Amax SUMA PROMEDIO

indice de consistencia 0.000
Relacion de consistencia < 0.04 (*) 0.000

Fuente: Elaboracion propia.
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A. Pendientes de terreno

Cuadro N° 44. Descriptores de las pendientes de terreno.

cODIGO DESCRIPCION

Al > 45°
A2 30° < S<=45°
A3 20° < S <=30°
Ad 10° < S <= 20°
A5 =10

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 45. Matriz de comparacién de pares — pendientes de terreno.
PARAMETRO 1/SUMA
A1
A2

A3
A4
AS
Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 46. Matriz de normalizacion - pendientes de terreno.
| PARAMETRO
| A1
| A2
| A3
|
|

A4
A5
Vector

Priorizacién
Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 47. Analisis de consistencia - pendientes de terreno.

Resultados de la operacién de matrices

0.448 0.224 0.112 0.064 0.050

0.602 0.301 0.100 0.050 0.038

0.621 0.466 0.155 0.039 0.026

0.438 0.375 0.250 0.063 0.021

0.297 0.264 0.198 0.099 0.033

2.406 1.630 0.816 0.315 0.167
) ) HALLANDO EL Amax

Resultados de Amax SUMA PROMEDIO

Lambda maxima (Amax) 5413 5.256 5227

indice de consistencia 0.057
Relacion de consistencia < 0.1 (*) 0.051

Fuente: Elaboracidn propia.
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B. Unidades geomorfolégicas

Cuadro N° 48. Descriptores de las unidades geomorfoldgicas

cODIGO DESCRIPCION

A1 Vertiente o piedemonte aluvio-torrencial (P-at).
A2 Montafia en roca volcano-sedimentaria (RM-rvs).
A3 Montafa en roca intrusiva (RM-ri).

A4 Terraza indiferenciada (Ti).

AS Cauce del rio (Rio)

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 49. Matriz de comparacion de pares - unidades geomorfolégicas
PARAMETRO 1/ISUMA
A1
A2

A3
A4
AS
Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 50. Matriz de normalizacién - unidades geomorfolégicas
PARAMETRO
A1
A2
A3

A4
AS
Vector
Priorizacién
Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 51. Analisis de consistencia - unidades geomorfolégicas

Resultados de la operacién de matrices

0.445 0.223 0.111 0.074 0.049

0.595 0.297 0.099 0.059 0.037

0.594 0.446 0.149 0.050 0.025

0.461 0.385 0.231 0.077 0.019

0.289 0.257 0.193 0.129 0.032

2.385 1.607 0.782 0.389 0.163
HALLANDO EL Amax

Resultados de Amax SUMA PROMEDIO

5.358 5.406 5.265 5.053 5.064

indice de consistencia 0.057
Relacion de consistencia < 0.1 (*) 0.051

Fuente: Elaboracién propia.

‘ Lambda maxima (Amax) 5.230
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C. Unidades geoldgicas

Cuadro N° 52. Descriptores de las unidades geomorfoldgicas
cODIGO DESCRIPCION

A1 Depdsito aluvial (Qp-al).

A2 Super unidad Santa Rosa - Tonalita, granodicrita (Ks-bc/sr-tn,gd).
A3 Superunidad Santa Rosa - Tonalita, dicrita (Ks-bc/sr-tn,di).
Ad Super Unidad Santa Rosa - diorita (Ks-bc/sr-di)

A5 Superunidad Patap - Gabrodiorita (Ks-bc/pt-gbdi).

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 53. Matriz de comparacion de pares - unidades geologicas
PARAMETRO 1/ISUMA
A1
A2

A3
A4

A5
Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 54. Matriz de normalizacion - unidades geoldgicas

PARAMETRO
A1
A2
A3

A4
AS
Vector
Priorizacién
Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 55. Analisis de consistencia - unidades geoldgicas

Resultados de la operacién de matrices

0.445 0.223 0.111 0.074 0.056

0.594 0.297 0.099 0.059 0.042

0.587 0.441 0.147 0.049 0.029

0.438 0.365 0.219 0.073 0.024

0.299 0.262 0.187 0.112 0.037

2.365 1.588 0.763 0.368 0.189
) " HALLANDO EL Amax

Resultados de Amax SUMA PROMEDIO

5.309 5.341 5.198 5.035 5.062

Lambda maxima (Amax)

indice de consistencia 0.047
Relacion de consistencia < 0.1 (*) 0.042

Fuente: Elaboracién propia.
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10.1.2. Factor desencadenante
Para la construccién del mapa de susceptibilidad se considerara a la precipitacién como el principal
factor desencadenantes. A continuacion, se detalla el calculo del vector de priorizacién para el factor

desencadenante:

Cuadro N° 56. Descriptores del factor desencadenante.

cODIGO DESCRIPCION

A1 Extremadamente lluvioso
A2 Muy lluvioso

A3 Lluvioso

A4 Lluvias moderadas
AS Lluvias Bajas

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 57. Matriz de comparacion de pares - factor desencadenante.
PARAMETRO 1/SUMA
A1
A2

A3
A4

A5
Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 58. Matriz de normalizacién - factor desencadenante.
PARAMETRO
A1
A2
A3

A4
A5
Vector
Priorizacién
Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 59. Analisis de consistencia - factor desencadenante.

Resultados de la operacién de matrices

0.448 0.224 0.112 0.064 0.050
0.602 0.301 0.100 0.050 0.038
0.621 0.466 0.155 0.039 0.026
0.438 0.375 0.250 0.063 0.021
0.297 0.264 0.198 0.099 0.033
2.406 1.630 0.816 0.315 0.167

HALLANDO EL Amax

Resultados de Amax SUMA PROMEDIO
Lambda maxima (Amax) 5.367 5413 5.256 5.030 5.066 26.133 5227

indice de consistencia 0.057
Relacion de consistencia < 0.1 (*) 0.051

Fuente: Elaboracion propia.
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10.1.3. Parametro de evaluacién

Para la construccion del mapa de susceptibilidad se considerara a los tirantes (T) por la velocidad como
el principal parametro de evaluacion. A continuacién, se detalla el calculo del vector de priorizacion para
el parametro de evaluacion:

Cuadro N° 60. Descriptores del parametro de evaluacién.

cODIGO DESCRIPCION

A1 >4.50
A2 2.00a4.50
A3 1.25a2.00
Ad 0.75a1.25
AS <0.75

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 61. Matriz de comparacion de pares - parametro de evaluacién.
PARAMETRO SUMA 1ISUMA
A1
A2

A3
A4

A5
Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 62. Matriz de normalizacién - parametro de evaluacién.
PARAMETRO
A1
A2
A3

A4
A5
Vector
Priorizacién
Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 2. Analisis de consistencia - parametro de evaluacion.

Resultados de la operacién de matrices

0396 0396 0079 0057 0.044
0343 0343 0114 0057 0.038
0808 0485 0162 0040 0.018
0497 0426 0284 0071 0.014
0254 0254 0254 0141 0.028
2200 [ 1004 | 0893 | 0.366 0.142

HALLANDO EL Amax

PROMEDIO
5.417

SUMA

Resultados de Amax
5.557 5524 5155

5.799

Lambda maxima (Amax)

indice de consistencia 0.104
Relacion de consistencia < 0.1 (*) 0.094

Fuente: Elaboracién propia.
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10.2. PONDERACION DE LAS DIMENSIONES DE LA VULNERABILIDAD.
A continuacion, se presenta el calculo de los vectores de ponderacién para los factores asociados a
cada dimensién de la vulnerabilidad en el documento Anexo 02 — Matriz de analisis de la
Vulnerabilidad.xIsx.

10.2.1. Dimension social.

10.2.1.1. Exposicidn social.

Cuadro N° 63. Descriptores de las unidades

Cantidad de personas en la vivienda

cODIGO DESCRIPCION
A1 mas de 8 personas
A2 5a 8 personas
A3 3 a 4 personas
A4 1 a 2 personas
AS Ninguna

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 64. Matriz de comparacion de pares

PARAMETRO
A1 3.00 4.00
A2 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
A3 0.25 0.33 1.00 3.00 5.00
A4 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
A5 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
SUMA 1.84 468 8.53 16.33 25.00
1/SUMA 0.54 0.21 012 0.06 0.04
Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 65. Matriz de normalizacién

Vector
PARAMETRO A2 A3 Ad AS Priorizacidn

A1 0.544 0.642 0.469 0.429 0.360 0.489
A2 0.181 0.214 0.352 0.306 0.280 0.267
A3 0.136 0.071 0.117 0.184 0.200 0.142
A4 0.078 0.043 0.039 0.061 0.120 0.068
AS 0.060 0.031 0.023 0.020 0.040 0.035

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 66. Andlisis de consistencia

Resultados de la operacion de matrices Vector Suma Ponderada
0.489 0.800 0.567 0.477 0.315 0.054
0.163 0.267 0.425 0.341 0.245 0.038
0.122 0.089 0.142 0.204 0.175 0.028
0.070 0.053 0.047 0.068 0.105 0.023
0.054 0.038 0.028 0.023 0.035 0.035
) HALLANDO EL Amax
Resultados de Amax SUMA PROMEDIO
‘ Lambda maxima (Amax) 5417 5.402 5168 5.038 5101 26.126 5.225
indice de consistencia 0.056
Relacion de consistencia < 0.1 (*) 0.050
N\ 58
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3.2.1.2. Fragilidad social.

Cuadro N° 67. Descriptores de las unidades

Presencia de personas mayores a 65 afnos

cODIGO DESCRIPCION
A1 De 75% < a <= 100%
A2 De 50% < a <= 75%
A3 De 25% < a <= 50%
Ad De 0% < a <= 25%
A5 0%

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 68. Matriz de comparacién de pares
PARAMETRO A1 A2 A3 A4 A5
A1 1.00 1.00 5.00 7.00 9.00
A2 1.00 1.00 5.00 7.00 9.00
A3 0.20 0.20 1.00 3.00 5.00
A4 0.14 0.14 0.33 1.00 3.00
A5 0.11 0.11 0.20 0.33 1.00
SUMA 245 245 11.53 18.33 27.00

1/SUMA 0.41 0.41 0.09 0.05 0.04
Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 69. Matriz de normalizacién

Vector
Priorizacion
A1 0.408 0.408 0.434 0.382 0.333 0.393
A2 0.408 0.408 0.434 0.382 0.333 0.393
A3 0.082 0.082 0.087 0.164 0.185 0.120
A4 0.058 0.058 0.029 0.055 0.111 0.062
AS 0.045 0.045 0.017 0.018 0.037 0.033

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

PARAMETRO

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 70. Andlisis de consistencia

Resultados de la operacion de matrices Vector Suma Ponderada
0.393 0.393 0.599 0.435 0.294 2113
0.393 0.393 0.599 0.435 0.294 2113
0.079 0.079 0.120 0.187 0.163 0.627
0.056 0.056 0.040 0.062 0.098 0.312
0.044 0.044 0.024 0.021 0.033 0.165

HALLANDO EL Amax
Resultados de Amax PROMEDIO

Lambd axi A
ambda maxima (Amax) e 5380 5234 5019 5212
indice de consistencia 0.053
Relacion de consistencia < 0.1 (*) 0.047
N\ 59
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Cuadro N° 71. Descriptores de las unidades

Presencia de personas de 0 a 14 afios

cODIGO DESCRIPCION
A1 De 75% < a <= 100%
A2 De 50% < a <= 75%
A3 De 25% < a <= 50%
A4 De 0% < a <= 25%
A5 0%

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro N° 72. Matriz de comparacién de pares
PARAMETRO A1 A2 A3 A4 A5
A1 1.00 1.00 5.00 7.00 9.00
A2 1.00 1.00 5.00 7.00 9.00
A3 0.20 0.20 1.00 3.00 5.00
A4 0.14 0.14 0.33 1.00 3.00
A5 0.11 0.11 0.20 0.33 1.00
SUMA 2.45 2.45 11.53 18.33 27.00
1/SUMA 0.41 0.41 0.09 0.05 0.04
Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 73. Matriz de normalizacion

Vector
Priorizacion
A1 0.408 0.408 0.434 0.382 0.333 0.393
A2 0.408 0.408 0.434 0.382 0.333 0.393
A3 0.082 0.082 0.087 0.164 0.185 0.120
A4 0.058 0.058 0.029 0.055 0.1 0.062
A5 0.045 0.045 0.017 0.018 0.037 0.033

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

PARAMETRO A3 A4 AS

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 74. Analisis de consistencia

Resultados de la operacion de matrices Vector Suma Ponderada
0.393 0.393 0.599 0.435 0.294 2113
0.393 0.393 0.599 0.435 0.294 2113
0.079 0.079 0.120 0.187 0.163 0.627
0.056 0.056 0.040 0.062 0.098 0.312
0.044 0.044 0.024 0.021 0.033 0.165

HALLANDO EL Amax
Resultados de Amax SUMA PROMEDIO

Lambda maxima (Amax) 5380 5380

5.234 5.019

indice de consistencia 0.053
Relacién de consistencia < 0.1 (*) 0.047
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Cuadro N° 75. Descriptores de las unidades

Porcentaje de viviendas con abastecimiento de agua las 24 horas

cODIGO DESCRIPCION
A1 De 0% < a <= 20%
A2 De 20% < a <= 40%
A3 De 40% < a <= 60%
A4 De 60% < a <= 80%
A5 De 80% < a <= 100%

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 76. Matriz de comparacion de pares

PARAMETRO
A1
A2
A3

A4
AS
SUMA

1/SUMA
Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 77. Matriz de normalizacion

Vector
Priorizacion
A1 0.491 0.729 0.669 0.456 0.306 2.651
A2 0.164 0.243 0.334 0.326 0.238 1.305
A3 0.123 0.122 0.167 0.261 0.204 0.876
A4 0.070 0.049 0.042 0.065 0.102 0.328
A5 0.055 0.035 0.028 0.022 0.034 0.173

0.491 0.729 0.669 0.456 0.306 2.651

PARAMETRO A2 A3 A4 AS

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro N° 78. Andlisis de consistencia

Resultados de la operacion de matrices Vector Suma Ponderada
0.393 0.393 0.599 0.435 0.294 2113
0.393 0.393 0.599 0.435 0.294 2113
0.079 0.079 0.120 0.187 0.163 0.627
0.056 0.056 0.040 0.062 0.098 0.312
0.044 0.044 0.024 0.021 0.033 0.165

HALLANDO EL Amax

Resultados de Amax SUMA PROMEDIO

Lambda maxima (Amax) 5.403 5.369 5242 5.029 5.224
indice de consistencia 0.056
Relacion de consistencia < 0.1 (*) 0.050
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3.2.1.3. Resiliencia social.

Cuadro N° 79. Descriptores de las unidades

Conocimiento en GRD

cODIGO DESCRIPCION
Al Completo
A2 Muy poco
A3 Poco
Ad Ninguno
A5 No respondid

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 80. Matriz de comparacion de pares

PARAMETRO
A1
A2
A3

A4
A5
SUMA
1/SUMA
Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 81. Matriz de normalizacién

Vector
Priorizacién

PARAMETRO

A1
A2
A3
A4
AS

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 82. Andlisis de consistencia

Resultados de la operacion de matrices Vector Suma Ponderada
0.489 0.533 0.708 0.409 0.210 2.349
0.244 0.267 0.425 0.341 0.175 1.452
0.098 0.089 0.142 0.204 0.105 0.638
0.081 0.053 0.047 0.068 0.035 0.285
0.081 0.053 0.047 0.068 0.035 0.285

HALLANDO EL Amax

Resultados de Amax SUMA PROMEDIO

Lambda maxima (Amax)

5118 5.008 4786 4.832
indice de consistencia 0.021
Relacion de consistencia < 0.1 (*) 0.019
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3.2.2.1. Exposicion economica.

Cuadro N° 83. Descriptores de las unidades

Distancia de la vivienda respecto al cauce del flujo de detritos

cODIGO DESCRIPCION
A1 <2m
A2 de2asm
A3 de5a 10
A4 de 10a 15
A5 >15m

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 84. Matriz de comparacién de pares
PARAMETRO A1 A2 A3 A4 A5
A1 1.00 4.00 5.00 7.00 9.00
A2 0.25 1.00 2.00 4.00 6.00
A3 0.20 0.50 1.00 3.00 5.00
A4 0.14 0.25 0.33 1.00 3.00
A5 0.11 0.17 0.20 0.33 1.00
SUMA 1.70 5.92 8.53 15.33 24.00

1/SUMA 0.59 0.17 0.12 0.07 0.04
Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 85. Matriz de normalizacion

Vector
PARAMETRO A2 A3 Ad AS Priorizacidn

A1 0.587 0.676 0.586 0.457 0.375 0.536
A2 0.147 0.169 0.234 0.261 0.250 0.212
A3 0.117 0.085 0.117 0.196 0.208 0.145
A4 0.084 0.042 0.039 0.065 0.125 0.071
AS 0.065 0.028 0.023 0.022 0.042 0.036

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 86. Andlisis de consistencia

Resultados de la operacion de matrices Vector Suma Ponderada
0.536 0.849 0.723 0.498 0.324 2.930
0.134 0.212 0.289 0.284 0.216 1.136
0.107 0.106 0.145 0.213 0.180 0.751
0.077 0.053 0.048 0.071 0.108 0.357
0.060 0.035 0.029 0.024 0.036 0.184

HALLANDO EL Amax

Resultados de Amax SUMA PROMEDIO

Lambda maxima (Amax) PR 5354 5196 5023 5093 5226
indice de consistencia 0.057

Relacion de consistencia < 0.1 (*) 0.051
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Cuadro N° 87. Descriptores de las unidades

Cota o altura de aniego

cODIGO DESCRIPCION
A1 >2m
A2 1a2m
A3 02a1m
A4 0a02m
A5 <0m

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 88. Matriz de comparacién de pares
PARAMETRO A1 A2 A3 A4 A5
A1 1.00 1.00 4.00 7.00 9.00
A2 1.00 1.00 4.00 7.00 9.00
A3 0.25 0.25 1.00 4.00 6.00
A4 0.14 0.14 0.25 1.00 3.00
A5 0.11 0.11 0.17 0.33 1.00
SUMA 2.50 2.50 9.42 19.33 28.00

1/SUMA 0.40 0.40 0.11 0.05 0.04
Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 89. Matriz de normalizacion

PARAMETRO A2 A3 Ad A5 vector
Priorizacion

A1 0.399 0.399 0.425 0.362 0.321 0.381
A2 0.399 0.399 0.425 0.362 0.321 0.381
A3 0.100 0.100 0.106 0.207 0.214 0.145
A4 0.057 0.057 0.027 0.052 0.107 0.060
AS 0.044 0.044 0.018 0.017 0.036 0.032

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 90. Andlisis de consistencia

Resultados de la operacion de matrices Vector Suma Ponderada
0.381 0.381 0.582 0.419 0.287 2.051
0.381 0.381 0.582 0.419 0.287 2.051
0.095 0.095 0.145 0.240 0.191 0.767
0.054 0.054 0.036 0.060 0.096 0.301
0.042 0.042 0.024 0.020 0.032 0.161

HALLANDO EL Amax

Resultados de Amax SUMA PROMEDIO

Lambda maxima (Amax) EYe 5377 5275 5023 5219
indice de consistencia 0.055
Relacion de consistencia < 0.1 (*) 0.049
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3.2.2.2 Fragilidad economica.

Cuadro N° 91. Descriptores de las unidades

Material predominante de la pared

coDIGO DESCRIPCION
A1 Sin muros
A2 Triplay, calamina, estera, madera rustica
A3 Drywall / Madera / Adobe
Mamposteria:
A4
Enrocado con cemento
AS Concreto / Ladrillo

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 92. Matriz de comparacion de pares

PARAMETRO
A1
A2
A3

A4
A5
SUMA
1/SUMA
Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 93. Matriz de normalizacion

Vector
PARAMETRO A2 A3 A4 AS Priorizacidn

A1 0.560 0.642 0.524 0.429 0.360 0.503
A2 0.187 0.214 0.315 0.306 0.280 0.260
A3 0.112 0.071 0.105 0.184 0.200 0.134
A4 0.080 0.043 0.035 0.061 0.120 0.068
A5 0.062 0.031 0.021 0.020 0.040 0.035

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro N° 94. Andlisis de consistencia

Resultados de la operacion de matrices Vector Suma Ponderada
0.503 0.781 0.672 0.474 0.313 2.743
0.168 0.260 0.403 0.339 0.244 1.414
0.101 0.087 0.134 0.203 0.174 0.699
0.072 0.052 0.045 0.068 0.104 0.341
0.056 0.037 0.027 0.023 0.035 0.177

HALLANDO EL Amax

Resultados de Amax SUMA PROMEDIO

Lambda maxima (Amax) PR 5432 5204 5030 5243
indice de consistencia 0.061
Relacién de consistencia < 0.1 (*) 0.054
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Cuadro N° 95. Descriptores de las unidades

Accesos expuestos al flujo de detritos

cODIGO DESCRIPCION
A1 2 Portones / Terreno vacio
A2 1 Puerta y Portén
A3 1 Portén
A4 1 puerta
AS Ningun acceso

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 96. Matriz de comparacién de pares
PARAMETRO A1 A2 A3 A4 A5
A1 1.00 3.00 4.00 7.00 9.00
A2 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
A3 0.25 0.33 1.00 3.00 5.00
A4 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
A5 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
SUMA 1.84 4.68 8.53 16.33 25.00

1/SUMA 0.54 0.21 0.12 0.06 0.04
Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 97. Matriz de normalizacion

PARAMETRO A2 A3 Ad A5 vector
Priorizacion

A1 0.544 0.642 0.469 0.429 0.360 0.489
A2 0.181 0.214 0.352 0.306 0.280 0.267
A3 0.136 0.071 0.117 0.184 0.200 0.142
A4 0.078 0.043 0.039 0.061 0.120 0.068
AS 0.060 0.031 0.023 0.020 0.040 0.035

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 98. Andlisis de consistencia

Resultados de la operacion de matrices Vector Suma Ponderada
0.489 0.800 0.567 0.477 0.315 2.647
0.163 0.267 0.425 0.341 0.245 1.440
0.122 0.089 0.142 0.204 0.175 0.732
0.070 0.053 0.047 0.068 0.105 0.343
0.054 0.038 0.028 0.023 0.035 0.178

HALLANDO EL Amax

Resultados de Amax SUMA PROMEDIO

Lambda maxima (Amax) |y 5402 5168 5038 5205
indice de consistencia 0.056
Relacion de consistencia < 0.1 (*) 0.050
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Cuadro N° 99. Descriptores de las unidades

Material predominante del techo

cODIGO DESCRIPCION
A1 Sin techo
A2 Madera rustica, Triplay, carrizo o estera
A3 Planchas de calamina, fibrocemento o
similares
A4 Drywall / Madera
AS Aligerado, Concreto armado

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 100. Matriz de comparacion de pares

PARAMETRO A1 A2 A3 A4 AS
A1 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
A2 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
A3 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
A4 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
AS 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
SUMA 1.79 4.68 9.53 16.33 25.00

1/SUMA 0.56 0.21 0.10 0.06 0.04
Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 101. Matriz de normalizacion

Vector
PARAMETRO A3 Ad AS Priorizacién

A1 0.560 0.642 0.524 0.429 0.360 0.503
A2 0.187 0.214 0.315 0.306 0.280 0.260
A3 0.112 0.071 0.105 0.184 0.200 0.134
A4 0.080 0.043 0.035 0.061 0.120 0.068
AS 0.062 0.031 0.021 0.020 0.040 0.035

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 102. Analisis de consistencia

Resultados de la operacion de matrices Vector Suma Ponderada
0.503 0.781 0.672 0.474 0.313 2.743
0.168 0.260 0.403 0.339 0.244 1.414
0.101 0.087 0.134 0.203 0.174 0.699
0.072 0.052 0.045 0.068 0.104 0.341
0.056 0.037 0.027 0.023 0.035 0.177

HALLANDO EL Amax
Resultados de Amax SUMA PROMEDIO

Lambda-maxima (Amax) e 5432 5204 5.030 5.243
indice de consistencia 0.061
Relacién de consistencia < 0.1 (*) 0.054
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Cuadro N° 103. Descriptores de las unidades

Numero de pisos en la vivienda

cODIGO DESCRIPCION

A1 Sétano
A2 Ninguno
A3 1.00
A4 2.00
AS mas de 2

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 104. Matriz de comparacién de pares
PARAMETRO A1 A2 A3 A4 A5
A1 1.00 2.00 7.00 9.00 9.00
A2 0.50 1.00 6.00 8.00 8.00
A3 0.14 0.17 1.00 3.00 3.00
A4 0.11 0.13 0.33 1.00 1.00
A5 0.11 0.13 0.33 1.00 1.00
SUMA 1.87 3.42 14.67 22.00 22.00

1/SUMA 0.54 0.29 0.07 0.05 0.05
Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 105. Matriz de normalizacion

PARAMETRO A2 A3 Ad A5 vector
Priorizacion

A1 0.536 0.585 0.477 0.409 0.409 0.483
A2 0.268 0.293 0.409 0.364 0.364 0.339
A3 0.077 0.049 0.068 0.136 0.136 0.093
A4 0.060 0.037 0.023 0.045 0.045 0.042
AS 0.060 0.037 0.023 0.045 0.045 0.042

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 106. Analisis de consistencia

Resultados de la operacion de matrices Vector Suma Ponderada
0.483 0.679 0.653 0.378 0.378 2.570
0.242 0.339 0.560 0.336 0.336 1.812
0.069 0.057 0.093 0.126 0.126 0.471
0.054 0.042 0.031 0.042 0.042 0.211
0.054 0.042 0.031 0.042 0.042 0.211

HALLANDO EL Amax

Resultados de Amax SUMA PROMEDIO

Lambda maxima (Amax) Ry 5338 5047 5032 5153
indice de consistencia 0.038
Relacion de consistencia < 0.1 (*) 0.034
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3.2.2.3. Resiliencia econémica.

Cuadro N° 107. Descriptores de las unidades

Tipo de proteccién en la vivienda

cODIGO DESCRIPCION
A1 Ninguna proteccién
A2 Sacos terreros
A3 Muro menor a 0.5 m de altura
A4 Muro entre 0.5 a 1.5 m de altura
AS Muro mayor a 1.5 mde altura

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro N° 108. Matriz de comparacion de pares
PARAMETRO
A1
A2
A3
Ad
A5
SUMA

1/SUMA
Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 109. Matriz de normalizacion

PARAMETRO Noetor
Priorizacion
A1 0.513 0.566 0.476 0.381 0.381 0.463
A2 0.256 0.283 0.381 0.333 0.333 0.317
A3 0.103 0.071 0.095 0.190 0.190 0.130
Ad 0.064 0.040 0.024 0.048 0.048 0.045

A5 0.064 0.040 0.024 0.048 0.048 0.045
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 110. Analisis de consistencia

Resultados de la operacion de matrices Vector Suma Ponderada
0.463 0.635 0.649 0.358 0.358 2.463
0.232 0.317 0.520 0.313 0.313 1.695
0.093 0.079 0.130 0.179 0.179 0.660
0.058 0.045 0.032 0.045 0.045 0.225
0.058 0.045 0.032 0.045 0.045 0.225

HALLANDO EL Amax

Resultados de Amax SUMA PROMEDIO

Lambda maxima (Amax) yCEsE 5.339 5.078 5.036 5.161
indice de consistencia 0.040
Relacion de consistencia < 0.1 (*) 0.036
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Cuadro N° 111. Descriptores de las unidades

Material predominante en el muro o proteccién
cODIGO DESCRIPCION

A1 Tierra
A2 Adobe
Mamposteria:
A3
Enrocado con cemento
A4 Ladrillo con cemento
AS Concreto

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro N° 112. Matriz de comparacién de pares

PARAMETRO
A1
A2
A3

A4
AS
SUMA

1/SUMA
Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 113. Matriz de normalizacion

PARAMETRO NEckar
Priorizacion

A1 0.560 0.642 0.524 0.429 0.360 0.503
A2 0.187 0.214 0.315 0.306 0.280 0.260
A3 0.112 0.071 0.105 0.184 0.200 0.134
A4 0.080 0.043 0.035 0.061 0.120 0.068
A5 0.062 0.031 0.021 0.020 0.040 0.035

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 114. Analisis de consistencia

Resultados de la operacion de matrices Vector Suma Ponderada
0.503 0.781 0.672 0.474 0.313 2.743
0.168 0.260 0.403 0.339 0.244 1.414
0.101 0.087 0.134 0.203 0.174 0.699
0.072 0.052 0.045 0.068 0.104 0.341
0.056 0.037 0.027 0.023 0.035 0.177

HALLANDO EL Amax
Resultados de Amax SUMA PROMEDIO

Lambda-maxima (Amax) e 5432 5204 5.030 5.243
indice de consistencia 0.061
Relacién de consistencia < 0.1 (*) 0.054
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