UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Anélisis de susceptibilidad por flujo de detritos en la zona de descarga de la

quebrada San Carlos — Canete — Lima — Pert

TESIS

Para optar el titulo profesional de Ingeniero Civil

AUTORES

Chacaltana Garces, Marco Daniel
ORCID: 0000-0003-3712-0244

Zenobio Pariasca, Alexis Ivan
ORCID: 0000-0002-0373-5315

ASESOR

Mogrovejo Gutiérrez, Rubén Esat
ORCID: 0000-0003-3254-7636

Lima, Peru

2023



Metadatos Complementarios

Datos del autor(es)

Chacaltana Garces, Marco Daniel
DNI: 76290754

Zenobio Pariasca, Alexis Ivan
DNI: 75351702

Datos de asesor
Mogrovejo Gutiérrez, Rubén Esat
DNI: 10623893

Datos del jurado

JURADO 1

Pereyra Salardi, Enriqueta
DNI: 06743824

ORCID: 0000-0003-2527-3665

JURADO 2

Lopez Silva, Maiquel

DNI: J448546

ORCID: 0000-0002-0946-6160

JURADO 3

Aliaga Diaz, Reuter Arturo
DNI: 07229778

ORCID: 0000-0002-2785-0596

JURADO 4

Calderon Rufasto, Jacinto Cornelio
DNI: 10304133

ORCID: 0000-0001-8505-1808

Datos de la investigacion

Campo del conocimiento OCDE: 2.01.01
Cddigo del Programa: 732016



DEDICATORIA

Agradezco a Dios por nunca dejarme solo y darme
los &nimos para desarrollar nuestra investigacion. A
mi madre Danitza, por su gran esfuerzo, apoyo y
amor a lo largo de toda mi vida. A mis amigos
Arq.Francisco Diaz, Ing.Miulka Montafiez,
Trad.Andrea Arismendiz y Sr. Daniel Anca por
siempre estar ahi para mi en las buenas y malas.

A mi querido abuelo Orlando Garces, por ser como
un padre y ejemplo para mi.

Les dedico a todos ustedes este triunfo.

Marco Daniel Chacaltana Garces

Quiero dedicar esta tesis a mis padres Magda y
Edgar por todo el carifio y esfuerzo que han puesto
en mi durante todos estos afos de vida, a mis
abuelos Alejandro, Rosa, Teodolfo y Alejandrina
por siempre preocuparse por mi y darme siempre
consejos y carifio.

A mi hermano Alonso por apoyarme siempre que
lo he necesitado.

A toda la familia que me quiere y se preocupa por
mi, les dedico este trabajo.

Alexis Ivan Zenobio Pariasca



AGRADECIMIENTOS

En primer lugar, agradecemos al M.Sc.Ing.Rubén
Mogrovejo por sus excelentes asesorias y atencion en todo
momento a lo largo del desarrollo de esta investigacion.
En segundo lugar, nuestro sincero agradecimiento a los
sefiores ingenieros: Hugo Huapaya, Néstor Mora y
Fernando Pérez que nos aportaron sus conocimientos en las
distintas areas de aplicacion.

En tercer lugar, al Ing. Adridn Camayo y al Lic. Dario
Camayo, por su hospitalidad y apoyo en los viajes a la zona
de estudio.

En cuarto lugar, a la Comision Nacional de Investigacion y
Desarrollo Aeroespacial (CONIDA) y al Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) por brindarnos
de manera rapida y eficiente la data necesaria para el
desarrollo de los estudios.

Marco Chacaltana y Alexis Zenobio



INDICE GENERAL

RESUMEN . ..o e e eeeaeas XXii
AB ST R A CT .. e xXiii
INTRODUCCION. ...ttt 1
CAPITULO I: PLANTEAMIENTO Y DELIMITACION DEL PROBLEMA. ............... 2
1.1 Descripcion de la realidad problematica...........c.covveviieriieiiieniieniieiiecie e 2
1.2 Formulacion del problema...........coccuieriieiiieniienieeiieeie et 4
1.2.1 Problema PrinCipal.........cc.cecieiieniieiiieeie ettt ettt 4
1.2.2 Problemas €SPECITICOS......ueiuuieiieeiieiieeieeite et eiee e eiee st e ieeste b e seaeeseesnaeenseennnes 4
1.3 Objetivos de 1a INVEStIZACION .......eevuvieiieeiieiie ettt ettt e e esaeeeenes 4
1.3.1 ObJetivo PriNCIPal ...cccuvieiiieiieiieeie ettt ettt et sabe e e e 4
1.3.2 ODbJetiVOS SECUNAAIIOS .....veeeiieieieeiiieiieeiieetteeiieeteeeeteeteeseteeteesabeesbeessaeenseesnseenseennnas 4
1.4 Justificacion del eStUAIO........ooviruiiiiiriiiiieceee s 4
1.4.1 CONVENICIICIA 1.euveeuieiieiieie ettt sttt ettt ettt ettt sttt et e at e bt et sae e bt eteeanenees 4
1.4.2 Relevancia SOCIAL ........coueiiuiiiiriieiieiieieee ettt st 5
1.4.3 APlICACIONES PIACLICAS ..ouveeerieiieeiiieiieeiieeiteeteeteeetteeteeseteeteesabeesbeessneenseesnseenseennnas 5
1.4.4 Utilidad metodolOZICA ......ccvieiiiiiiiiieeiieieeee et 6
1.5 Importancia del @StUAI0........eevieriiiriieiieeie e 6
1.6 Limitaciones del @StUAIO .......coueruieiiiriiniiieiieieeeeteee et 6
1.7 DEIMITACION ...ttt ettt st ettt ettt sbe et e nes 7
R B € (T T ¢ Lo T OO PTRURR RS 7
L.7.2 T@MPOTAL....couiiiiiieiieeie ettt ettt ettt et e s e et e sabeesbeessneenseesnseenseennnas 7
1.7.3 T@IMALICA. .ttt ettt ettt et et b et ettt e st e bt esteeaneees 7
1.8 Viabilidad del @StUdio .......cocueriiriiiiiiiieieieceteee e 7
CAP{TULO I1: MARCO TEORICO ......ovvvemriomrirmeiseeiseeeseesesesesesessssessssesssessesesnes 8
2.1, MArCO RISEOTICO ..c..eeuveeiiiiieieeiiesitet ettt sttt ettt st b e s nes 8
2.2. Investigaciones relacionadas con el tema..........cccceeevvieriieiiienieeiiienieceeee e, 8
2.2.1. Investigaciones INterNACIONAlES ..........ccueeruieeiiierieeiieiie ettt 8
2.2.2. Investigaciones NACIONALES. ........ccuievierieeiiieeieeieeeie ettt et e e e e e seaeeseens 12
2.3, BASES TEOTICAS. ¢ ettt ettt ettt ettt ettt s bt et et s bt et eatesbe et st saeenne s 15
2.3, 1. HIATOIOZIA ...vieneieeiieeiie ettt ettt ettt ettt et eenb e e esnbeenaen 15



2.3 2 GEOMALICA .o 16

2.3.3. MOVIMIENtOS A€ MASA ....cueeueiriiiiienieeiieniieie ettt ettt ettt ettt saeesaeenae s 18
2.3.4. Modelado numérico RAMMS debris flow ........cccceeieriininiiiniiiiiienececiecees 22
2.3.5. Evaluacion de riesgos originados por fendmenos naturales ...........cccceeeeeeieennnnns 28
2.3.6. Analisis y evaluacion de la peligrosidad............ccoeevieiieiiiiniiiniiiieiceceeee 31
2.3.7. Evaluacién de vulnerabilidad por fendmenos naturales ...........ccoccveveeeenienieennnnns 35
2.3.8. Estimacion de riesgos por fendmenos naturales...........cocceeeeveevveeriieniienieenieennnens 38
2.4. Definicion de terminologia DASICA ........cevvieiiieriieiiiecieeeeee e 40
2.7. HipOtesiS O SUPUESLOS LEOTICOS ...uviervreeurieriieeiieniieeitiesiteeieeseeeeseessreeseessseenseesssesnseens 41
2.7.1. HIPOLESIS ENETAL ....eouviiiiiieiiieiieiie ettt ettt e e b e snaeesaens 41
2.7.2. HIPOLESIS ESPECIIICAS ....eeuvieiieiiieiieeiieeiie et eite et et ettt e siaeebeesaaeenbeessseeseens 41
2.8 VATTIADIES ..ot ettt et 41
2.8.1. Sistema de Variables.........coouiriiriiriiiiiiieieeee e 41
2.9. Definicion CONCEPLUAL.......c.eeviiiiieiieeiieie ettt et et eseneeseeas 41
2.9.1. Variable dependiente - Analisis de susceptibilidad: ........c.cccoceevirviiniininiinnnnns 41
2.9.2. Variable independiente - Flujo de detritos:..........cecveerieiiieniienieeiecieeeeeie e 41
2.10. Definicion Operacional.............cceeiieeciieriieiiienie ettt eeee 42
2.10.1. Operacionalizacion de variables ............cccevieerieriieiiieiieeieece e 42
CAPITULO III: MARCO METODOLOGICO..........cvrvemriirirreseriseeeseeeeseseseseseones 43
3.1. Método de 1a INVEStIZACION .....cueieiiieiieiiie ettt ettt et 43
3.2. Tipo y nivel de 1a inVeStIZACION .......ccviiriiiiiieiieeieeiieee et 43
3.3. Disefio de 1a INVEStIZACION .....eeueieiiieiiieiiecie ettt ettt 44
3.4. PODIaCION ¥ MUESIIA. .....iiiiiieiieeiieeiieeiie ettt ettt ettt et e e e et esebeesbeessbeenseesnaeenne 44
341, PODIACION ...t et 44
34,2,  IMIUCSITA ..ttt ettt et 44
3.5. Técnicas e instrumentacion de recoleccion de datos ..........coceeveeveevieneeiieneenennene 44
3.5.1. BIDHOGIAtTa ..ot 44
3.5. 20 ENCUGSTAS ettt ettt ettt ettt ettt 44
3.5.3. ODSEIVACION ...ttt ettt sttt et ettt et st e bt et sbeenbe et 44
3.6. Criterio de validez y confiabilidad de los instrumentos .............ccceceeevierieenivennnnnne. 45
3.7. Técnicas para el procesamiento y analisis de datos..........ccceeeveerierciienienieenieenee, 45
CAPITULO IV: DESARROLLO DE LA INVESTIGACION .........ccocovvvmvererrrnnnnn. 46

Vi



4.1. Recopilacion de datos ..........ocueeiierieeiienie ettt ettt snaeeeee 46

4.1.1. Identificacion de abiNete..........cccueecuieriieiiieiieciieeie et 46
4.1.2. Identificacion de CAMPO ........cccuieruiieiieniiieiteeie ettt ettt ettt eebeeseneeeeens 55
CAPITULO V: APLICACION DE LA INVESTIGACION.........coocurremrrirrierereierennn. 67
5.1. Estudio geomOTfOlOZICO......ccuuiiiieiiieiiiiiieeie ettt ettt et 67
5.1.1. Informacion sobre la unidad ...........cccovieiiiiiniiiinie e 67
5.1.2. Pardmetros de fOrma.........cccooieriiiiiiiiniieieeeereeee e 67
5.1.3. Pardmetros de TelHEVE. ......coouiiiiriiiiiiieiteieceeeee e 70
5.1.4. Parametros de la red hidrica.........ccceeieriiiiiiiiiniiiieeeeeeee e 74
5.2. Estudio hidrolO@ICO.......ccouiiiiiiiieiieciecee ettt 76
5.2.1. Informacion sobre 1a eStaciOn .........couevueeiirieniiiiiiieieee e 76
5.2.2. Data PIUVIOMEIIICA. ....eeiuveeeieeiieeiieeiieeiee et ette e estteseteeaeeseaeebeesebeenseessseenseessseenne 77
5.2.3. Procesamiento de data .........cccovieriiriiniiiiiiiieneee e 83
5.3. EStudio de detritos .......cecveruieriieiiriiiiieiesiteteete ettt 104
5.3.2. EXPlOracion EOTECTIICA. .......ccuuieuieriieeiieriieeiiesiie e eseteeeteeaeeebeenseesnbeenseesnseeseens 104
5.3.3. Caracterizacion de 108 detritoS........cocerieriieiierienirienieeee e 112
5.4. RAMMES Debris FIOW......ooiiiiiiiiiiiiiiieiieieeeteeee e 120
5.4.1. Generacion de 1a topografia.........ccccueecuieiieeiiienieeiiee ettt 120
5.4.2. Calculo de pardmetros de entrada............cooeevieriieiiienieeiieieeieeee e 125
5.4.3. Simulacion y salida de resultados..........cccueeeiieriiiiiienieeiieeeee e 126
5.5. Evaluacion del riesgo por flujo de detritos ........ooeeeveerieeiieniieeiieiecieeceeieeie 128
5.5.1. Evaluacion del peligro .........coceeouieiiiiiiiiiieciieie ettt 128
5.5.2. Evaluacion de la vulnerabilidad.............cooceeviiiinininiiniiieccceeee 139
5.5.3. Evaluacion del TI@SZ0.......ccuueriieiiieiieeiieciie ettt ettt e e ene 203
5.6. Alternativas de mitigacion de riesgo por flujo de detritos.........cceeeeeciieniienieennen. 206
5.6.1. Medidas eStruCtUTAlEs .......cc.eeierieriiiieniieieeieet e 207
5.6.2. Medidas N0 eStruCtUTALES .........coueviiriiriieniieieniienieee e 211
5.7. CoNrol del TIBSZO . ..veeuvieiiieiieiie ettt ettt ettt et s beesbeesnaeesee 211
5.7.1. Aceptabilidad y tOlETancia ............cocveeiiieriieiiieiie ettt 211
5.7.2 Valoracion de 1as CONSECUCTICIAS. .....cc.uerueerueeieriienieeierieenie ettt 212
5.7.3. Valoracion de freCUNICIA ......c..evueiriiiiiriiiiieieeiieseee et 213
5.7.4. Nivel de consecuencias ¥ dafios.........ccueereeeruienieeiieenieeiienieeeieesieeeeeeseesveensens 214

vii



CAPITULO VI: PRESENTACION DE RESULTADOS Y CONTRASTACION

DE HIPOTESIS ....vvouritmeimreesessesessssesesses st sssssssssessssssssssesssesesssesssssssssnees 215
6.1. Resultados de 1a iINVeStIACION ........cecuieeiieiieeiieiie ettt 215
6.1.1. Simulaciéon con RAMMS Debris FIOW.......ccccooveviiiiiiiiniiiiiiencceeceeee 215
6.1.2. Andlisis de susceptibilidad ...........ccceeiiiiiiiiiiiiiiiiee e 215
6.2. Andlisis e interpretacion de resultados ..........ccceeviieiiieniieiiienieceee e 215
6.3. Contrastacion de hiPOtESIS ......ccuuieruiirieeiiieiiie ettt ettt et bee e e 216
CONCLUSIONES ...ttt sttt ettt ettt st st eae s eneene 217
RECOMENDACIONES........ooiiiieeestt ettt 219
REFERENCIAS ...ttt sttt ettt ettt sbe et eneeneas 221
ANEXOS ..ottt ettt ettt beeaeeneeneenean 224
Anexo 1: Carta de presentacion al SENAMHI...........ccoooviiiiiiiiiiiiiieiecee e 224
Anexo 2: Declaracion jurada de datos pluviomeétricos .........ocueveererreerienieenieneenennenn 225
Anexo 3: Carta de presentacion a la MPC y documentos............oceevverieneeieneenennnene 226
Anexo 4: Modelo de encuesta realizada a los pobladores de San Carlos..................... 229
Anexo 5: Actas de entrega de imagenes satelitales PeruSat-1............coceveeiiniinennene. 230
Anexo 6: Resultados de ensayos SEOtECNICOS. ....cuueruiirriierieeiierie e eieeiee e 233
Anexo 7: Mapa SIGRID de 1a zona de eStudio...........ccceevieeriieniiiniienieeiieeie e 240
Anexo 8: Mapa de la asociacion de vivienda popular San Carlos Alto........................ 242
Anexo 9: Sector hidrografico San Carlos ..........ccceeriiiiieniieiieceeee e 244
Anexo 10 : Topografia del sector San Carlos..........cceevueeriieiiieiiiiiieeieeeeeee e 246
Anexo 11: Mapa de Pendientes. ........ccueeruieeriierieeiienieeieeeieeite e eiee e beeseaeeseesneeenne 248
Anexo 12: Ubicacion de caliCatas...........cocuereerierieniiiienienieeiescesieee st 250
Anexo 13: Geologia regional del sector San CarloS..........cceevveriieiieniieniienieeiieee 252
Anexo 14: Geologia local del sector San Carlos .........cceevcueeviieeiieiieniieiieeieeee e 254
Anexo 15: Geomorfologia local del sector San Carlos............cccceeevieriieniienieeniienene, 256
ANexo 16: Mapa de PEIIZTO ....cccuieruiiiiieiiieiieeie ettt ettt 258
Anexo 17: Mapa de vulnerabilidad............cccooiieiiiiiiiiniiiiccee e 260
ANEXO0 18: MAPA A€ TIESZO .uvieiuiieiieeiiieiie ettt ettt eite ettt e s aeebeessbeenseeenee e 262
Anexo 19: Génesis del flujo de detritos en el sector San Carlos ...........cccceevverveneennnene 264
Anexo 20: Matriz de CONSISTENCIA. ...c..eeveriiriieieriieniieie ettt 269

viii



INDICE DE TABLAS

Tabla I Danos POT MUAYCO ...ccvieruiieiieiieeiieeie ettt ettt ettt aeebee e 2
Tabla 2 Tipos e interacciones de 10S MOVIMIENLOS .......cceevvieriieriieniieeieeiie e 21
Tabla 3 Escala de velocidades de remociones de masa............ceceeveevieneeneerieneenennnn 22
Tabla 4 Datos de entrada necesarios para simular en RAMMS ...........cccoociiiiieiiennnne. 25
Tabla 5 Rangos recomendados para los pardmetros p, £y C ...ooocvvvvieriieniienieeiieee, 26
Tabla 6 Aspectos fisicos asociados al movimiento de flujos de detritos............c.......... 27
Tabla 7 Tipos de andlisis cuantitativos de peligros .........cccccveveeeciienienieeniienieeiieeiene 30

Tabla 8 Ejemplo de factores condicionantes para un analisis de susceptibilidad

de TEMOCIONES €1 TNASA ..c.euveieitieiteeitenteete ettt sttt et e st eatesbeenaeeaee st enaens 34
Tabla 9 Operacionalizacion de variables..........c.oocvevvieiieiiienieeiceeceeee e 42
Tabla 10 Informacidn sobre la unidad hidrografica............cccoeeeeciiiiiiniiiiniiniicie, 67
Tabla 11 Parametros de forma del sector San Carlos .........cccceceveeriiieniinieicnienenene 68
Tabla 12 Clasificacion de tamanos de CUBNCAS.......cc.eevverierieierieniieieseeeeee e 68
Tabla 13 Clasificacion del Indice de Compacidad de Gravelius............ccoccovevueveunnne. 69
Tabla 14 Clasificacion del Factor de FOrma..........cooceeviviiniininicniieieccceee 69
Tabla 15 Clasificacion del Indice de Circularidad...........c..ccccoevvrveverveeeeeeerereeereeen. 70
Tabla 16 Correlacion ambiental de pardmetros geomorfolOgicos..........eeverveerieennnnnne. 70
Tabla 17 Parametros iniciales de la curva hipsomeétrica............ceocveeveeriieniienieeniienee 71
Tabla 18 Calculo de la curva hipsométrica y poligono de frecuencias ......................... 71
Tabla 19 Resultados de la curva hipSOmeEtrica..........ccueevveeriieriieniienieeieeiie e 72
Tabla 20 Resultados del MDE en ArcGIS.........cccooioviiiiiiiniiieeeeceeee e 72
Tabla 21 Clasificacion de pendientes Medias...........cceeveeriierieniiienienieeiee e 73
Tabla 22 Parametros de relieve del sector San Carlos..........ccecevieriiienieneenienienenene 74
Tabla 23 Calculo de la pendiente media mediante Taylor Schwarz...........cccccoceeuennene. 75
Tabla 24 Parametros de drenaje del sector San Carlos..........ccceeevieiieniienienieeiieee, 76
Tabla 25 Informacion sobre la estacion pluviometrica..........occeeeveerieerieenieenieeriieeeee 77
Tabla 26 Data pluviométrica de la estacion Cafiete..........ecueevverieniervienieneenienieneene 78
Tabla 27 Data pluviométrica completada y extendida de la estacion Cafiete................ 80
Tabla 28 Anadlisis de datos pluviométricos dudoSoS.........cccvveruieriieniieiiieniierie e, 84

Tabla 29 Resultados de la prueba de bondad de Kolmogrov — Smirnov
CON HIAIOESta 2.....eiiiiiiiiiiieiieeee e 86

X



Tabla 30 Resultados de la prueba de bondad de Kolmogrov — Smirnov con

Hydrognomon ...........cooiieiiiiiiiiieie et et 87
Tabla 31 Resultados de la prueba de bondad de Chi Cuadrado

CON HYdIrOgNOmMON.....cc.ciiiiiiiiieiiecieeieeee ettt et 88
Tabla 32 Contraste entre valores de la prueba de Kolmogrov - Smirnov...................... 89
Tabla 33 Contraste entre valores de la prueba de Chi Cuadrado..........ccccceevveeiiennnnnne. 90
Tabla 34 Precipitacion para distintos periodos de retorno...........ceeeeerieerieeneeesieennnnne. 90

Tabla 35 Relacion entre precipitacion maxima verdadera y precipitacion

€N INLETVALOS T1JOS 1uvvieiiieeiiieiieeie e 91
Tabla 36 Precipitaciones maximas corregidas. .........cceerveriieriieniiienienieeiee e 92
Tabla 37 Precipitaciones maximas segun Dick y Peschke ...........cccocoveviiiiiiiiiiiinnnnne 93
Tabla 38 Intensidades maximas segiin Dick y Peschke............coccevviiniiiniiniiiniinne, 94
Tabla 39 Precipitaciones maximas segin Frederich Bell.........c..cocooeniiniiiiniinennnn. 96
Tabla 40 Intensidades maximas segin Frederich Bell..............coccooiiiiiiiniiniiiiie 96
Tabla 41 Parametros lluvia - duracién de Cheng - Lung Chen ..........ccccoeoieviieinennnnne 98
Tabla 42 Precipitaciones maximas segun Cheng — Lung Chen...........ccccccvevieniennnen. 100
Tabla 43 Intensidades maximas segiin Cheng — Lung Chen ............cccooceveiiieiieniennen. 100
Tabla 44 Coeficientes de escorrentia del método racional ............cceveivieriiniiincnnenne. 102
Tabla 45 Parametros de la quebrada...........cccoooiieiiiiiiiiiiiiiieccee e 103
Tabla 46 Intensidades segiin método (MM/h).......cceeviiriieiieiiiienieeiieee et 103
Tabla 47 Caudales seglin método (M3/8).....c.eevuiieiieriiiiieiie ettt 104
Tabla 48 Ubicacion de 1as caliCatas.........coceveerueerieniiniiriiiiieiecieeeeseee e 105
Tabla 49 Resultados del ensayo granulométrico (ASTM D5913 —17)

PATA € = 01 e 106
Tabla 50 Propiedades comunes de los suelos granulares no cohesivos...........cc..c....... 107
Tabla 51 Parametros de resistencia estimados para C-01 segun Casagrande............... 107
Tabla 52 Resultados del ensayo granulométrico (ASTM D5913 - 17)

PATA € = 02 1o 108
Tabla 53 Resultados del ensayo de corte directo saturado (ASTM D3080)

PATA € = 02 1o 109
Tabla 54 Parametros de resistencia estimados para C-02 segun Casagrande............... 109
Tabla 55 Resultados del ensayo granulométrico (ASTM D5913 - 17) para C - 03 ..... 110
Tabla 56 Resultados del ensayo de corte directo saturado (ASTM D3080)

PATA € = 03 et ettt e 110



Tabla 57 Parametros de resistencia estimados para C-03 segun Casagrande.............. 111

Tabla 58 Resumen de propiedades geotécnicas de calicatas realizadas....................... 111
Tabla 59 Clasificacion del flujo segiin concentracion volumétrica...........ccoeeveeeevennen. 113
Tabla 60 Primer escenario - Concentracion vOIUMELrica. ........cceecververeeriervenieeniennenne. 113
Tabla 61 Segundo escenario - Concentracion volumetrica ...........coceeveeveevveneeeeennenne. 114
Tabla 62 Primer escenario - Reologia de los sedimentos ...........cccceecveevieeiieniienieennn. 115
Tabla 63 Segundo escenario - Concentracion volumetrica ...........ceceeveeveevvenieeeennenne. 116
Tabla 64 Parametros finales del flujo de detritos .........cceeveeeiiienieeiiienieciieeeeeee 116
Tabla 65 Caudales MAXIMOS ......cc.eevuiriiriiiienieieeeetese ettt 119
Tabla 66 Estado de imagenes descargadas del sistema COF.........c.cccocceveviiniiiennenne. 120
Tabla 67 Matriz de comparacion de pares del parametro de evaluacion...................... 128
Tabla 68 Matriz de normalizacion del pardmetro de evaluacion.............ccceeeueeenveenenn. 128
Tabla 69 Matriz de relacion de consistencia del pardmetro de evaluacion .................. 129
Tabla 70 Resultados del pardmetro de evaluacion............cccceeeceierieeiienieeciienieeieee. 129
Tabla 71 Factores asociados a la evaluacion de susceptibilidad ...........ccccceeiieeiennen. 129
Tabla 72 Matriz de comparacion de pares de los pardmetros condicionantes.............. 130
Tabla 73 Matriz de normalizacion de los pardmetros condicionantes.......................... 130

Tabla 74 Matriz de relacion de consistencia de pares de los pardmetros

CONAICIONANEES ...ttt ettt ettt sttt e saeebe e 130
Tabla 75 Resultados de los parametros condicionantes.............cocceeeeeereeeieenieenveennn. 130
Tabla 76 Rangos del factor pendiente del terreno ............ceceeeeiienieeiienieeciiciecieeee 131
Tabla 77 Matriz de Comparacion de pares del pardmetro pendiente ............c.cccueeeenee. 131
Tabla 78 Matriz de Normalizacion de pares del pardmetro pendiente ......................... 132
Tabla 79 Matriz de Relacion de Consistencia de pares del parametro pendiente......... 132
Tabla 80 Resultados del pardmetro pendiente .............coccueevieeciienieeiiienieeieeiee e 132
Tabla 81 Rangos del pardmetro geologia .........ccueecvierieiiienieeiieiecieeee e 133
Tabla 82 Matriz de Comparacion de pares del pardmetro geologia ..........ccceeuveeuvenneen. 133
Tabla 83 Matriz de Normalizacion de pares del pardmetro geologia............ccceeueeeneen. 133
Tabla 84 Matriz de Relacion de Consistencia de pares del parametro geologia .......... 134
Tabla 85 Resultados del pardmetro geologia.........ccoeeeeeiierieeiiienieeiieieeeeee e 134
Tabla 86 Rangos del pardmetro geomorfologia..........coeevvevieneiiienieneiiiierceeee 134
Tabla 87 Matriz de Comparacion de pares del pardmetro geomorfologia ................... 135
Tabla 88 Matriz de Normalizacion de pares del pardmetro geomorfologia ................ 135

xi



Tabla 89 Matriz de Relacion de Consistencia de pares del parametro

EEOMOTTOLOZIA ..o 135
Tabla 90 Resultados del pardmetro geomorfologia..........ccceeecvierieiciienieiiiieieeieee. 136
Tabla 91 Rangos del pardmetro precipitaCion ...........ceocveerieeciienieeeiieenieeieeieeeveeeeens 136
Tabla 92 Matriz de Comparacion de pares del pardmetro precipitacion...................... 136
Tabla 93 Matriz de Normalizacion de pares del pardmetro precipitacion.................... 137

Tabla 94 Matriz de Relacion de Consistencia de pares del parametro

PLECIPILACION ....veenieeiieeiie ettt et eiee et e et e et e e st e ebeessaeenbeessaeenseensseenseennseanns 137
Tabla 95 Resultados del pardmetro precipitacion..........ocveeeeecieerieeeieeneeeieeniieeveeeeens 137
Tabla 96 Niveles de peligro del sector San Carlos ...........cccceeeeiieriiriiiiniieciiicieeieee, 138
Tabla 97 Matriz de PEIIGTO.......cecuieiiieiieiie ettt ettt et aeebeesveenee 138
Tabla 98 Parametros a utilizar en los factores de la dimension social ............cccoe.e.eee. 140
Tabla 99 Matriz de Comparacion de pares del pardmetro dimension social................ 140
Tabla 100 Matriz de normalizacion de pares del pardmetro dimension social............. 141

Tabla 101 Matriz de Relacion de Consistencia de pares del pardmetro

dIMENSION SOCIAL.....ccueiiiriiiiiiiiicieeee e 141
Tabla 102 Resultados del parametro dimension social...........ccceeeveeciienieeiiieniienieennn. 141
Tabla 103 Parametros utilizados en el factor exposicion de la dimension social......... 141

Tabla 104 Matriz de Comparacion de pares del parametro nimero de personas
ANIVEL LOTE ..ottt 142
Tabla 105 Matriz de Normalizacion de pares del pardmetro nimero de personas
ANIVELLOTE ..ot 142

Tabla 106 Matriz de Relacion de Consistencia de pares del pardmetro numero

de personas a NIVEl L0t .......c.cooiiiiiiiiieiieie e 143
Tabla 107 Resultados del parametro numero de personas a nivel lote...........cc..c........ 143
Tabla 108 Matriz de Comparacion de pares del factor fragilidad social...................... 143
Tabla 109 Matriz de Normalizacion de pares del factor fragilidad social.................... 144
Tabla 110 Matriz de Relacion de Consistencia de pares del factor fragilidad

SOCTAL 1.ttt et ettt st 144
Tabla 111 Resultados del factor fragilidad social..........c.cccoveeeiiiniiniiiiniiiiiiieeieeee 144
Tabla 112 Matriz de Comparacion de pares del parametro servicios higiénicos ......... 145
Tabla 113 Matriz de Normalizacion de pares del parametro servicios higiénicos........ 145

Tabla 114 Matriz de Relacion de Consistencia de pares del pardmetro servicios

RIZICINICOS ..ttt et 146

xii



Tabla 115 Resultados del pardmetro servicios higiénicos........cccceeveveiviervenieenuennenne. 146

Tabla 116 Matriz de Comparacion de pares del pardmetro abastecimiento

Tabla 117 Matriz de Normalizacion de pares del parametro ntimero de personas
ANIVEL LOTE ..ottt 147

Tabla 118 Matriz de Relacion de Consistencia de pares del pardmetro nimero de

PErsonas @ NIVEL 10€ .......eevuiiriiiiiiiie et 148
Tabla 119 Resultados del parametro abastecimiento de agua ..........ccccecevvevieeeennnenne. 148
Tabla 120 Matriz de Comparacion de pares del parametro tipo de alumbrado............ 148
Tabla 121 Matriz de Normalizacion de pares del parametro tipo de alumbrado.......... 149

Tabla 122 Matriz de Relacion de Consistencia de pares del pardmetro tipo

de alumbrado........cc.ccueviiiiiiiiiii e 149
Tabla 123 Resultados del parametro tipo de alumbrado...........ccccevieniiviiniinienicnnenne. 150
Tabla 124 Matriz de Comparacion de pares del factor Resiliencia social................... 150
Tabla 125 Matriz de Normalizacion de pares del factor Resiliencia social................. 151

Tabla 126 Matriz de Relacion de Consistencia de pares del factor

Resiliencia SOCIAL........coeiviiiiriiiiieeice e 151
Tabla 127 Resultados del factor Resiliencia social .........ccccoceeveeiienieninnenienccieneenne, 152
Tabla 128 Matriz de Comparacion de pares del pardmetro conocimiento

local sobre ocurrencia pasada de desastres .........ccecveeevierieeciienieniieieeeee. 153
Tabla 129 Matriz de Normalizacion de pares del pardmetro conocimiento

local sobre ocurrencia pasada de desastres .........ccoecverieeiiienieniiienienieeens 154
Tabla 130 Matriz de Relacion de Consistencia de pares del pardmetro conocimiento

local sobre ocurrencia pasada de desastres .........ccoecvevieeiiienieniieeniienieeens 155
Tabla 131 Resultados del pardmetro conocimiento local sobre ocurrencia

Pasada de deSASIIES......ecuieriieeiieiie ettt e 155
Tabla 132 Matriz de Comparacion de pares del pardmetro capacitacion

en temas de riesgos de desastre natural............cocceeeeiieniiiiiienieiciieeeeeee 156
Tabla 133 Matriz de Normalizacion de pares del pardmetro capacitacion

en temas de riesgos de desastre natural............cocceeviieiiieniieniienieceeeeee, 157
Tabla 134 Matriz de Relacion de Consistencia de pares del pardmetro

capacitacion en temas de riesgos de desastre natural..........c.cccoceeverieneenen. 158
Tabla 135 Resultados del parametro capacitacion en temas de riesgo de

dESASITE NATUTAL.....ooiiiiiiiiiiiieieee e 159



Tabla 136 Matriz de Comparacion de pares del pardmetro actitud frente

al T18SZO NALUTAL .....ouiiiiiiiiiieiice e e 160
Tabla 137 Matriz de Normalizacion de pares del parametro actitud frente

al T18SZO NALUTAL .....ouiiiiiiiiiiice e 161

Tabla 138 Matriz de Relacion de Consistencia de pares del pardmetro actitud

frente al rieSgo NAtUTAL.........cooviiiiiiiiieciiee e 162
Tabla 139 Resultados del parametro actitud frente al riesgo natural..............ccc..e.e. 163
Tabla 140 Parametros a utilizar en los factores de la dimension econdémica ............... 163

Tabla 141 Matriz de Comparacion de pares del parametro dimension

ECONOMMICA. ...ttt ettt ettt ettt ettt saesae bt et ee b et e b s b e saeebeeaeene 163
Tabla 142 Matriz de Normalizacion de pares del parametro dimension

ECONOMMICA. ...ttt ettt ettt ettt sa e sae et et e st e b s b saeebeeaeene 164
Tabla 143 Matriz de Relacion de Consistencia de pares del pardmetro

dIMENSION ECONOMUCA........couereieuieuieiieieteteete ettt ettt ettt 164
Tabla 144 Resultados del pardmetro dimension eCONOMICA..........ccververreerevenieeuennnene. 164
Tabla 145 Parametros utilizados en el factor exposicion de la dimension

CCONOMMICA. ...ttt ettt ettt ettt ettt sbesae bt et aeea et e b st saeeaeeaeene 164
Tabla 146 Matriz de Comparacion de pares del pardmetro cercania a la zona

ATECTAA. ... 165
Tabla 147 Matriz de Normalizacion de pares del parametro cercania a la zona

ATECTAA. ..o 165

Tabla 148 Matriz de Relacion de Consistencia de pares del pardmetro cercania

alazona afectada .........oceeiiiiiiiiiiiii e 166
Tabla 149 Resultados del parametro cercania a la zona afectada.............cccoeeeeiennnenne. 166
Tabla 150 Matriz de Comparacion de pares del factor fragilidad econdmica.............. 166
Tabla 151 Matriz de Normalizacion de pares del factor fragilidad econémica............ 167

Tabla 152 Matriz de Relacion de Consistencia de pares del factor fragilidad

CCONOMICA. ...ttt ettt ettt et ettt sae sttt et ess et e e ae s e eaeebe et s 167
Tabla 153 Resultados del factor fragilidad econdmica............ccoeeveeiieniiniiieniienieenenn. 167
Tabla 154 Matriz de Comparacion de pares del parametro material

predominante €N PAredeS..........eeeveerieeiiienieeiiieeieeiee et eee e 168
Tabla 155 Matriz de Normalizacion de pares del parametro material

predominante €N PAredeS..........eeeveerieeriienieeiiienieeieeeee et 168

X1v



Tabla 156 Matriz de Relacion de Consistencia de pares del parametro material

predominante €N PAredeS..........eecveereeeiiienieeiiieeieeiee et eee e e 169
Tabla 157 Resultados del parametro material predominante en paredes...................... 169
Tabla 158 Matriz de Comparacion de pares del parametro material

predominante €n tEChOS ........ccviiiiiiiieiieie e 169
Tabla 159 Matriz de Normalizacion de pares del parametro material

predominante €n tEChOS ........ccviiiiiiiieiieie e 170
Tabla 160 Matriz de Relacion de Consistencia de pares del pardmetro material

predominante €n tEChOS ........ccviiiiiiriieiieie e 170
Tabla 161 Resultados del parametro material predominante en techos....................... 170
Tabla 162 Matriz de Comparacion de pares del parametro estado de

CONSETVACTION ...c.tutiiietienteeite sttt et et sat et e e sbt e bt e stesbee bt eatesbeebesatesaeennean 171
Tabla 163 Matriz de Normalizacion de pares del parametro estado de

CONSETVACTON ...ttt ettt ettt et e bt et ettt e b st esbe e bt eanesaeebe et 171
Tabla 164 Matriz de Relacion de Consistencia de pares del pardmetro

estado de CONSEIVACION.....cc.eeruieiiriieiieie ettt 172
Tabla 165 Resultados del pardmetro estado de conservacion............coccecveveereeeeennnenne. 172
Tabla 166 Matriz de Comparacion de pares del factor Resiliencia

ECONOMICA. ...eitt e e 172
Tabla 167 Matriz de Normalizacion de pares del factor Resiliencia Economica........ 173
Tabla 168 Matriz de Relacion de Consistencia de pares del factor Resiliencia

ECONOMICA ..ottt 173
Tabla 169 Resultados del factor Resiliencia Econdmica...........ccccoecveveevienieneenicnnenne. 173
Tabla 170 Matriz de Comparacion de pares del parametro ingreso

Promedio fAMILIAT........coiiiiiiieciiee e 174
Tabla 171 Matriz de Normalizacion de pares del parametro ingreso

Promedio famMIliar..........cooiiieiiiiiiiiieeeee e 174

Tabla 172 Matriz de Relacion de Consistencia de pares del pardmetro ingreso

Promedio famIliar..........cooviieiiiiiiiiiie e 175
Tabla 173 Resultados del parametro ingreso promedio familiar...............ccceeueeenennenn. 175
Tabla 174 Matriz de Comparacion de pares del parametro actividad laboral .............. 175
Tabla 175 Matriz de Normalizacion de pares del parametro actividad laboral............ 176

Tabla 176 Matriz de Relacion de Consistencia de pares del pardmetro

ACtIVIAAd 1ADOTAL .....oooiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 177

XV



Tabla 177 Resultados del parametro actividad laboral...........c.ccccoeiiniiiiniiniincnnnne. 177

Tabla 178 Matriz de Comparacion de pares del parametro ocupacion del

JOTE A NOGAT ... s 178
Tabla 179 Matriz de Normalizacion de pares del parametro ocupacion del

JOTE A NOGAT ... s 179
Tabla 180 Matriz de Relacion de Consistencia de pares del pardmetro ocupacion

del jefe de hO@ar.......ooviiiiieiiee e 180
Tabla 181 Resultados del parametro ocupacion del jefe de hogar ...........cceevvennennee. 180
Tabla 182 Parametros a utilizar en los factores de la dimension ambiental.................. 181
Tabla 183 Matriz de Comparacion de pares del parametro dimension ambiental........ 181
Tabla 184 Matriz de Normalizacion de pares del parametro dimension ambiental ..... 181

Tabla 185 Matriz de Relacion de Consistencia de pares del parametro

dimension ambiental ...........cccocieviiiiiiiiiiiin 182
Tabla 186 Resultados del pardmetro dimension ambiental ...........ccccooeeveriineeiennenne. 182
Tabla 187 Parametros utilizados en el factor exposicion de la dimension

AMDICNTAL....ouiiiiiiiiiiiee e 182
Tabla 188 Matriz de Comparacion de pares del parametro ubicacion del

botadero de basura........c..ccevveriririiiiieiecc e 183
Tabla 189 Matriz de Normalizacion de pares del parametro ubicacion del

botadero de basura........c..ccevuiriiiniiiiieiccee e 183
Tabla 190 Matriz de Relacion de Consistencia de pares del pardmetro

ubicacion del botadero de basura ............coeeevivieinieiiinicici e 184
Tabla 191 Resultados del pardmetro ubicacion del botadero de basura....................... 184
Tabla 192 Parametros utilizados en el factor fragilidad de la dimension

AMDICNTAL ...ttt 184
Tabla 193 Matriz de Comparacion de pares del pardmetro manejo de

1ES1IAUOS SOLIAOS ...t 185
Tabla 194 Matriz de Normalizacion de pares del parametro manejo de

1ES1IAUOS SOLIAOS ...t 186
Tabla 195 Matriz de Relacion de Consistencia de pares del pardmetro manejo

de 1esIdU0S SOLAOS ....oovivuiriiiiieiieiiiiciccee e 187
Tabla 196 Resultados del pardmetro manejo de residuos s6lidos .........c.ccecvevueeiennnenne. 188
Tabla 197 Parametros utilizados en el factor Resiliencia de la dimension

AMDIENTAL ....ooiiiiiiiiiiii e 188

xvi



Tabla 198 Matriz de Comparacion de pares del pardmetro conocimiento
delreciclaje......oooviiniiiii e 1 89

Tabla 199 Matriz de Normalizacion de pares del pardmetro conocimiento

el TECICIAJE v e 190
Tabla 200 Matriz de Relacion de Consistencia de pares del pardmetro

conocimiento del reCIClaJe.......cuevvuiiriieiiieiieeiece et 191
Tabla 201 Resultados del pardmetro conocimiento del reciclaje .........ccccevevevueeiennnenee. 191
Tabla 202 Niveles de vulnerabilidad del sector San Carlos .........ccccceeevevieneeiennenne. 201
Tabla 203 Matriz de vulnerabilidad............cccoceeriiiiiniiniiiiiiiiceeee 202
Tabla 204 Niveles de riesgo del sector San Carlos...........ccceeviieniiriiieniieniiieieeieee. 204
Tabla 205 Costos probables en dafios estructurales............cceecveevieeiiieniieeiiienieeieenen. 206
Tabla 206 Valoracion de consecuencias por flujo de detritos ..........cceeeeeiieriienieennnn. 212
Tabla 207 Valoracion de frecuencia del flujo de detritos..........eeveevienieeciieniienieennnn. 213
Tabla 208 Valoracion de consecuencias por flujo de detritos ..........cceeeeeciierienieennen. 214

xvii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Zona inundable referencial de la quebrada San Carlos .........ccoceevevveniiiennenne. 3
Figura 2 Poblacion de San Carlos..........cecueriireiiiniiniiiieneeeeeeeeeeseee e 5
Figura 3 Mapa de amenaza de flujo de detritos de la cuenca del estero

SAN AFONSO0. ..ottt 9
Figura 4 Mapa de susceptibilidad de ocurrencia de flujo de detritos en

la quebrada Carrizalillo segun metodologia propuesta. ..........cccceevveerueennnnnne. 10
Figura 5 Catastro de flujo de detritos en la region de Coquimbo. .........cccecvvevieeieennenns 11
Figura 6 Altura méximas en quebrada QUITIO. ....c.ceevueeriirierienienieneecceeeee e 12
Figura 7 Mapa de amenaza por el flujo de detritos en la quebrada de Tantara. ............ 13
Figura 8 Flujo de detritos en quebrada Hatun Huayco. ........cccccecveviiiiiniiniincnicnceens 14
Figura 9 Division de una cuenca hidrografica........c..coceeverieniniiniinciiinecicnescees 15
Figura 10 Ciclo hidrologico del agua ...........cccueeiieiiieiiiiiiieieeeeece e 16
Figura 11 Disciplinas de desarrollo de la geomatica..........coceevvevieniiinienicnienieniencenens 17
Figura 12 Esquema de un flujo de detritos en una quebrada..........c..ccccevvinieneniencennens 18
Figura 13 Corte esquematico tipico de un flujo de detritos........cccceveeveviineeneniencennens 19
Figura 14 Relaciones entre los factores condicionantes del flujo de detritos................ 20
Figura 15 Relacion entre el esfuerzo normal (N) y esfuerzo cortante (S) ........ce.n.e.. 23
Figura 16 Clasificacion de PeliZros .........cceeriieiiierieeiiienieeiie ettt seve et seve e 30
Figura 17 Clasificacion de peligros originados por fendmenos naturales.................... 31
Figura 18 Parametros para la identificacion y clasificacion del peligro........................ 32
Figura 19 Poblacion vulnerable en el AA.HH. San Carlos .......c.ccooeeveevieneencniencennens 36
Figura 20 Distribucion de la poblacion en términos de vulnerabilidad......................... 36
Figura 21 EXPOSICION SOCIAL...c.eeuiiiiiriiiiiiieniieieeiericeeee ettt 37
Figura 22 EXpPOSICION €CONOMICA. ......ccueeteriierieeieriienieeteeitesteeneesitesteetesieesieeaesanesaeenneas 37
Figura 23 Exposicion ambiental ...........ccccoeoeriiiiiiiniiniiiienieccecceeeeseee e 38
Figura 24 Modelo de cuadro doble entrada para identificacion de riesgos................... 39
Figura 25 Descarga del DEM mediante ASF Data Search Vertex.......c.cccoceevevveneennens 46
Figura 26 Imagen ALOSPALSAR descargada ..........cccceeeuevieninieninneniineenieniesceens 46
Figura 27 Delimitacion hidrografica del sector San Carlos Alto..........cccevveverienicennene 47
Figura 28 Topografia del sector San Carlos Alt0 ........cccoevvevieniiiiniiiiiiineeceeeceee 48
Figura 29 Raster de pendientes en porcentaje del sector San Carlos Alto .................. 49
Figura 30 Geologia regional segin INGEMMET ..........ccccooviiiiiiiiniiniiiiniceneseee 50

XViii



Figura
Figura
Figura

Figura

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

Figura
Figura

Figura

31 Geologia local de sector San Carlos AltO........cccecveviieriierciienieeiieieeeeiee 52
32 Geomorfologia local del sector San Carlos Alto.........cccceeveeviinieiienienennene 53
33 Identificacion de informacion mediante la plataforma SIGRID ................... 55

34 Reuniodn con los dirigentes vecinales de la Asociacion de Vivienda

Popular San Carlos A0 ........c.cocuieriieiiiiieiiiee e 56
35 Vista general de la quebrada . ........cccoooiiiiiiniiiii 56
36 Lotes vulnerables del sector San Carlos Alto..........cceceevervieriinieiienienienene 57
37 Ubicacion de la calicata C-01.........cooerieniiiiiniiniiienieeeieceeeee e 58
38 Toma de muestra de la calicata C — 01 .......cccooceeviiiiiniininiiniencceeeeee 58
39 Interior de la calicata C — 01 ...c.cooouiiiiiriiniiiieceeeee e 59
40 Indicios de flujos de detritos cercanas a la calicata C-01.........c..ccccevveenennen. 60
41 Restos de excavacion del badén como medida de mitigacion propia ........... 60
42 Ubicacion de la calicata C — 02 ........ooeevuirienieiiinienieieceeceeseeese e 61
43 Entorno de muestra de la calicata C — 02 .......ccccoceeviiiiinieneeiienienenieneeees 61
44 Toma de muestra de la calicata C — 02........ccccevueriineiiienienieieneeeeeeseeee 62

45 Huella de detritos y viviendas destruidas en alrededores de la

CAlICAA € — 02, 62
46 Linea de quebrada seca desde la parte media del sector San Carlos............. 63
47 Huella de detritos y boloneria cercana a la calicata C-02. ...........ccccecvereennen. 63
48 Ubicacion de la calicata C — 03 ........coeeiiiiiniiiiiieneeeeeeeeeeee e 64
49 Subida a la parte alta del SECtOr.........oevvieriieiieiieeieee e 65
50 Toma de muestra de la calicata C — 03..........cocoeviiiiniininiinieeeeeee 65
51 ROCA MEtEOTIZAAA .....eviiieiieiiiciieicee e 66
52 Curva Hipsométrica y frecuencia de altitudes..........c.coceeviierieniienieniennnn. 71
53 Perfil Longitudinal de San Carlos. .........cccceeeiieiieniienieiieee e 75
54 Hidrograma histdrico. Precipitacion Max. 24h ........ccccoocevveviineenieniencnnnne 79
55 Hidrograma hiStOTICO......cc.ueviieriierieeiie ettt ettt et et eieeesbee e eneee s 80

56 Red de estaciones utilizadas a escala nacional para la elaboracion de

PISCOp con porcentajes de datos por estacion considerando el

PEIiOdO 198T1-2010. ....oooiieiieiiieiieeie et 81
57 Ingreso del KML del area de estudio al sistema ANDREA...............c..c....... 82
58 Resultados de precipitacion mensual con el producto PISCOp.................... 82
59 Gréafico comparativo entre distribuciones seleccionadas ...........ccccceevevenienn. 88

Xix



Figura

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

Figura

60 Funciones de densidad probabilistica comparativas entre las

disstribuciones seleccionadas ..........ccceeeeveerieeiiieniieiierie e 89
61 Precipitaciones maximas para diferentes Tr, estacion Cafiete. ..................... 91
62 Curva intensidad - duracidn - frecuencia, estacion Canete. ..........ccceuvveeeee.... 94
63 Curva IDF, eStaciOn Caflete........coceuuvviireiiiiiiiiiiiiieee ettt ee e e e eeeiaaeeeee s 97
64 Valores de los pardmetros a, by c en funcion de R ..........ccoooveeiiiinninninn. 98
65 Curva IDF, eStacion Caflete........ccovvviieiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeieeeee e e eeeiianeeee s 101

66 Variacion de caudales segin modelo usado el método racional,

€SLACION CATELE. ....veuvieiiiieieiieiiesiteteet ettt sttt 104
67 Ubicacion de calicatas en el sector San Carlos ........cccccecveveivenienennicnnenne. 105
68 Esquema referencial del flujo de detritos del sector San Carlos.................. 117
69 Caudales MAXIIMOS. ...cccuerveriiierieriiete ettt sttt sae et 119
70 Visualizacion de la escena del 06/02/2018 PeruSat-1........ccocevieveeicnnenne. 121
71 Visualizacion de la escena del 30/03/2018 PeruSat-1......ccccooevievieiiennenne. 121
72 Medicion de puntos de amarre (Tie points) entre ambas escenas. .............. 122
73 Error medio cuadratico del ajuste fotogramétrico. .........cceceeeeveenverieeneennen. 122
74 Generacion del modelo digital de superficie. ........coooveeviierieeiienienieeieeee. 123
75 Modelo digital de superficie corregido. ........cocvevirrieriiienieeiieieeieeieeeee. 123
76 Visualizacion del modelo y edicion de sectores defectuosos...................... 124
77 Orto imagen multiespectral del sector San Carlos. .........cccceeeveevvercieeneenen. 124
78 Visualizacion del sector San Carlos en ArcScene 10.5.......ccccovveviveiennnnne. 125
79 Modelo con parametros de entrada en RAMMS..........cccooiiiiniininncnnene. 125
80 Calados maximos de la simulacion. ..........ccccecevieniriiinieneniienieenieseeee 126
81 Velocidades méximas de la sSimulacion...........cceceeverienieninienienenieneeene 126
82 Visualizacion de la simulacion en 3D con ArcScene 10.5........ccceeveenneennee. 127
83 Mapa de peligro del sector San Carlos..........cccoeeeiievieniienieniiiieeieeeeee, 139
84 Encuesta de cantidad de personas por 10te. .........ccoeveeriieviienieeniienieeieeee, 192
85 Encuesta de servicios higiéniCos. ......ceecveerieeriieriieniienie et 193
86 Encuesta de abastecimiento de agua. .........ccocceeeiieriieniieniieeie e, 193
87 Encuesta de tipo de alumbrado.............ccceeeiieiiieniieniiiniieiee e, 194

88 Encuesta sobre conocimiento local sobre la ocurrencia pasada
@ dESASIIES. ...ttt 194
89 Encuesta de capacitacion en temas de prevencion de riesgo de

desastre NALULAL. ....ooooiiiiiiiiiii e 195

XX



Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

90 Encuesta de actitud frente al riesgo natural............ccccoevveriiinieniienieee, 195
91 Encuesta sobre la cercania a la zona afectada. ..........ccccecevieniniinnncnene. 196
92 Encuesta sobre material predominante en las paredes. .........cceceveevuennnnne. 196
93 Encuesta sobre estado de CONSErvaCION. .........ccervereeerieeienienienieneeieeeenes 197
94 Encuesta sobre material predominante en los techos. .........cccccecveveeniennnne. 197
95 Encuesta sobre ingreso promedio familiar. ..........cccoeeveevieniiienienieenieee, 198
96 Encuesta sobre ocupacion del jefe de hogar...........ccccoevieiiiiiiiiniiinienene, 198
97 Encuesta sobre actividad laboral. ...........ccccoooiiiiiiniiiiiie 199
98 Encuesta sobre ubicacion del botadero de basura. ..........cceceeveviereeniennenne. 199
99 Encuesta sobre recojo de residuos sOlidos. .........cceevvieiiieniieniieniieieeee, 200
100 Encuesta sobre conocimiento sobre el reciclaje. .........ccevvveeviieniienieennnnnne. 200
101 Lotes vulnerables del sector San Carlos Alto.........cccceevveveenenieneenicnnenne. 203
102 Cuadro doble entrada para la valoracion del rieSgo .......c.ccecevverieeuennnenne. 204
103 Nivel de rieSg0 €N LOteS ....oouiieiieiiieiieie et 205
104 Primera ubicacion de la medida de prevencion............cceeeeeeeeeerveenivennnnnne. 207
105 Segunda ubicacion de la medida de prevencion...........cceecveeeveerveenieennnnnne. 207
106 Visualizacion 3D de la solucion a implementar en ArcScene................... 208
107 Barrera dinamica contra el flujo de detritos Geobrugg tipo

UXOO0L-HA. ...ttt 209
108 Barreras multinivel UX en la region de Hasliberg en los

ALPES DEINESES. ....vieniieiiieiieeiit ettt ettt et e e e et eenaaenne 209
109 Componentes de una barrera flexible VX instalada en

[graben en 2005.......ccooiiieiiieieie ettt et eeees 210
110 Cuadro doble entrada para la valoracién de consecuencias y dafio .......... 214

xxi



RESUMEN

La presente investigacion tiene como objeto principal evitar los problemas de
pérdidas tanto en el ambito social, econdomico y ambiental en la poblacion de la
Asociacion de Vivienda Popular San Carlos Alto en épocas de avenidas y en casos
excepcionales como el fendmeno del nifio, como resultado de las inundaciones y huaycos,
todo esto mediante un analisis de susceptibilidad adecuado para la zona en estudio. La
investigacion fue de tipo cuantitativo, teniendo como raiz a los problemas de pérdidas
tanto en el ambito social, econdmico y ambiental observado en los primeros meses del
afio por el fenomeno El Nifio, el cual es comin que genere precipitaciones extremas,
trayendo como consecuencia inundaciones, desbordes y flujos de detritos. Este fue en el
caso de San Carlos en enero del afio 2015, sufriendo grandes estragos por ser la primera
vez en los 40 afios de existencia del sector que experimentaba este tipo de fenomeno, lo
cual se simulé mediante el software suizo RAMMS Debris flow bajo los resultados
obtenidos para un tiempo de retorno de 50 afios debido a la baja probabilidad de
ocurrencia del evento, usando como datos los resultados de los estudios geotécnicos
propios realizados en puntos clave de la zona (como la huella de flujos de detritos de
eventos anteriores), estudio hidrolégico (con datos proporcionados por el SENAMHI) e
imagenes pancromaticas y multiespectrales del satélite peruano PeruSat -1, el cual
permitié la generacion de la topografia mediante el procesamiento de 3 iméagenes con
distintos dngulos de toma brindadas por la CONIDA, dichos productos también sirvieron
para la identificacion y posterior mapeo geologico — geomorfoldgico de la zona, siendo
contrastado y verificado con las visitas, también con el levantamiento de informacion
mediante las plataforma SIGRID, GEOCATMIN, ASF DATA VERTEX, etc.

Ademas, se calcularon los niveles de riesgo mediante la metodologia Saaty, propuesta
por el CENEPRED vy la ley N°22664, realizando encuestas a los pobladores de la zona
para conocer las condiciones actuales y su conocimiento acerca del riesgo al que estan
expuestos, del cual se obtiene que la asociacion de vivienda popular San Carlos Alto tiene
un total de 27 lotes en un riesgo medio y 79 bajo riesgo alto. Con el resultado de la
simulacion en RAMMS vy la evaluacion de riesgos (data demografica) se pudieron
proponer soluciones adecuadas para la zona de estudio, tanto medidas estructurales y no

estructurales.

Palabras clave: Flujos, peligro, vulnerabilidad, riesgo, modelamiento.
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ABSTRACT

The main objective of this research is to avoid the problems of social, economic
and environmental losses in the population of the Asociacion de Vivienda Popular San
Carlos Alto in times of floods and in exceptional cases such as the phenomenon of El
Nifio, as a result of floods and landslides, all this through an analysis of susceptibility
suitable for the area under study. The research was quantitative, having as an origin the
problem of losses in the social, economic, and environmental areas in the first months of
the year caused by the El Nifilo phenomenon which brings extreme rainfall that result in
floods, overflows and debris flows. This was precisely the case of San Carlos in January
2015, which suffered catastrophic damage since it had been the first time in 40 years that
the area had this type of phenomenon, simulated using the Swiss software RAMMS
Debris flow, under the results obtained for a return time of 50 years due to the low
probability of occurrence of the event, and using as data the results of our own
geotechnical studies conducted at key points in the area (such as the footprint of debris
flows from previous events), hydrological study (with data provided by SENAMHI) and
panchromatic and multispectral images from the Peruvian satellite PeruSat-1, which
allowed the generation of topography through the processing of 3 images with different
shooting angles provided by CONIDA. These products also served for the identification
and subsequent geological-geomorphological mapping of the area, contrasted and
verified with the visits and the information gathered through the SIGRID, GEOCATMIN,
ASF DATE VERTEX, and other similar platforms.

In addition, the risk levels were calculated using the Saaty methodology, proposed by
CENEPRED and Law No. 22664, conducting surveys of the inhabitants of the area to
find out the current conditions and their knowledge of the risk to which they are exposed,
from which it is obtained the information that the San Carlos Alto popular housing
association has a total of 27 lots at medium risk and 79 at high risk. With the results of
the RAMMS simulations and the risk assessment (demographic data), it is possible to
present adequate solutions for the study area, both structural and non-structural measures
to save the lives and properties of the inhabitants, enabling their formal registration and

access to the basic services for which they long.

Keywords: Flow, hazard, vulnerability, risk, modeling.
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INTRODUCCION

Los flujos de detritos o huaycos son movimientos en masa originados por una
precipitacion fuera de los umbrales comunes, saturando los suelos ocasionando
inestabilidad y una escorrentia de lodos, arrastrando asi a todo material encontrado en su
recorrido incluyendo material gravoso, boloneria y cualquier otro resto sélido (como
desmontes, basura, entre otros) convirtiéndose en uno de los fendmenos naturales con
mayor capacidad de destruccion hacia las poblaciones encontradas dentro de su area de
influencia. Estos fendmenos al ser comunes en nuestro pais y en algunos casos de alta
recurrencia, no es posible poder mitigarlos de manera que exista un 0% de riesgo a la
poblacion. Sin embargo, existen medidas de mitigacion (tanto estructurales como no
estructurales) las cuales pueden reducir en gran medida las afectaciones que estos
producirian. La evaluacion de riesgos cumple un rol fundamental en la propuesta de las
medidas mencionadas, pues permite tener un acercamiento mas profundo a la realidad de
la poblacion expuesta y el entorno en el cual se desarrolla el fendémeno. Es por ello que la
finalidad de la investigacion es el andlisis de la susceptibilidad de la asociacion de
vivienda popular San Carlos Alto bajo los estragos del fendmeno de flujo de detritos,
usando las metodologias y pautas dadas por las entidades rectoras en estos temas. La
investigacion se dividio en 5 capitulos de la siguiente manera:

En el capitulo I se detalla la realidad problematica existente, asi como la justificacion y
limitaciones encontradas a lo largo del estudio.

En el capitulo II se exponen las bases tedricas con las cuales se fundamenta la
investigacion, tales como los antecedentes, conceptos y definicién de terminologias.

En el capitulo III se presentan los aspectos metodoldgicos, hipotesis de la investigacion
y la correlacion de las variables seleccionadas.

En el capitulo IV se mencionan la instrumentacion y procedimientos de recoleccion de
data y andlisis a realizar.

En el capitulo V se desarrollan los objetivos y explican detalladamente el desarrollo de la
investigacion. En el capitulo VI se realiza la presentacion de resultados y contrastacion

de hipdtesis planteadas



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO Y DELIMITACION DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la realidad problematica

En el Pert, existen muchas poblaciones costeras asentadas en las margenes de los
rios y quebradas, las cuales se encuentran expuestas a uno de los fendmenos naturales
mas frecuentes, los huaycos. Los flujos de detritos (conocidos comunmente en el pais
como huaycos) son uno de los procesos de traslado en masa mas destructivos del mundo,
se generan en zonas montaflosas para luego depositarse en abanicos o llanuras aluviales
ocupadas generalmente por asentamientos humanos (Sepulveda, Patifio y Rodriguez,
2016). Algunos de estos asentamientos no tienen conocimiento del comportamiento
hidrologico y/o de la geodindmica de estas quebradas.
Esta es la situacion de la Asociacion de Vivienda Popular San Carlos Alto, la cual posee
una quebrada ubicada en el medio del area de la poblacion. Encontrandose en un constante
periodo de estiaje (seca), por lo que los pobladores se han asentado en sus margenes,
ignorando el grave peligro en el que se encuentran ante una inminente activacion
hidrologica por un evento extremo, como es el caso del evento ocurrido en el mes de
enero del afio 2015 (véase Tabla 1), el cual dejo 115 personas afectadas y 7 viviendas
destruidas en el distrito de San Vicente de Caiiete. (COEN, 2015)

Tabla 1
Darios por huayco

Tipo de dafio Localidad San Localidad
Carlos Ramadilla
Personas damnificadas 60 15
Personas afectadas 135 -
Heridos 1 -
Viviendas destruidas 12 3
Viviendas afectadas 27 -
Camino rural afectado (km) 1 -
Areas de cultivo afectadas (Ha) - 10
Animales perdidos 3059 -

Nota.: Adaptado de COEN (2015)

Un ejemplo de inundacion cercana a la zona de estudio fue en caso del distrito turistico
de Lunahuani, el cual ante la inminente crecida del rio Caifiete, fue captado en cdmaras
(Canal N) el colapso de uno de sus principales atractivos turisticos, como lo es el puente

Catapalla, quedando inservible luego de 100 afios de su construccion y 50 de su tltimo



reforzamiento, mostrando en evidencia los estragos que puede llegar a causar la mala
gestion de eventos extremos y cambio climatico.

El Ministerio de Agricultura (MINAGRI) y la Autoridad Nacional del Agua (ANA)
realizaron un informe llamado “Identificacion de poblaciones vulnerables por activacion
de quebradas 2015 — 20167, el cual tuvo como objetivo el mapeo de zonas aledafias
pobladas a quebradas propensas a activarse ante precipitaciones extremas (véase Figura
1). Dentro de ese informe se incluyd a la quebrada San Carlos y su localidad como zona
vulnerable, llamando asi la atencion de autoridades locales y provinciales para la
elaboracion de planes de contingencia con el objetivo de salvaguardar a los pobladores
de la zona de estudio.

Figura 1
Zona inundable referencial de la quebrada San Carlos

W36

Nota. MINAGRI — ANA (2015)

El poco conocimiento acerca de la quebrada San Carlos hace a las acciones municipales
casi irrelevantes ante un evento extremo de gran magnitud, poniendo en un peligro muy

alto a los pobladores que habitan el sector hidrologico.



1.2 Formulacion del problema
1.2.1 Problema principal
(Cudl es el nivel de amenaza que sufren los pobladores de la Asociacion de
Vivienda Popular San Carlos causado por el flujo de detritos?
1.2.2 Problemas especificos
a) (Cuales son las formaciones geoldgicas y geotécnicas encontradas en el sector
San Carlos?
b) (Cuales serdn los caudales en distintos tiempos de retorno en el sector San
Carlos?
c) (Cual sera el comportamiento ante flujo de detritos en el sector San Carlos?
d) ;Cudles seran los mapas de susceptibilidad ante flujo de detritos utilizando la
metodologia Saaty para la zona poblada del sector San Carlos?
1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo principal
Analizar la susceptibilidad por flujo de detritos en la zona de descarga de la
quebrada San Carlos — Canete — Lima — Pert.
1.3.2 Objetivos secundarios
a) Realizar una identificacion, mapeo geologico y estudio de mecénica de suelos
para el sector San Carlos.
b) Realizar el estudio hidrolégico y con ello calcular los caudales en distintos
tiempos de retorno en el sector San Carlos.
c) Ejecutar el modelamiento numérico y posterior simulacion de flujo de detritos
para analizar su comportamiento.
d) Producir los mapas de riesgos usando la metodologia Saaty propuesta por el
Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccién del Riesgo de
Desastres (CENEPRED).
1.4 Justificacion del estudio
1.4.1 Conveniencia
En la actualidad, es necesario identificar las zonas vulnerables ante eventos
naturales, como lo son el flujo de detritos. La presente investigacion tiene como un
objetivo el andlisis hidrolégico de la zona, con el fin de conocer su comportamiento ante
un evento extremo considerando los flujos de detritos para asi establecer planes de

mitigacion de desastres por parte de las autoridades, minimizando al méaximo los dafios a



los pobladores de la zona, ademés de establecer nuevas politicas ante el crecimiento
demogréfico, identificando las zonas menos vulnerables para la comunidad.
1.4.2 Relevancia social

En primera instancia, los beneficiarios directos son los pobladores de la Asociacion
de Vivienda Popular San Carlos Alto (aproximadamente 200 personas), pues al identificar
las zonas mas vulnerables por eventos extremos, podran conocer la situacion en la que se
encuentran ante la activacion de la quebrada, por tanto, las autoridades correspondientes
podran adoptar medidas de prevencion y/o mitigacion de riesgos, salvaguardando en todo
momento el bienestar de los pobladores en peligro.
1.4.3 Aplicaciones prdcticas

El desarrollo de la presente investigacion soluciona el problema de incertidumbre
de la poblacion (véase Figura 2) sobre la activacién y comportamiento de la quebrada en
estudio, ademas de realizar un analisis multicriterio de evaluacion de riesgos para
identificar zonas criticas y alertar a las autoridades para tomar las medidas preventivas

correspondientes.

Figura 2
Poblacion de San Carlos

Nota. Elaboracion propia.



1.4.4 Utilidad metodologica

Para concretar los objetivos de la investigacion, se usaron técnicas y/o criterios
propuestos por entidades estatales reguladoras, asimismo estudios técnicos del lugar,
priorizando la calidad y precision de los resultados para poder lograr obtener un
modelamiento computacional en software muy acertado en cuanto a las caracteristicas
propias del flujo de detritos de San Carlos. Los modelamientos en software son amplia y
recientemente usados para simular un fendmeno dentro de un area especifica, facilitando
asi la toma de decisiones y medidas para su mitigacioén, con este producto, se podran
elaborar mapas finales rigurosos sobre la situacion del area de estudio ante el flujo de
detritos. Teniendo desarrollados los objetivos especificos, se puede tener un conocimiento
muy aproximado a la realidad sobre la geodindmica externa de la quebrada San Carlos,
lo cual es totalmente incomprendido por la poblacion y sus autoridades ante la falta de
estudios en la zona.
1.5 Importancia del estudio

La importancia de esta investigacion se basa en la identificacion de las zonas
vulnerables ante el flujo de detritos, lo cual al generarse impactaria negativamente en los
pobladores, a tal punto de poner su vida en riesgo. Los resultados de esta investigacion
serviran como punto de partida para una gama de proyectos y/o planes para mitigar este
tipo de eventos naturales, los cuales ocurriran en algiin momento.
Ademas, dentro del procesamiento de datos e informacion obtenida, se usan distintas
aplicaciones de la ingenieria civil, como lo son la topografia, geotecnia, geologia,
hidrologia y geomadtica, para obtener un resultado final de calidad integrando todas estas
ramas ingenieriles mencionadas.
1.6 Limitaciones del estudio

La principal limitacién de la investigacion es el acceso al lugar de estudio,
encontrandose alejada del centro del distrito de San Vicente de Cafiete y al no tener una
trocha debidamente adecuada para el transito de vehiculos, es necesario ingresar con
camionetas todo terreno.
La data pluviométrica brindada por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI) para la estacion Cafete (més cercana a la zona), s6lo dispone datos hasta
diciembre del 2010, lo cual imposibilita analizar a detalle el evento ocurrido el dia 18 de
enero del 2015.
El nulo apoyo por parte de las autoridades regionales (Municipalidad Provincial de

Caifiete) dificulta la obtencion de informacion historica de la zona.



1.7 Delimitacion
1.7.1. Geogrdfica
a) Por el Norte: Areas de cultivo.
b) Por el Sur: Lomas de cerro.
c) Por el Este: Lomas de cerro.
d) Por el Oeste: Lomas de cerro y areas de cultivo.
1.7.2 Temporal
Los datos obtenidos para el desarrollo de esta investigacion se disgregan de la
siguiente manera:
La data pluviométrica fue obtenida en el rango de afios de 1985 al 2010, debido a que no
se encuentra mas informacion en la base de datos del SENAMHI
La data geotécnica corresponde a los datos de ensayos de mecanica de suelos elaborado
por la empresa contratada TECNOLABPERU donde se analizaron las muestras extraidas
mediante calicatas en las visitas a campo realizadas entre mayo y junio del 2022.
La data demografica viene dada por la toma de encuestas a la poblacion de San Carlos,
segun los pardmetros requeridos para el desarrollo de la investigacion, dichas encuestas
fueron tomadas entre los meses de mayo a junio del 2022.
La data satelital estd comprendida entre los afios 2021 al 2022, segtin la toma de imagenes
del satélite PeruSat-1.
1.7.3 Tematica
El tema de estudio de este trabajo de investigacion corresponde a la linea de
ingenieria hidrdulica, pues se realizaron estimaciones hidrologicas y modelamientos
numeéricos bajo conceptos de la rama, especificamente en los flujos de detritos.
1.8 Viabilidad del estudio
Esta investigacion es viable debido a:
a) Se obtienen parametros propios de la zona (como geologia y geotecnia).
b) Se emplea el software adecuado y todo el trabajo se realiza en base a
procedimientos dictador por el Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y
Reduccion del Riesgo de Desastres (CENEPRED).
¢) Los datos base son brindados por entidades formales como el Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) y la Comisioén Nacional
de Investigacion y Desarrollo Aeroespacial (CONIDA).



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Marco historico

El flujo de detritos o también conocido como huaico en el Pert es un fendmeno
que ha causado numerosos impactos sociales y econdmicos en nuestro pais, segin
INGEMMET (2015) solo en Chosica y segin registros se tienen activaciones de las
quebradas de Quirio, San Antonio en 1909 y 1925, estas mismas quebradas se activaron
nuevamente en 1970 y 1976, en 1983 se presentd la activacion de la quebrada de
Cashahuacra y en 1987 se dieron cinco huaycos en la zona de Chosica, en este evento se
registraron la perdida de vida de 120 personas y 1200 viviendas afectadas, en el 2012 se
volvid a registrar otro huayco en la misma zona registrando 1813 damnificados. En el
caso de nuestra zona de estudio que se encuentra ubicada en el departamento de Lima,
muy proximo a Ica, el CENEPRED (s.f.) nos indica que este es vulnerable a distintos
desastres naturales y antropicos, con una predominancia de desastres con origen
hidrometeorologico es decir desbordamientos y deslizamientos de tierra, solo en el siglo
XX se tiene un registro de cinco inundaciones todos con registros de huaycos previos a
la inundacion.
2.2. Investigaciones relacionadas con el tema
2.2.1. Investigaciones internacionales

Muiioz A. (2018) en su tesis de grado plantea el desarrollo de una metodologia que
permita la evaluacion de la amenaza de flujos de detritos con el uso de un analisis
jerarquico de procesos (AHP) y con el uso del software RAMMS Debris flow, esta
aplicacion fue realizada en la cuenca del estero San Alfonso, en Chile. El autor describe
una serie de pasos a realizar para los cuales son para la primera etapa la elaboracion de
una metodologia capaz de evaluar la susceptibilidad de flujo de detritos en base al AHP,
el cual tiene una base en comparaciones a pares utilizando la escala de Saaty, ademas en
esta etapa el autor describe el area de estudio con finalidad de determinar los factores
condicionantes; en la segunda etapa de trabajo se elabor6 una metodologia con capacidad
de evaluacion de amenaza frente a flujo de detritos, en esta etapa se incluyeron criterios
de zonificacion de grados de amenaza y flujos simulados por RAAMS Debris Flow; en
la tercera etapa se aplicd la metodologia elaborada en la primera etapa, se considero el
levantamiento de informacion geoldgica y geomorfoldgica apoyandose de sistemas de
informacion geografica; finalmente se aplico la metodologia elaborada en la segunda

etapa. El autor concluye que se cumplen todos los objetivos propuestos, su metodologia



es aplicable para cuencas de cualquier ambiente geoldgico y escala de trabajo, la
descripcion del area de estudio es fundamental para la aplicacion de la metodologia
aplicada, el programa RAMMS Debris Flow es una herramienta 1til para determinar las
areas de alcance de flujos (véase Figura 3).

La investigacion de Mufioz es ampliamente aplicable para cualquier caso de flujo de
detritos, sin embargo, se debe tener en cuenta al trabajar con la metodologia del autor que
cada caso del fendmeno tiene propiedades que las distinguen unas de otras, lo cual

imposibilita parametrizarlas bajo un tinico concepto.

Figura 3
Mapa de amenaza de flujo de detritos de la cuenca del estero San Alfonso.
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Nota. Muiioz (2018)

Bucarey N. (2018) afirma en su tesis de grado que su problematica se origina
debido a intensas lluvias registradas en las regiones de Coquimbo, Atacama y Antofagasta
(Chile) en el 2015, estas lluvias generaron flujos de detritos e inundaciones que afectaron
diversas zonas urbanas con pérdidas de vidas humanas y econdmicas, es por esta razon
que Bucarey realizo una evaluacion de susceptibilidad de las quebradas que se activaron
en las regiones mencionadas, para lograr su objetivo se identifico, describidé y se
realizaron analisis de factores geologicos, geomorfoldgicos y geotécnicos del area de
estudio, caracterizacion de elementos geomorfolégicos de las quebradas. La autora
concluye con las descripciones del area de estudio, asi como entregar una metodologia
apropiada para su zona de estudio y logro describir los peligros de dichas quebradas

(véase Figura 4).



Si bien es cierto, el analisis de la susceptibilidad de las quebradas posibles a formar flujo
de detritos es imprescindible para cualquier andlisis y al haber ocurrido un fenomeno el
cual dejo tantos estragos, se debio realizar un andlisis demografico a las areas con
mayores valores de susceptibilidad para evaluar las posibles pérdidas que ocasionarian

un eventual flujo de detritos en las areas identificadas por la autora.
Figura 4

Mapa de susceptibilidad de ocurrencia de flujo de detritos en la quebrada
Carrizalillo segun metodologia propuesta.
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Mardones P. (2019) plantea en su tesis la existencia de la relacion entre los flujos
de detritos pertenecientes a la region de Coquimbo, para demostrar dicha correlacion,
realiza una construccion del catastro de remociones de masa (a partir de los datos
modificados del SERNAGEOMIN) y un catastro de precipitaciones de la zona, para luego
sintetizar ambos catastros en una base de datos. La regresion logistica fue el método
elegido por la autora para hallar la correspondencia a las variables en estudio. Luego de
realizar los analisis respectivos, logré identificar la predominancia de flujos (detritos,
barro, arena) sobre las demas remociones existentes, en la mayoria de los casos en las
zonas cordilleranas con una particular concentracion en el sector hidrologico del rio Elqui
para las distintas fechas de eventos. En cuanto a precipitaciones desencadenantes, se logro

identificar que son intensas y en periodos de tiempo acotados de acuerdo a las fechas de
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los eventos. Finalmente, y con la identificacion de los tipos de precipitaciones asociados
al flujo, establecid la relacién correspondiente a las variables mencionadas, logrando
analizar 224 casos con un porcentaje de prediccion del 95.1%, siendo validados por los
indices estadisticos y fundamentos geologicos.

La correlacion entre fenomenos de una misma region puede ser muy provechosa en
cuanto a la toma de decisiones uniformes dentro del 4rea geografica establecida. Sin
embargo, en el caso del Peru, se debe tener en cuenta la diversidad de climas dentro de
una region especifica, ya que pueden existir gradientes de precipitaciones con valores
muy altos, dificultando encontrar una relacion adecuada con fenémenos cercanos (véase
Figura 5).

Figura §
Catastro de flujo de detritos en la region de Coquimbo.
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2.2.2. Investigaciones nacionales

En la tesis de Santuyo R. y Zambrano C. (2019) se plantea como objetivo principal
proponer alternativas para la mitigacion de flujo de detritos en la quebrada Quirio-
Chosica, para lograr este objetivo se plantearon realizar mapeos geoldgicos, estudios de
mecanica de suelos, estudio hidrologico, una simulacién de modelo numérico con el fin
de analizar el comportamiento fisico del flujo de detritos y por ultimo elaborar su mapa
de riesgo. Su investigacion tiene una importante relevancia social debido a que la zona
de estudio es de alto riesgo y en el afio 2017 debido al fenémeno del nifio se presentaron
grandes pérdidas sociales y econdmicas en la zona.
Los autores concluyen que una alternativa de mitigacion para este flujo de detritos es la
colocacion de cinco barreras geodindmicas que tendran la capacidad de tener hasta
7568.81 m3 de material s6lido, asi mismo resaltan que esta conclusion fue posible debido
aun uso correcto del software que en su caso fue el RAMMS (véase Figura 6), finalmente
se determind que la poblacion esta en zona de riesgo alto (91 manzanas) y muy alto (40
manzanas).
Los autores realizaron un analisis de susceptibilidad correcto segin la normativa
CENEPRED, sin embargo, es necesario considerar un analisis a nivel lote y con datos
actualizados (es decir, mediante toma de encuestas) para asi obtener la maxima precision

de los resultados.
Figura 6
Altura maximas en quebrada Quirio.

Nota. Santuyo y Zambrano (2019)
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La tesis de Escobar P. y Poma V (2018) propone determinar el grado de amenaza

por el flujo de detritos en la quebrada de Tantard partiendo de una simulacion dindmica
bidimensional y considerando los pardmetros de analisis de FEMA (véase Figura 7), la
activacion de esta quebrada en el 2013 ocasiono dafios en 30 viviendas y 5 hectareas de
terreno agricola, asi como la destruccion de la infraestructura de riego Chuymac —
Pacchacc. Para lograr el cumplimiento del objetivo principal los autores analizaran la
incidencia de la concentracion volumétrica en el volumen de salida de flujo de detritos,
asi como la variacién de la velocidad de flujo de detritos y por ltimo examinar el
comportamiento de la profundidad del flujo frente al aumento del valor n de Manning.
Los autores concluyen que la quebrada tiene un nivel amenaza de intensidad alta y se
recomienda que la municipalidad del lugar realice obras de protecciéon como diques y
planear una reubicacion de viviendas.
Los modelamientos numéricos brindan resultados muy acertados con la realidad, sin
embargo, estos deben ser calibrados con evidencias en campo y/o registros historicos del
fenomeno. Por otra parte, la presentacion de alternativas de mitigacion debe ser
fundamental en investigaciones de la presente linea.

Figura 7
Mapa de amenaza por el flujo de detritos en la quebrada de Tantara.
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La tesis de Ramirez F. y Quintana C. tiene como objetivo principal el analisis
de las caracteristicas que influyen en un suceso de flujos de detritos en la quebrada
Hatun Huayco en Cusco para esto es necesario el calculo de precipitacion maxima,
caracteristicas del suelo y evaluacion de los pardmetros topograficos de la zona, en esta
investigacion se realizaron vuelos con dron para el levantamiento topografico, para el
procesamiento de datos se us6 el Arc GIS, para realizar el modelamiento matematico
los autores usaron RAMMS Debris Flow (véase Figura 8). Los autores concluyeron que
se tiene un volumen de flujo de detritos de 28060 m?, lo cual en la escala de intensidad
de deslizamiento se clasifica como intensidad alta, a su vez el autor da como concluidas
con éxito cada hipdtesis planteada para sus preguntas iniciales.

El modelamiento propuesto por el autor es notablemente relevante, pues se utilizé una
topografia de gran calidad para la simulacion. Sin embargo, es recomendable la
calibracion del modelo segun registros del fendmeno para realizar la evaluacion correcta

de las estructuras protectoras y mitigadoras.

Figura 8
Flujo de detritos en quebrada Hatun Huayco.

Nota. Ramirez & Quintana (2021)
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2.3. Bases tedricas
2.3.1. Hidrologia

Es una de las ciencias de la tierra la cual tiene como objeto de estudio los cuerpos
de agua, el cual analiza su origen, circulacion, distribucion y propiedades, teniendo en
cuenta su entorno y aprovechamiento de los seres vivos (Villon, 2004). La hidrologia
también es responsable de los estudios para obras hidraulicas tales como represas,
irrigaciones, puentes, carreteras, defensas riberefias, gestion de desastres naturales, entre
otros.
a) Cuenca hidrografica
La cuenca hidrografica es aquel territorio delimitado topograficamente por una linea
divisoria, la cual une los puntos mas altos formados por los cerros, dentro de esta area,
toda el agua proveniente de las lluvias se concentra una serie de quebradas las cuales se
unen a un rio o colector principal, drenando en un punto especifico (véase Figura 9).
Dentro de la cuenca encontramos un conjunto de suelos, flora, fauna y condiciones
climaticas especiales, las cuales permiten realizar una identificacion y posteriormente
estudio para su correcta gestion y aprovechamiento. Teniendo en cuenta la cantidad de
agua producto de las precipitaciones y su ubicacion: “La cuenca hidrografica puede
dividirse en espacios definidos por la relacion entre el drenaje superficial y la importancia
que tiene con el curso principal” (Palacios, 2016, p. 8). Para la identificacion de dichas
divisiones, es necesario analizar los afluentes conectados al rio principal. Si al rio
principal (primario) llega un afluente (secundario), el area de influencia se denomina
subcuenca y si al secundario llega otro afluente (terciario), se denomina microcuenca
(Palacios, 2016).

Figura 9
Division de una cuenca hidrogrdfica
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Divisoria de las aguas
Limite de la cuenca hidroardfica

Nota. Palacios (2016).
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b) Ciclo hidrolégico

Dentro de cada cuenca, existe un sistema de transformacion del agua existente, a la cual
se le conoce como ciclo hidrolégico, el cual “Se compone de varios subsistemas
conectados por medio de la transferencia de agua en sus distintas fases (véase Figura 10).
Grandes cantidades de agua como vapor, liquido o hielo, se encuentran continuamente en
movimiento entre todas las esferas del sistema climatico” (Moreno, 2018, p. 12). Gracias
a este sistema, se da la existencia de las distintas formas de agua existentes en el planeta.
“El ciclo hidrologico es el foco central de la hidrologia. Este ciclo no tiene principio ni
fin y sus diversos procesos ocurren en forma continua” (Chow, 1994, p. 3).

Figura 10
Ciclo hidrologico del agua
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2.3.2. Geomatica

Son un conjunto de tecnologias y/o componentes que permiten capturar,
administrar, modelar, analizar y graficar informacion geografica para la resolucion de
problemas de planificacion y gestion. Blanco y Pascual (2018) definen la tecnologia
geomatica como una técnica para gestionar, recopilar, analizar y difundir informacion
referenciada espacialmente. Dentro de la geomatica podemos encontrar las ciencias
cartograficas, teledeteccion, ordenamiento territorial, topografia, analisis de redes y un

sinfin de utilidades mas (véase Figura 11).
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Figura 11
Disciplinas de desarrollo de la geomdtica
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Nota. Konecny (2002)

a) Modelo digital de elevaciones

Hawker, Bates, Neal y Rougier (2018) los definen como una representacion del terreno
en forma cuadriculada (pixeles), cada celda conlleva un valor distinto de altitud sobre un
sistema de referencia espacial. La precision y resolucion de la imagen estd directamente
relacionada al tamafio del pixel, esto quiere decir que, a un tamafio de pixel mas pequefio,
se tendra una representacion mas nitida y precisa a la realidad. Los autores también
afirman que estos modelos pueden ser generados a partir de levantamientos topograficos,
digitalizacion de mapas impresos existentes, tecnologia satelital y usando técnicas de
deteccion remotos.

El Instituto Nacional de Estadistica y Geografia de México (INEGI) explica que estos
modelos permiten caracterizar las formas de relieve y/o objetos presentes en el mismo,
ademads que la precision de dichos modelos varia de acuerdo del método usado para su
generacion, haciendo mencién a la tecnologia Laser Imaging Detection and Ranging
(LIDAR) como la mas adecuada y precisa para la elaboracion de estos modelos, por

ofrecer valores submétricos (representacion sistematizada del terreno).
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Pueden ser representados por curvas de nivel, red irregular de tridngulos (TIN) y también
en formato raster.
b) Modelo digital de superficie
Los modelos digitales de superficie representan todo lo encontrado en el area de estudio,
estos objetos pueden ser arboles, edificaciones, infraestructura y topografia. “Un modelo
de superficie digital es una importante infraestructura geoespacial utilizada en varios
campos, como generacion de ortoimagenes, analisis 3D y modelamiento citadino. Por lo
general, se representa como datos cuadriculados. compuesto de celdas regularmente
espaciadas con valores de elevacion” (Kim, Rhee y Kim, 2018. p. 1). Teniendo en cuenta
la importancia y la gran gama de utilidades de estos modelos, los autores proponen la
metodologia LIDAR y UAV (aeronave no tripulada) para la obtencion de informacion.
2.3.3. Movimientos de masa

Son procesos de traslado de voliimenes, los cuales “estan compuestos de agua, roca
suelo y vegetacion y que es desencadenado por precipitaciones intensas y/o frecuentes”
(SENAMHI, 2019, p. 24). Estos flujos representan un grave peligro para la vida y
propiedad, debido a su gran velocidad y ocurrencia inesperada (véase Figura 12).
Se inician como uno o varios deslizamientos superficiales de detritos en las cabeceras o
por inestabilidad de segmentos del cauce en canales de pendientes fuertes (véase Figura
13). “Los flujos de detritos incorporan gran cantidad de material saturado en su trayectoria
al descender en el canal y finalmente los depositan en abanicos de detritos” (Bucarey,
2018, p. 4).
Generalmente, los asentamientos humanos (sobre todo en la region costera y andina) se

encuentran en los valles de los rios, donde son susceptibles a estos movimientos.

Figura 12
Esquema de un flujo de detritos en una quebrada
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Nota. USGS
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Figura 13
Corte esquemdtico tipico de un flujo de detritos
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a) Factores desencadenantes de los flujos de detritos

Las precipitaciones intensas son un factor necesario para el flujo de detritos, pero sola
esta condicion no basta para desencadenarla, Sepulveda (1998) afirma que deben existir
otros factores de la zona, los cuales desarrollan una condicion potencialmente inestable,
generando la remocion de masas del suelo. Algunos de estos factores son:

Morfologia: Los flujos de detritos son procesos naturales, iniciados por la fuerza
gravitatoria, viéndose ampliamente favorecidos por las laderas empinadas y/o pendientes
pronunciadas a lo largo de la quebrada. Las pendientes mayores a 25° en las cabeceras de
las cuencas son propicios a generar remociones de masa, inclusive se pueden generar en
pendientes no mayores a 15° (Sepulveda, 1998). Los pardmetros geomorfolégicos de las
cuencas son determinantes ante una evaluacion de flujo de detritos.

Geologia: Para darse la remocion de masas, es necesario que existan volumenes de suelo
propensos a ser removidos por algin factor externo. “En este sentido, la geologia de la
zona controla en gran parte la existencia de depdsitos de sedimento o suelos residuales
generados por meteorizacion in situ” (Sepulveda, 1998, p. 9). Las caracteristicas
geotécnicas también cumplen un rol fundamental ante el flujo de detritos. Bucarey (2018)
refiere a que los distintos tipos de depositos (aluviales, coluviales, volcanoclasticos,
glaciales y de escombros de falda) son lugares con permeabilidad media que infiltran
facilmente y al saturarse, el agua escurre con una gran energia, produciéndose asi las
remociones de masa, ademas de considerarse las fallas y/o fracturas en las rocas y material
erosivo presente en la zona. Un nivel freatico alto y suelos licuables son otras condiciones

geotécnicas a tener en cuenta dentro de los andlisis correspondientes (véase Tabla 2).
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Clima y vegetacion: Los ambiente secos y aridos (o semiaridos) son comunes para el
flujo de detritos, pues poseen una capacidad rapida de infiltracion, las lluvias en estas
zonas son escasas pero intensas y de corta duracion. Dentro de estos climas no es comun
la vegetacion, por lo cual el suelo y rocas quedan expuestos a la erosion haciéndolos
propensos a ser removidos por la escorrentia (Bucarey, 2018). La costa peruana, al tener
estos climas aridos, retinen las condiciones necesarias para el flujo detritico.

Factor antrépico: El establecimiento humano en las cuencas genera fuertes impactos en
el ciclo hidrologico, aumentando las probabilidades de la remocion de masas. “A ello hay
que sumarle obstaculos en las redes de drenaje, o material de desecho que pueda
incorporarse al flujo, provenientes de los centros urbanos, y obras de mineria o ingenieria”
(Bucarey, 2018, p. 6). La deforestacion indiscriminada también forma parte de este factor,

el suelo descubierto es facilmente saturable, aumentando la escorrentia del lugar (véase

Figura 14).
Figura 14
Relaciones entre los factores condicionantes del flujo de detritos
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Tabla 2

Tipos e interacciones de los movimientos

Tipo de movimiento

Roca

Suelo

Falla

Derrocamiento

Deslizamiento

Propagacion

Flujo

Deformacion de ladera

Falla de roca/ Hielo

Derrocamiento de
bloques rocosos
Derrocamiento de
flexurales rocosos
Deslizamiento rotacional
de roca

Deslizamiento planar de
roca

Deslizamiento de roca en
cufia

Deslizamiento compuesto
de roca

Deslizamiento irregular
de roca

Propagacion de ladera de
roca

18. Avalancha de roca/
hielo

Deformacion de ladera
montafiosa
Deformacion de ladera
rocosa

Falla de roca/ detritos/
limo

Falla de grava/ arena/
limo

Deslizamiento rotacional
de arcilla/ limo
Deslizamiento planar de
arcilla/ limo
Deslizamiento grava/
arena/ detritos
Deslizamiento compuesto
de arcilla/ limo

Licuefaccion de
arena/limo

Propagacion de arcilla
sensitiva

Flujo seco de arena/ limo/
detritos

Deslizamiento por flujo
de arena/ limo/ detritos
Deslizamiento por flujo
de arcilla sensitiva

Flujo de detritos
Flujo de lodo
Inundacion de detritos
Avalancha de detritos
Flujo de tierra

Flujo de turba

Deformacion de ladera de
suelo

Fluencia del suelo

Solifluxidén

Nota. Modificado de Hungr, Leroueil y Picarelli (2013).

Santuyo y Zambrano (2019) hacen referencia a la tabla propuesta por Cruden y Varnes
(1996) sobre la descripcion del rango de velocidades de los distintos tipos de remocion
de masas, debido a su gran relacion con la amenaza e intensidad que pueden presentar

(véase Tabla 3).
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Tabla 3
Escala de velocidades de remociones de masa

Clases de Descrincion Velocidad  Velocidad Respuesta
velocidad P (mm/s) tipica humana
7 E’xt.r emadamente 5x10° 5m/s Nula
rapida
6 Muy rapida 5x 10! 3m/min  Nula
5 Répida 5x 107! 1.8 m/h  Evacuacién
4 Moderada 5x 1073 13 m/mes Evacuacion
3 Lenta 5x 107 1.6 m/afio Mantenimiento
2 Muy lenta 5x 107 16 N Mantenimiento
mm/afo
1 Extremadamente i i Nula
lenta

Nota. Cruden y Varnes (1996).

2.3.4. Modelado numérico RAMMS debris flow

Para el desarrollo de esta investigacion, se usara el software de modelo numérico
tridimensional RAMMS en su modulo debris flow (flujo de detritos). RAMMS es un
programa ampliamente utilizado en simulaciones de flujo de detritos en aplicaciones
practicas y con fines de investigacion (Bezak, Sodnik y Mikos, 2019). Este software fue
disefiado para la Investigacion de Nieves y Avalanchas del Instituto Federal Suizo ante la
necesidad de evaluar los peligros naturales y las alternativas de mitigacion existentes, los
modelos
RAMMS requieren una representacion digital precisa del terreno para la correcta
simulacion de flujos.
En el manual del software, elaborado por Bartlet et al. (2017), se explica que dentro del
software se usan los modelos de friccion de Voellmy, el cual divide la resistencia
friccional en dos partes: la fricciéon de Coulomb (1) y una resistencia velocidad-cuadrado
de resistencia o también friccion visco-turbulenta (&) (véase Figura 15), las cuales se rigen
de la siguiente formula:

* g * U2
S=u*p*H*g*cos¢+u
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Donde:
p=densidad de los granos
g=aceleracion gravitacional
h=altura del flujo
¢=éngulo de inclinacion
u=velocidad del flujo en las direcciones x e y

&= Coeficiente de Chezy

Figura 15
Relacion entre el esfuerzo normal (N) y esfuerzo cortante (S)
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Dado que muchos materiales incluidos en los flujos de detritos no muestran una relacion
lineal simple (u = constante) como el barro y nieve, fue necesario modelar el limite
plastico (No) sirviendo como un limite elastico del material y el factor u como una
variable de endurecimiento. Realizando las modificaciones respectivas, el WSL lleg6 a

la ecuacion dos, incluida en el software RAMMS a partir de la version 1.6.20.

pxg*u’ LA
S=uxN+ f+(1+u)*N0—(1—u)*N0*eNo

Donde:

No=cohesion del material que fluye

Este limite eldstico, sirve para aumentar el esfuerzo cortante (S, Shear Stress) para
presiones normales (N, Normal Stress) mas altas, a pequeiias alturas de flujo, S aumenta
rapidamente al valor de No. De manera contraria, si el coeficiente de endurecimiento ()

es 0, se tendra un comportamiento viscoplastico, tal cual se observa en la Figura 7.

a) Parametros de entrada

Por lo expuesto, el software RAMMS resulta muy versatil para el modelamiento del flujo
de detritos en general, para realizar una simulacion precisa, necesita datos de entrada
adecuados. Santuyo y Zambrano (2019) afirman:

Para realizar simulaciones en el software RAMMS, se tiene que determinar algunos datos
de ingreso, tales como: un DEM, el area de liberacion de hidrogramas, volumen y
densidad de mezcla y pardmetros de resistencia del flujo (i, &y C). (p. 29)

Los autores realizaron una compilacion y explicacion clara de los datos de entrada al

software, como se puede ver en la Tabla 4.
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Datos de entrada necesarios para simular en RAMMS

Datos de entrada

Descripcion

Modelo de elevacion digital (DEM)

Area de liberacién de flujo o hidrograma

Volumen de flujo
vt (m?)
Densidad de flujo p [kg/m?]

Trayectoria o alcance de flujo

Parametro de friccion p [adimensional]

Parametro de friccion & [m?/s]

Yield stress C [Pa]

Contiene la informacion topografica necesaria para realizar simulaciones. Debe ser cargado en su formato ES

La implementacion de uno u otro, se define dependiendo del tipo de flujo que se esté estudiando y si es canals
limites de corrientes preexistentes, y los no canalizados se generan de laderas y no siguen los cauces preestab

hidrogramas, mientras que, para los segundos, es mejor emplear areas de liberacion.

Se puede obtener directamente a partir de datos basados en la experiencia profesional y sirve para adecuar los

Se puede obtener a partir de mediciones directas o mediante la aplicacion de ecuaciones (Ver tabla 6)

Solo sera utilizado cuando se requiera retro analizar un evento pasado, para determinar los parametros de resi:

pardmetros puede ser partir de antecedentes, trabajo en terreno y/o analisis de imagenes satelitales histdricas.

Para su calibracion, se puede comenzar aproximandolo a la tangente del angulo de reposo de los depdsitos de
opcion es utilizar los valores de flujos ocurridos en otras zonas, que se encuentren dentro del mismo contexto

hidrometeorologico.

Para su calibracion, se puede estimar a partir del retro analisis de un fendmeno ocurrido en el area de estudio.
alturas y velocidades del flujo. Otra opcion es utilizar los valores de flujos ocurridos en otras zonas, que se en

geomorfologico, climatico e hidrometeoroldgico. A una mayor cantidad de finos en un flujo, se da una mayor

Para su calibracion, se obtiene utilizando tablas que relacionen la concentracion de finos de un flujo con su te:
entrada se pueden hacer simulaciones para ajustar este parametro, considerando que, a mayor cantidad de finc
de flujos ocurridos en otros lugares, que se encuentren dentro del mismo contexto geoldgico, geomorfologico

parametro (i. e. C>0 Pa), los pardmetros p y & deben ser verificados nuevamente.

Nota. Santuyo y Zambrano (2019).



De igual manera, los parametros i, £ y C, tienen rangos sugeridos por el WSL, los cuales
Muiioz (2018) compil6 en la Tabla 5.

Tabla §
Rangos recomendados para los parametros u, £y C

Parametros Rangos
u 0,05-0,4
& [m?/s] Flujos granulares 100-200
Flujo de barros 20-1000
C [Pa] Flujo de detritos 0-2000
Avalanchas Humeda 0-100

Secas 100-300

Nota. Munoz (2018) modificado de WSL.

La WSL en el manual del software RAMMS Debris flow también define los resultados
de la simulacion, entre los cuales se tienen:
a) Volumen depositado en algin periodo de tiempo del flujo y su area.
b) Altura, velocidad, presion del impacto y tasa de arrastre (kg/m2).
c) Perfiles y secciones del flujo de detritos.
d) Animaciones finales de la simulacion de flujos.
b) Propiedades de la mecanica de movimiento del flujo de detritos
Los flujos de detritos cuentan con propiedades mecéanicas importantes, los estudios de

Sepulveda (1998) citados por Mufioz (2018) muestran la Tabla 6.
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Velocidad

Viscosidad y densidad

Erosion del canal

Energia de impacto
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detritos puede estimarse en zonas de curva del canal. En estos sectores, la superficie del flujo alca

que en el interno. Esto queda reflejado en los depositos laterales o marcas de olas. La velocidad e
v=(rxgxcos fxtan §)1/2 (Selby, 1993)

r: radio de curvatura

g: gravedad

B: pendiente del canal

6: inclinacion entre las cimas de los levées externo e interno

Asumiendo que las pérdidas por friccion son despreciables en superficies orientadas perpendicula
velocidad como:

v=(2xgxAh)1/2 (Modificada de Pierson, 19
g: gravedad
Ah: diferencia de altura de flujo

Para Cv entre 20 y 50%, la densidad del flujo varia entre 1,33 y 1,80 g/cm3, mientras la viscosida
escurrimiento en este rango es de transicion turbulento - laminar. Cuando las concentraciones sup
g/cm3 y la viscosidad puede superar largamente los 200 Poise. Se puede estimar la densidad y vis
forma:

nd=nwx(1+2.5 Cv) (Einstein, 1909)

pd=pwx(1— Cv)+pS* Cv (Solis, 1995)

nd: viscosidad de la mezcla

nw: viscosidad del agua

Cv: conentracion volumétrica

pd: densidad de la mezcla

pw: densidad del agua

pS: densidad de sedimentos

La capacidad erosiva del flujo en el canal es proporcional al esfuerzo de corte que es ejercido por
T=pF*g*R*sin §

T: esfuerzo de corte

g: gravedad

pF: densidad del fluido

R: radio hidraulico

p: pendiente del canal

El flujo lleva una energia cinética dada por la relacion:

E=12xmxv2
m: masa de la mezcla
v: velocidad de la mezcla en el impacto

Nota. Muioz (2018) modificado de Sepulveda (1998).



c) Aplicaciones de RAMMS debris flow en investigaciones mundiales
RAMMS inicialmente fue desarrollado para el estudio y simulacion de avalanchas en
Suiza, pero por su versatilidad y gran precision fue implementado en distintas
investigaciones de todos los continentes.
A continuacion, se presentan algunos articulos mundiales con el uso del software:
“Impact of a Random Sequence of Debris Flows on Torrential Fan Formation” (Impacto
de una secuencia aleatoria de flujos de detritos en la formacion de abanicos torrenciales).
Se presentaron los resultados de simulaciones numéricas usando el software RAMMS
Debris-Flow, en la que se investigd el impacto de una secuencia aleatoria de flujo de
detritos en formacion de abanicos torrenciales usando las propiedades reologicas de los
flujos transportados en volumen constante. En términos generales, se llegaron a obtener
62 eventos de flujo de detritos con magnitudes entre 100 a 20000 m3 seleccionados,
generando un volumen total de 225000 m3. La secuencia de los flujos fue generada
aleatoriamente y se compararon las caracteristicas después de las 62 simulaciones, lo cual
posteriormente se analizé estadisticamente, obteniendo un nivel de significacion de
Mann-Whitney y pruebas t de 0.05. Como insumo principal de calibracion se tomo la
topografia de un abanico torrencial real de Eslovenia, formada por el torrente Suhelj.
(Bezak, Sodnik y Mikos, 2019)
“Modelling the 2012 Lahar in a Sector of Jamapa Gorge (Pico de Orizaba Volcano,
Mexico) using RAMMS and Tree-Ring Evidence” (Modelado del Lahar 2012 en un
Sector de la Quebrada Jamapa (Volcan Pico de Orizaba, México) usando RAMMS y
evidencia de anillos de arboles). Fue un enfoque multidisciplinario basado en la evidencia
de campo (arboles) y el modelo numérico RAMMS de un fendmeno post eruptivo
ocurrido en el 2012 en la localidad del norte del volcan Pico de Orizaba (México). Usando
un modelo digital de elevaciéon (DEM) y la calibracion segiin rastros encontrados en
arboles se obtuvo un pico de descarga de 78 m3s-1 para el evento, lo cual fue
probablemente desencadenado por las lluvias torrenciales del huracan “Ernesto”. Se
concluyd que con el modelado de software RAMMS y una calibracion (en este caso,
arboles marcados), se puede obtener la frecuencia y magnitud de los lahares de los
volcanes, dando posibilidad a implementar las medidas de reduccion de riesgo de
desastres en las regiones volcanicas subtropicales. (Franco-Ramos et al., 2020)
2.3.5. Evaluacion de riesgos originados por fenomenos naturales

El Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgo de

Desastres (CENEPRED) elabor6 el Manual para la evaluacion de riesgos originados por
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fenomenos naturales, 2da version (2015) en el que se detallan los pasos y procesos para
la evaluacion de riesgos y su importancia, la cual radica en:

Realizar la identificacion de actividades y acciones para la prevencion de riesgos
(existentes y/o nuevos), los cuales deben ser incorporados en los Planes de Prevencion y
Reduccion de Desastres Naturales.

Formular medidas de prevencion y reduccion de riesgo de desastres, tanto estructurales
como no estructurales a cargo de las distintas intendencias.

Adjuntar la Gestion de Riesgo de Desastres, tanto en la inversion publica y privada en los
tres niveles del gobierno, permitiendo su sostenibilidad a través del tiempo.

Servir de apoyo a la gestion ambiental, ademas de a la planificacion, ordenamiento y
acondicionamiento territorial.

Contribuir a la toma de decisiones de las autoridades encargadas, brindando una calidad
de vida adecuada a la poblacion vulnerable. (CENEPRED, 2015)

a) Evaluacion cuantitativa y cualitativa

Informe Cualitativo de la gestion de riesgos: Ante la inexistencia de informacion del
fendomeno, el informe se debe basar en la experiencia y observaciones en campo de los
peligros, elementos expuestos y vulnerabilidades del area en estudio. (CENEPRED,
2015)

Informe Semi Cuantitativo de la gestion de riesgos: Esta basado en la recopilacion de
informacion pasada y/o estudios técnicos anteriores con relacion directa o indirecta con
el fendmeno natural en estudio, los cuales permiten ser incorporados en el informe de
evaluacion de riesgos segun su utilidad. (CENEPRED, 2015)

Informe Cuantitativo de la gestion de riesgos: Este tipo de informe estd compuesto por
diversos tipos de estudios técnicos in situ, generando asi informacion actualizada de la
situacion de la zona, permitiendo una vision mas clara de los peligros, elementos
expuestos y vulnerabilidades presentes. (CENEPRED, 2015)

La clasificacion de peligros se muestra en la Tabla 7.
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Tabla 7
Tipos de andlisis cuantitativos de peligros

Recurrencia y
variabilidad Tipo de fendmeno Magnitud del sismo
espacial del fendmeno

Impactan siempre en la Andlisis de frecuencia en funcion o~ Inundaciones
misma area no de la magnitud.
Deslizamientos
Simulaciones a través de métodos
probabilisticos o '
deterministicos. Tsunamis
Impactan en areas Espacial en funcion o no de la
: : Lahares
diferentes magnitud.
Espacial y frecuencia en funcién o
no de la Terremotos
magnitud.
Simulacién/modelizacion con
métodos Flujos de lava

deterministicos y/o probabilisticos.
Simulacion/modelizacion con

métodos Desastres
deterministicos y/o probabilisticos.

Impactan una vez
solamente

Nota. CENEPRED (2015) adaptado de SNET (2014).

b) Clasificacion de peligros originados por fendmenos naturales
Segun el origen del peligro, se puede dividir en los ocasionados naturalmente y en los
inducidos por la acciéon humana, para lo cual se debe caracterizar a cada uno de ellos

(véase Figura 16) segun corresponde.

Figura 16
Clasificacion de peligros
Peligros Generados por Fenémenos

de Geodindmica Interna

P’EUGROS GENERADOS POR Peligros Generados por Fenémenos
FENOMENOS DE ORIGEN NATURAL de Geodindmica Externa

Peligros Generados por Fenémenos
Hidrometeorolégicos y Oceanogrdficos

CLASIFICACION
DE PELIGROS

Peligros Fisicos

PELIGROS INDUCIDOS POR
ACCION HUMANA

Peligros Quimicos

Peligros Bioldgicos

Nota. CENEPRED (2015)
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En el caso de la clasificacion de los fendmenos naturales, se pueden subdividir en los

siguientes campos (véase Figura 17).

.
Figura 17
. .y . . . ’
Clasificacion de peligros originados por fenomenos naturales
PELIGROS GENERADOS POR
FENOMENOS DE ORIGEN NATURAL
PELIGROS GENERADOS PELIGROS GENERADOS PELIGROS GENERADOS
POR FENOMENOS DE POR FENOMENOS DE POR FENOMENOS DE
GEODINAMICA INTERNA GEODINAMICA EXTERNA HIDROMETEOROLOGICOS
Y OCEANOGRAFICOS
Sismos Caidas
Inundaciones Tormentas elédiricas
Tsunamis o Volcamiento
maremotos Lluvias intensas Vientos fuertes
Deslizamiento de
Vulcanismo roca o suelo Oleajes anémalos Erosién
Propagacién Sequia Incendios forestales
lateral
Flui Descenso de Olas de calor y
vie temperatura frio
Reptacién Granizadas Deglaciacion
Deformaciones Fenémeno El Nifio Fenémeno La Nifa

gravitacionales
profundas

Nota. CENEPRED (2015)

2.3.6. Andlisis y evaluacion de la peligrosidad

El capitulo 2 del Manual para la Evaluacion de Riesgos Originados por
Fenémenos Naturales — 2da Version, CENEPRED (2015) determina que la evaluacion
del peligro conlleva a la estimacion o valoracion de la ocurrencia de un fenémeno,
teniendo como base su mecanismo generador, el seguimiento del sistema perturbador y/o
el registro de sucesos en el tiempo dentro de la zona afectada. Realzando asi las etapas e
importancia de un correcto analisis y posterior monitoreo del fendmeno evaluado. Dentro

de este analisis, se encuentran las siguientes etapas:
a) Peligros generados por fendémenos de origen natural

Teniendo en cuenta los parametros generadores del fendémeno natural y su éarea de

influencia, se deben evaluar segun la siguiente estructura (véase Figura 18).
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Figura 18
Parametros para la identificacion y clasificacion del peligro

IDENTIFICACION Y CARAC’I:ERIZACIO’N DE PELIGROS
GENERADOS POR FENOMENOS NATURALES

PARAMETROS GENERALES
DE EVALUACION

MAGNITUD Valor (nt{menct?) de acuerdo a la e;.colc para cada
peligro. Ejemplo: Escala de Richter, etc.

Nivel de afectacidn o daio (escalas o porcentajes

INTENSIDAD de perdidas).

NUmero de veces de aparicion dentro de un

FRECUENCIA periodo (f=1/T)

Tiempo en el cual se esperaria la aparicién del
PERIODO DE RETORNO evento (basado en datos o estadisticas)

Tiempo de exposicion del elemento vulnerable

DURACION frente al peligro

Nota. CENEPRED (2015)

Estos parametros facilitan las identificaciones correspondientes de los peligros y su
evaluacion. Santuyo y Zambrano (2019) sefialan que:

Para evaluar el peligro, es necesario identificar un escenario que no es una prediccion ni
un pronostico especifico; sino una descripcion de lo que puede ocurrir con un antecedente
ocurrido en una realidad pasada, de la cual se cuentan con datos que se pueden obtener
de instituciones técnicas—cientificas relacionadas a campos afines como geologia,
hidrologia, oceanografia, meteorologia, etc. (p. 40)

Seglin esta definicion, las entidades encargadas de brindar estos datos y/o bibliografia son
el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), Autoridad Nacional del
Agua (ANA), Instituto Geofisico del Peru (IGP), CENEPRED, entre otros.

b) Pardmetros de evaluacion del fenémeno

El Proceso de Analisis Jerarquico (PAJ) fue desarrollado por Thomas Saaty (1980), el
cual permite resolver problemas multicriterio mediante un modelo jerarquico,
permitiendo estructurar el problema en forma ordenada y visual para una toma de
decisiones mas clara. Dentro del analisis de movimiento de masas, el CENEPRED (2015)
recomienda que cada pardmetro del problema tenga una media de cinco descriptores. La
metodologia SAATY permite calcular el peso ponderado de cada pardmetro de tal manera

que la sumatoria resulte 1, en cuanto a la asignaciéon de pesos es completo criterio del
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evaluador, siendo el pardmetro mas importante el de mayor peso colocado (Santuyo y
Zambrano, 2019). En ese contexto, la informacion levantada de campo tomara un rol vital

en la elaboracion de los cuadros y asignaciones de peso a cada parametro a evaluar.

c) Evaluacion de susceptibilidad

La susceptibilidad es la predisposicion de la ocurrencia de fendmenos sobre un éarea
determinada. dicha susceptibilidad se ve afectada por los factores condicionantes y los
factores desencadenantes (véase Tabla 8).

Factores condicionantes: Son aquellos factores propios de la zona en estudios, las cuales
pueden contribuir de manera propicia o no al desarrollo del fendmeno natural, algunos de
estos factores pueden ser la geologia, geomorfologia, fisiografia, hidrologia y edafologia.
(CENEPRED, 2015)

Factores desencadenantes: Son aquellos factores detonadores de algun fenémeno natural

en especifico, generando peligros en su area de accion. (CENEPRED, 2015)
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Tabla 8

Ejemplo de factores condicionantes para un andlisis de susceptibilidad de remociones

en masa
Factor Condicion de influencia o categorias
. Morfologias y sus procesos
Geomorfologia glas y sus pr
morfogenéticos asociados
. Pendiente de laderas y pendiente de
Pendiente .
canales de drenaje
, Caracteristicas geologicas del area de
Geologia .
estudio
Geotecnia Caracteristicas geotécnicas del material
Antecedentes Aluviones declarados en las cuencas
Vegetacion Densidad de vegetacion
Nieve Acumulacion de nieve
Orientacion Exposicion al Sol
- Desestabilizacion artificial de laderas y
Antropico . .
obstruccion de canal de drenaje
. Hipsometria, pendiente, densidad de
Morfometria Pso P ’
drenaje, entre otros
., Procesos desestabilizadores asociados
Elevacion .
con la altitud
Curvatura Superficie concava, plana o convexa

Nota. Munoz (2018) modificado de Lara (2007).

d) Definicion de escenarios
Teniendo en cuenta los parametros condicionantes y desencadenantes del fendmeno, se
determina la ocurrencia de riesgo ante dicho evento y sus probabilidades dentro del area

de estudio para realizar el mapeo correspondiente a las zonas afectadas.
e) Estratificacion del nivel de peligrosidad de acuerdo a umbrales

Los umbrales a tener en cuenta son el nivel de peligrosidad social, econdmico y

ambiental. “Una vez obtenidos los pardmetros de evaluacidbn con sus respectivos
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descriptores se procede a aplicar el método de analisis multicriterio SAATY para asi
establecer los niveles de peligro. (Bajo, medio, alto y muy alto) con sus respectivos
valores” (Santuyo y Zambrano, 2019, p. 41). Teniendo en cuenta los valores de peligro
obtenidos, se pueden tomar acciones pertinentes para salvaguardar a los pobladores e

infraestructuras involucradas.

f) Niveles de peligrosidad

Los niveles de peligrosidad estan clasificados en muy alto, alto, medio y bajo; los rangos
para categorizar cada elemento dentro de estos niveles deben ser el resultado de analisis
de la matriz de peligro y/o condiciones de la poblacion afectada. Todo en base a la

metodologia propuesta por el CENEPRED.

g) Mapa de peligrosidad
El mapa de peligrosidad debe mostrar las areas correspondientes a cada nivel de peligro,
para identificar los umbrales afectados.
2.3.7. Evaluacion de vulnerabilidad por fenomenos naturales

La centralizacion del Perti ha traido consigo un exponencial aumento en la
poblaciéon en Lima (en su mayoria inmigrantes de provincias del interior del pais)
superando su capacidad, como consecuencia de ello y ante la falta de recursos, los
pobladores optaron por realizar construcciones en lugares inadecuados (cerros, laderas de
los rios) trayendo consigo una alta tasa de peligrosidad para ellos mismos.
Ante ello, la Ley N°29664 del Sistema Nacional de Gestion de Riesgo de Desastres y su
Reglamento (D.S. N°048-2011-PCM) define a la vulnerabilidad como “la susceptibilidad
de la poblacion, la estructura fisica o las actividades socioecondmicas, de sufrir dafios por

accion de un peligro o amenaza”

a) Anadlisis de los factores de vulnerabilidad

Exposicion: Tiene relacion directa con la poblacion encontrada dentro de la zona de
afectacion. Esta generada por una mala relacion con el ambiente, colapso de los planes
de crecimiento demografico y urbanistico y politicas econémicas no sostenibles, a mayor
fragilidad, mayor vulnerabilidad (CENEPRED, 2019). En el caso de la quebrada San
Carlos (véase Figura 19), los pobladores (agricultores y ganaderos) son los principales

expuestos ante un fenomeno de flujo de detritos.
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Figura 19
Poblacion vulnerable en el AA.HH. San Carlos

Nota. Elaboracion propia.

Fragilidad: Engloba las debilidades y/o condiciones desfavorables a un grupo humano
expuesto a cierto peligro. “En general, estd centrada en las condiciones fisicas de una
comunidad o sociedad y es de origen interno, por ejemplo: formas de construccion, no
seguimiento de normativa vigente sobre construccion y/o materiales, entre otros. A mayor
fragilidad, mayor vulnerabilidad.” (CENEPRED, 2019, p. 122). Y eso se puede observar
en el area de estudio, pues la totalidad de las viviendas fueron construidas informalmente
y con materiales no recomendables para la zona (véase Figura 20).

Resiliencia: Conlleva a los niveles de asimilacion y recuperacion del grupo humano
afectado por un fenomeno. “Esta asociada a condiciones sociales y de organizacion de la

poblacion. A mayor resiliencia, menor vulnerabilidad. (CENEPRED, 2019, p. 123).

Figura 20
Distribucion de la poblacion en términos de vulnerabilidad

POBLACION TOTAL

POBLACION POBLACION NO EXPUESTA
EXPUESTA

POBLACION VULNERABLE

NO
RESILIENCIA

FRAGILDAD

ALTAMENTE VULNERABLE

Nota. CENEPRED (2015)
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b) Analisis de elementos expuestos

Dimensioén social: Comprende la identificacion de la poblacion vulnerable y no

vulnerable dentro del area de ocurrencia del fendémeno, tal como se muestra en la Figura

Figura 21
Exposicion social

FRAGILIDAD SOCIAL
EXPOSICION SOCIAL
* Grupo etareo
« Servicios educativos expuestos
« Servicios de salud terciarios
RESILIENCIA SOCIAL

Nota. CENEPRED (2015)

21.

* Material de construccién de edificaciones

+ Estado de conservacién de edificacion

* Topografia del terreno

+ Configuracién de elevacién de las edificaciones

* Incumplimiento de procedimientos constructivos
de acuerdo a normatividad vigente

+ Capacitacion en temas de gestion de riesgo

» Conocimiento local sobre ocurrencia pasada de
desastres

« Existencia de normatividad politica y legal

* Actitud frente al riesgo

* Campana de difusion

Dimension econdmica: Engloba a las actividades econdmicas e infraestructura vulnerable

como no vulnerable dentro del 4rea de ocurrencia del fenomeno (véase Figura 22).

Figura 22
Exposicion economica

FRAGILIDAD
ECONOMICA
EXPOSICION ECONOMICA
» Localizacién de la edificacion
+ Servicio basico de agua potable y
saneamiento
« Servicios de las empresas eléciricas RES".'E’NClA
expuestas ECONOMICA

» Servicio de las empresas de
distribuciéon de combustible y gas

« Servicio de empresas de transporte
expuesto

« Area agricola

« Servicio de telecomunicaciones

Nota. CENEPRED (2015)

* Material de construccién de la edificacion

« Estado de conservacion de las edificaciones

» Antigiedad de construccion de la edificacion

* Incumplimiento de procedimientos constructivos

de acuerdo a normatividad vigente

* Topografia del terreno
» Configuracion de elevacion de la edificacion

» Poblacién economicamente activa desocupada
* Ingreso familiar promedio mensual

» Organizacién y capacitacién institucional

» Capacitacién en temas de gestion del riesgo
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Dimension ambiental: Abarca a los recursos naturales renovables como no renovables,
1dentificandolos como vulnerable o no vulnerable dentro del area de ocurrencia del

fenomeno (véase Figura 23).

Figura 23
Exposicion ambiental

+ Caracteristicas geolégicas del suelo

FRAGILIDAD AMBIENTAL + Explotacion de recursos naturales

* Localizacion de centros poblados

EXPOSICION AMBIENTAL

+ Deforestacion

+ Especies de flora y fauna por . Conocitr.nli:ngo y clt:lmptlirlnienio de
drea geogrdfica normatividad ambiental
+ Pérdi + Conocimient tral la explotacid
bl RSUENCIA ANBENTAL * o i o i
+ Pérdida de agua
+ Capacitacién en temas de conservacion
ambiental

Nota. CENEPRED (2015)

¢) Determinacion de los niveles de vulnerabilidad

Los niveles de vulnerabilidad estan en funcion a los resultados de las encuestas a los
pobladores de la zona, en cuanto al material predominante de sus casas, ubicacion,
nimero de pisos, uso de la vivienda y capacitacion de los habitantes sobre la cultura de

prevencion de riesgos.

d) Mapa de vulnerabilidad
Realizada la identificacion de elementos expuestos, se procede a elaborar el mapeo
correspondiente para su posterior analisis, los elementos no vulnerables quedan
descartados.
2.3.8. Estimacion de riesgos por fenomenos naturales

Teniendo en cuenta los mapeos correspondientes al peligro y vulnerabilidad de los
elementos expuestos al fendémeno natural en estudio, se puede calcular el riesgo del area
en estudio. E1 CENEPRED (2015) afirma:
El expresar los conceptos de peligro (amenaza), vulnerabilidad y riesgo, ampliamente

aceptada en el campo técnico cientifico Cardona (1985), Fournier d’Albe (1985),
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Milutinovic y Petrovsky (1985b) y Coburn y Spence (1992), estd fundamentada en la
ecuacion adaptada a la Ley N°29664 Ley que crea el Sistema Nacional de Gestion del
Riesgo de Desastres, mediante la cual se expresa que el riesgo es una funcion f () del
peligro y la vulnerabilidad. (p. 147)
En base a los conceptos mencionados, se plantea la siguiente féormula:
Riele = f(Pi]Ve)lt

Donde:

R: Riesgo

f: En funcion

Pi: Peligro con la intensidad mayor o igual a i durante un periodo de

exposicion t

Ve: Vulnerabilidad del elemento expuesto

a) Identificacion de zonas de riesgo potencial significativo
El CENEPRED (2015) elaboré la propuesta de un cuadro doble entrada, a fin de

determinar los rangos de riesgo segin los valores previos conocidos de peligro y

vulnerabilidad, tal como se muestra en la Figura 24.
Figura 24

Modelo de cuadro doble entrada para identificacion de riesgos

wa s [ ome | oo |

W o ow  ome  [RGHE NG

PB 0.068 0.005 0.009 0018 -
0068 0.134 0.260 0503
VB VM VA VMA

Nota. CENEPRED (2015)

b) Niveles de riesgo

Estan compuestos por el riesgo muy alto no mitigable, riesgo muy alto, riesgo alto, riesgo

medio y bajo; los cuales dependen de las caracteristicas de la poblacion y de la magnitud

del fendmeno.

c¢) Mapa de riesgo
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Identificados los niveles de riesgo, sirven de apoyo para la planificacion y ordenamiento
territorial, los mapeos de los niveles de riesgo son generado a partir de los analisis de los

mapas de peligro y vulnerabilidad elaborados previamente.

d) Medidas de prevencion y reduccion de desastres

Son acciones realizadas a fin de impedir desastres y/o mitigarlos, todo esto antes de que
ocurran. Dentro de los cuales encontramos:

Medidas estructurales: Estan referidas a las obras ingenieriles (construccion o refuerzo)
a fin de evitar y/o mitigar los fenomenos identificados.

Medidas no estructurales: Son aquellas medidas que no suponen una construccion fisica,
sino el conocimiento (practicas y capacitacion) para reducir el riesgo y sus impactos.
2.4. Definicion de terminologia basica

a) Precipitacion: Es toda forma de humedad generada en las nubes que llega a la
superficie terrestre, lo componen las lluvias, granizadas, gartas y nevadas.

b) Escorrentia directa: La compone aquella precipitacion que no se retiene en la
superficie terrestre y tampoco se infiltra en el suelo, sino fluye hasta encauzarse
y formar quebradas.

c) Tiempo de concentracion: Es el tiempo minimo requerido para que toda la
escorrentia llegue de forma simultanea al punto de aforo.

d) Caudal: En base a la escorrentia se generan volumenes de agua que fluyen en las
quebradas, lo que es conocido como caudal. Existen muchas maneras de
calcularlo, para el presente estudio se usaran las propuestas por el MTC.

e) Sedimentos: Particulas procedentes de la meteorizacion de rocas y/o suelos que
son trasladadas por medio de agua o viento.

f) Flujo de detritos (debris flow): Son flujos de material no consolidado con
grandes cantidades de material grueso, capaces de fluir rdpidamente a través de
canales preexistentes como quebradas u obras de arte.

g) Modelamientos numéricos: Son aquellos modelamientos cuya funcion consiste
en resolver ecuaciones matematicas para explicar algun fenémeno.

h) Peligro: Es aquella posibilidad de ocurrencia de algiin fendmeno natural
determinado.

1) Vulnerabilidad: Es la susceptibilidad de la poblacion a sufrir dafios por algun
peligro identificado.

j) Riesgo: Magnitud de impacto o dano del fenémeno en la poblacion.
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2.7. Hipotesis o supuestos tedricos
2.7.1. Hipotesis general

El andlisis de susceptibilidad permite identificar el nivel de amenaza por flujo de
detritos percibido por los pobladores de la Asociacion de Vivienda Popular San Carlos
Alto.

2.7.2. Hipdtesis especificas
a) El desarrollo de estudios de mecénica de suelos e investigaciones geologicas
posibilita identificar las caracteristicas geotécnicas y geoldgicas del sector San
Carlos.
b) El desarrollo de un estudio hidrolégico de méximas avenidas para distintos
tiempos de retorno permite conocer los caudales respectivos para la quebrada
San Carlos.

c) El desarrollo del modelado numérico permitird conocer la interaccion del flujo

de detritos en el sector hidrologico de la quebrada San Carlos.

d) El desarrollo de los mapas de peligro, vulnerabilidad y riesgo permitira realizar

un analisis de susceptibilidad ante flujo de detritos en el sector San Carlos.
2.8. Variables
2.8.1. Sistema de variables

a) Variable dependiente (V.D): Analisis de susceptibilidad

b) Variable independiente (V.I): Flujo de detritos
2.9. Definicion conceptual
2.9.1. Variable dependiente - Andlisis de susceptibilidad:

Para la definicion de esta variable, se tiene en cuenta la definicion propuesta por el
CENEPRED (2015): “La susceptibilidad esta referida a la mayor o menor predisposicion
a que un evento suceda u ocurra sobre determinado ambito geografico (depende de los
factores condicionantes y desencadenantes del fendomeno y su respectivo ambito
geografico)” (p. 106). El andlisis de susceptibilidad viene dado por la evaluacion del
peligro, riesgo y vulnerabilidad con sus mapeos y estimaciones correspondientes de la
poblacion de la Asociacion de Vivienda Popular San Carlos Alto ante el flujo de detritos
en la zona.

2.9.2. Variable independiente - Flujo de detritos:

Este concepto ha sido ampliamente mencionado en esta investigacion, para lo cual

podemos citar a Hauser (2000): “El término ‘remociones de masa’ se refiere a procesos

de movilizacion lenta o rapida de determinado volumen de suelo, roca o ambos en
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diversas proporciones, generados por una serie de factores” (p. 11). El flujo de detritos
esta sujeto a los factores condicionantes (geologia, pendientes, geomorfologia, etc.) y los
factores desencadenantes (precipitacion, nevadas, el hombre, etc.)
2.10. Definicion operacional

La operacion de variables busca realizar un andlisis de impacto en la poblacion
(V.D) ante el fenomeno del flujo de detritos (V.I).
2.10.1. Operacionalizacion de variables

La operacionalizacion de las variables de la investigacion se muestra en la Tabla

9.
Tabla 9
Operacionalizacion de variables
Variable Dimensiones Indicadores Unidades
, Formaciones
Flujo de detritos Geologia rocosas und
V.) Geotecnia Clasﬁjlcacwn, peso di, ke/m?
especifico
Hidrologia Precipitaciones, mm, m?
caudales
Velocidades Veloc@ad del flujo m/s
de detritos
Volumen alcanzado 3
Volumen . m
por el flujo
Analisis de Peligro Periodo de retorno afios
susceptibilidad .
(V.D) Vulnerabilidad ~ Tiaterial delas %
casas
. Peligro,
Riesgo vulnerabilidad B

Nota. Elaboracion propia.
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CAPITULO III: MARCO METODOLOGICO

3.1. Método de la investigacion

En cuanto a metodologia, se usé un modelo inductivo, debido a los antecedentes
relatados por la poblacion sobre el desborde de la quebrada ante un flujo inusual de caudal
solido y liquido. Las precipitaciones de corta duracion y frecuencia, pero de alta
intensidad son comunes en estas zonas, lo cual desencadena una inesperada activacion de
la quebrada, incluyendo remociones de masas. Explicadas las causas, se realizd la
evaluacion de riesgos respectiva para identificar a los lotes susceptibles a sufrir dafios
segun la metodologia Saaty propuesta por el CENEPRED (2015).
3.2. Tipo y nivel de la investigacion

La presente investigacion es de tipo descriptivo, segun las definiciones de
Hernandez, Fernandez y Baptista (2014): “Con los estudios descriptivos se busca
especificar las propiedades, las caracteristicas y los perfiles de personas, grupos,
comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fenomeno que se someta a un analisis”
(p. 92). El flujo de detritos en la quebrada San Carlos es el principal objeto de estudio,
por lo cual se debera realizar una caracterizacion precisa de la zona en ambitos como la
geologia, geotecnia, hidrologia, topografia y catastro, para lograr establecer el nivel de
amenaza a la que estan expuestos los pobladores vulnerables. Es a la vez explicativo
porque no esté limitada a la descripcion de conceptos y/o fendmenos ni su relacion, sino
que estan dirigidos a responder por las causas de los eventos y fendmenos fisicos o
sociales (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014). El origen de los flujos de detritos se
ve influenciada por el tipo de suelo predominante en la zona, por lo cual no solo se
realizard una investigacion bibliogréafica de las propiedades geotécnicas y geologicas de
la zona, sino que se haran ensayos de mecéanica de suelos mediante calicatas para obtener
las caracteristicas precisas del sector en estudio. Ademas de identificar a la precipitacion
como el factor desencadenante de estos flujos, se hizo un estudio hidrolégico segln la
informacion disponible en la estaciéon mas cercana (Estacion Caiiete) para asi explicar el
origen y la composicion de los flujos de detritos.
Esquema de variables
M —» VI —» V.D
M: Muestra.
V.I: Variable independiente.
V.D: Variable dependiente.
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3.3. Disefio de la investigacion

Debido al objeto de estudio y su finalidad, la investigacién es del tipo no
experimental “lo que hacemos en la investigacion no experimental es observar fenomenos
tal como se dan en su contexto natural, para analizarlos” (Hernandez, Fernandez y
Baptista, 2014, p. 152). Dicho fenémeno viene dado por el flujo de detritos en el AA. HH
San Carlos, el cual serd modelado y simulado numéricamente para conocer sus
caracteristicas e impacto en la poblacion vulnerable.
Como se analizé una serie de datos temporales, tanto para la data hidrologica y geoldgica,
cumple los requisitos para ser catalogada como longitudinal.
3.4. Poblacion y muestra
3.4.1. Poblacion

La poblacién corresponde a los fendmenos de flujos de detritos ocurridos y/o por
ocurrir para las precipitaciones maximas estimadas.
3.4.2. Muestra

La muestra es el volumen de remocion de masas estimado por la simulacion en el
software RAMMS que pone en riesgo a los pobladores del AA. HH San Carlos.
3.5. Técnicas e instrumentacion de recoleccion de datos
3.5.1. Bibliografia

Los documentos y/o informacion obtenida sobre la zona en estudio, de las areas de
topografia (general), hidrologia, geologia, geotecnia fueron recabadas de geoportales de
entidades como MINEDU, SENAMHI, ANA, INGEMMET, INEI, ZEE, CENEPRED,
MINAM y USGS.
3.5.2. Encuestas

Las encuestas tuvieron un rol fundamental dentro de la investigacion, pues
proporcionaran informacion demografica de la Asociacion de Vivienda Popular San
Carlos Alto, sobre el conocimiento y/o cultura de prevencion de riesgos naturales,
servicios basicos e informacion de las casas donde habitan. Todo esto para realizar un
analisis minucioso de la vulnerabilidad de la poblacion. El tipo de encuesta elegida fue
del tipo descriptiva, pues estas encuestas buscan describir en qué situacioén se encuentra
determinada poblacion de muestra.
3.5.3. Observacion

La observacion del fendmeno del flujo de detritos de eventos pasados, estado actual
de la poblacion y condiciones del terreno daran una mejor confiabilidad de los resultados

de simulacién obtenidos, asi como también la correcta elaboracion del analisis
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multicriterio de Saaty. Teniendo todo este concepto se puede deducir que se hard uso de
la técnica de observacion indirecta porque no se estd en contacto directamente con el
fenémeno.
3.6. Criterio de validez y confiabilidad de los instrumentos
En principio, toda la informacion se obtuvo de entidades formales como las
mencionadas y con apoyo de los dirigentes de la zona. En cuanto a los estudios propios
como el de mecénica de suelos e hidrologia, serdn respaldados por profesionales expertos
en las ramas.
3.7. Técnicas para el procesamiento y analisis de datos
a) Realizar la identificacion general y topografica de la zona mediante los softwares
Google Earth Pro y ArcMap 10.5.
b) Solicitar informacion a entidades formales para una mejor calidad de trabajo.
c) Elaborar los mapeos geologicos, topograficos, geomorfologicos y catastrales
para identificar a la poblacion vulnerable.
d) Realizar estudios de mecanica de suelos, hidrolégico y demografico del sector
San Carlos.
e) Simular el fenémeno de flujo de detritos en el software RAMMS debris flow y
posteriormente calibrarlo, identificando las areas afectadas.
f) Determinar los niveles de peligrosidad segiin metodologia Saaty, asi como
elaborar las matrices de vulnerabilidad y riesgo.
g) Realizar los mapeos finales de peligro, vulnerabilidad y riesgo segun los factores

previamente mencionados.
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CAPITULO IV: DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

4.1. Recopilacion de datos
4.1.1. Identificacion de gabinete

Para la identificacion, se trabajo con la imagen ALOS PALSAR tal como se
muestra en la Figura 25, proveida por el geoportal Alaska Satellite Facility (ASF —
NASA). Se eligié este modelo digital de elevacion (véase Figura 26) porque ofrece una
de las mejores resoluciones en cuanto a tamafio de celda (cellsize: 12.5 metros) en

comparacion a las imagenes de radar (cellsize: 30 metros).

Figura 25
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 26
Imagen ALOSPALSAR descargada

Nota. Elaboracion propia.
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a) Delimitacion

Teniendo la imagen del satélite (AP_23894 FBD F6920 RTI1) y cargada al entorno de
ArcMap 10.5, se procedio6 a delimitar la zona de estudio seglin lo mostrado en la Figura
27 con la extension ArcHydro Tools, realizando las correcciones en cuanto a los afluentes
con base en la imagen satelital, brindando el siguiente resultado:

Figura 27
Delimitacion hidrografica del sector San Carlos Alto
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Nota. Elaboracion propia.

b) Topografia

Con el sector hidrograficamente delimitado, se hizo uso de la herramienta Contour para
trazar las curvas de nivel principales y secundarias, con una equidistancia de 10m y 5m
respectivamente (véase Figura 28), con lo cual se pudo identificar las elevaciones

importantes como cotas del rio principal y de la poblacion.
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Figura 28
Topografia del sector San Carlos Alto

LEYENDA
e R 08 Gerdje
@ Funio de akro
o Microcuenca
San Carlos
Curva maestra - 10m
Curva de nivel - 5m

SIMBOLOGIA
I Area verde — Trocha
=3 Colegio Canal
2 vivienda

e
WGS 1664 UTM 2ONA 18 5

Nota. Elaboracion propia.

c¢) Pendientes
Las pendientes fueron halladas mediante la herramienta Slope (en porcentaje) con el
modelo digital de elevaciones previamente recortado al area de estudio (véase Figura 29).

Las pendientes minima y maxima en porcentaje fueron de 0 a 64.6% respectivamente:
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Figura 29
Raster de pendientes en porcentaje del sector San Carlos Alto
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Nota. Elaboracion propia.

d) Geologia regional

Para la identificacion regional de la geologia presente en la zona, se realiz6 la busqueda
de la zona de estudio en el geoportal del Instituto Geologico, Minero y Metalurgico
(INGEMMET) donde se encontr6 a la hoja 27-k4 (1:50 000) a la cual se le recort6 la zona
de estudio (véase figura 30).
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Figura 30
Geologia regional segun INGEMMET
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Nota. Elaboracion propia.

Formacion Caiiete Superior (Qpl-c_s): Es la formacion predominante (89.8%) en el
sector San Carlos Alto, asi como en toda la zona. El INGEMMET (1993) afirma: “Se
puede describir como un conjunto litologico de conglomerados semiconsolidados con
clastos redondeados y sub-redondeados de litologia variada, en una matriz areno — limosa
y con algunos sedimentos areno — limosos” (p. 66). En ese sentido la informacion
brindada por la entidad fue corroborada mediante la visita a campo, encontrando
sedimentos arenosos a lo largo de toda la subida a la parte alta del sector, dicha formacion
se encontraba meteorizada dando como resultado el volcamiento de algunas piedras

grandes de la zona de cabecera de la quebrada, ésta formacion es continental y representa
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los conos de deyeccion aluvional mas antiguos; en edad se le asigna la eratema Cenozoica,
sistema Neogeno y serie Pleistoceno.

Formacion Atocongo (Ki-at): Se encuentra ocupando la parte media del sector (11.06%)
y la zona donde habita la mayor parte de la poblacion. Esta formacion consiste de calizas
de un color gris en capas gruesas y estd ubicada en las zonas costeras como Asia, Cerro
Azul, Quilmana y Cafiete, ademas presenta en algunos casos una secuencia calcarea hasta
grandes profundidades, compuesta por una unidad basal de calizas areniscas grises
(INGEMMET, 1993). Fue reconocida en campo de acuerdo a su color oscuro, distintivo
de las formaciones colindantes y a los sedimentos presentes, en edad se le asigna la
eratema Mesozoica, sistema Cretaceo y serie Inferior.

Formacion Depdsitos Aluviales (Qh-al): Ocupa la parte baja o de descarga del sector
San Carlos Alto donde se encuentran campos de cultivo de frutas. Estos depdsitos estan
ampliamente distribuidos en las pampas costeras, representado por los conos de
deyeccion de los rios Chincha, Cafiete, Pocotd, entre otros; consistiendo por gravas,
arenas y material limo arcilloso con gravas redondeadas de composicion variada
(INGEMMET, 1993). En la visita a campo se observd que esta zona era rica en material
orgénico, por lo cual fue aprovechado para la practica de agricultura por parte de los
pobladores de la zona.

Todas las formaciones fueron contrastadas con informaciéon de campo y verificadas

mediante la imagen procesada del satélite peruano PeruSAT-1.

e) Geologia local
Para la identificacion de la geologia local se tomaron todas las formaciones obtenidas del
andlisis de geologia regional, pero con la diferencia del afiadido de dos nuevas

formaciones encontradas en campo, lo cual fue plasmado en la Figura 31.
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Figura 31
Geologia local de sector San Carlos Alto

Nota. Elaboracion propia.

Formacion Depoésitos Recientes (D-r): Corresponden al badén y a sus restos de
excavacion por parte de la poblacion, los cuales se han asentado a los bordes del mismo.
Dichos restos no han sido recogidos ni llevados a un centro de acopio de desmonte desde
la actividad (2017) y forman parte de la poblacion, por lo cual ha sido reconocido como
la formacion mas peligrosa por su inestabilidad.

Formacion Depdsitos Antiguos (D-a): Lo conforma todas las huellas de detritos
correspondientes a eventos pasados, la poblacion ha removido estos restos desde la zona
de descarga hasta el final de la lotizacion, por lo cual se vio conveniente considerarlo
como una formacion. En la inspeccion de campo, se encontraron capas de material
gravoso correspondiente a los fendmenos de muchos afios anteriores (incluso antes de la
actividad humana en la zona).

f) Geomorfologia local

Para identificar las formaciones geomorfologicas se hizo uso de imagenes satelitales de

Google Earth Pro y PeruSAT-1, el mapa geomorfoldgico nacional del INGEMMET y
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bases de datos disponibles en el Sistema de Informacion para la Gestion del Riesgo de

Desastres (SIGRID), obteniendo el mapa mostrado en la Figura 32

Figura 32
Geomorfologia local del sector San Carlos Alto

Nota. Elaboracion propia.

Colina lomada en roca sedimentaria (RCL-rs): Fue identificado como todas las zonas
del sector donde discurre la precipitacion de acuerdo a las huellas existentes. “Es un
relieve modelado en rocas sedimentarias reducidos por procesos denudativos, conforman
elevaciones alargadas, estas geoformas se identificé al suroeste del sector afectado por el
movimiento de la zona urbana” (INGEMMET, 2021, p. 15). Principalmente se encuentra

en la cabecera de la parte més alta de la quebrada.
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Abanico de piedemonte (Ab): Se identifico por su cantidad de aporte de material
detritico (grandes huellas de eventos pasados), ademas de sus pendientes, morfologia y
ubicacion. Es una forma de relieve (depdsitos) cuyo origen radica en los piedemontes y
estd asociado a las descargas de sedimentos de un curso de agua (INGEMMET, 2021).
Dado que el sector presenta una corriente liquida efimera, todo el material de detritos
proviene de la meteorizacion de la roca y transporte edlico.

Vertiente o piedemonte aluvio — torrencial (P-at): Identificado a partir de las
condiciones del terreno en la cual se encontraban. El INGEMMET (2021) afirma: “Son
el resultado de la acumulaciéon de material movilizado a manera de flujos de detritos
canalizados y no canalizados” (p. 16). En dichas zonas se encontraron pequenas huellas
de huaycos de eventos muy antiguos, ademas de gran cantidad de piedras transportadas
por accion edlica.

Llanura o planicie aluvial (Pl-al): Identificado a partir del uso de suelo y pendiente. Son
ubicados cerca del cauce y llanura de inundacion fluvial, ademas de ser planos (pendiente
de 1° a 5°) con una extension limitada a los valles INGEMMET, 2017). Tal como se
indic6 en su geologia, estos campos estdn completamente abarcados por la agricultura de
los pobladores, debido a la gran cantidad de material organico y poca pendiente.
Vertiente coluvial de detritos (V-c¢): Corresponde a las zonas accidentadas con gran
cantidad de material gravoso. Estan originadas por la acumulacion de depdsitos
inconsolidados (presentes en laderas de montafias) en forma de taludes o detritos de edad
reciente (INGEMMET, 2019). Representan un area colindante a la poblacién, pero debido

al tamafio de las piedras depositadas, no generan un peligro considerable para las casas.

g) Plataforma SIGRID
La plataforma del Sistema de Informacion para la Gestion de Riesgo de Desastres
(SIGRID) muestra en su entorno todos los antecedentes de eventos y/o estudios realizados

a las zonas, con lo cual se pudo ubicar rapidamente el sector San Carlos (véase Figura

33).
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Figura 33
Identificacion de informacion mediante la plataforma SIGRID
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Nota. Elaboracion propia.

Lo cual fue muy util para rapida identificacion de informacion sobre el sector y sus
investigaciones relacionadas, ademas el entorno presenta la opcion de realizar un mapa
con todas las capas relacionadas a la zona de estudio (ver Anexo 6).
4.1.2. Identificacion de campo

a) Demografia
La Asociacion de Vivienda Popular San Carlos Alto no se encuentra en los geoportales
de censos de las entidades encargadas y no tiene informes actuales sobre el estado de su
poblacion, por lo cual se elabord una encuesta simple para conocer la condicion y calidad
de vida de los pobladores, se realizaron preguntas abordando la dimension social,
econdmica y ambiental. Debido a la cantidad de lotes, personas y problemas politicos en
la zona se tomo6 la muestra de 1 persona por lote con la condicion que se encuentren dentro
del area afectada dentro del evento ocurrido en el afio 2015. Para el desarrollo se necesito:

1) 2 tableros de madera.

i1) 50 encuestas.

ii1) Lapiceros y plumones.
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Con el apoyo de los dirigentes presentes, se procedio a realizar las encuestas a un total de

25 lotes y a un sondeo total de la condicion de las viviendas (véase Figura 34).

Figura 34
Reunion con los dirigentes vecinales de la Asociacion de Vivienda Popular San Carlos
Alto

Nota. Elaboracion propia.

Los dirigentes presentaron los documentos disponibles de la zona, entre los que figuraban
dos mapas de lotizacion, los cuales fueron digitalizados en el software AutoCAD y
posteriormente exportados al ArcMap para su andlisis y codificacion segtin lo encontrado.
A continuacién, se presentan en las Figuras 35 y 36 las imagenes de la zona mas
representativas.

Figura 35
Vista general de la quebrada

Nota. Elaboracion propia
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Figura 36
Lotes vulnerables del sector San Carlos Alto

Nota. Elaboracion propia.

b) Geotecnia
En base a las imagenes satelitales observadas, tanto del servidor Google Earth Pro como
de las imagenes brindadas por la Comision Nacional de Investigacion y Desarrollo
Aeroespacial (CONIDA) se pudieron obtener 3 puntos de interés para realizar las
calicatas respectivas, para las cuales se necesito:

1) 1 aplicativo SIGRID Collect (GPS).

i) 1 wincha de 3 metros.

ii1) 2 lampas.

iv) 2 picos.
Los ensayos de mecanica de suelos estaran en su totalidad a cargo de la empresa
TECNOLABPERU S.A.
A continuacion, se presentan las caracteristicas observadas de cada calicata:
1) Calicata C — 01: Pertenece a la zona de estrechamiento entre los dos principales
afluentes que dan origen a la quebrada San Carlos (362707.002N, 8549930.25E,
220.257Z), se tom6 en ese punto debido a su ubicacion para la futura y posible
implementacion de soluciones estructurales para mitigar el flujo de detritos (véase Figura

37).
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Figura 37
Ubicacion de la calicata C-01
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Nota. Elaboracion propia.

Durante la excavacion manual (véase Figura 38) se encontrd una gran cantidad de arenas
con presencia de finos, ademés de material granular con piedras angulosas arrastradas
posiblemente por eventos pasados segun la Figura 39, teniendo una compacidad media y

un contenido de humedad aparentemente nulo.

Figura 38
Toma de muestra de la calicata C — 01

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 39
Interior de la calicata C — 01
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Nota. Elaboracion propia.

Para esta excavacion se lleg6 a la profundidad proyectada de 1.50m y se extrajo un total
de 40kg para los ensayos de laboratorio y una botella de muestra lo menos alterada posible
para obtener el contenido de humedad. Los ensayos realizados para la muestra fueron:
Granulometria (ASTM D6913-17) ademas de las propiedades basicas del suelo y sus
limites.

Otra de las consideraciones mas importantes de la eleccion del punto de toma de muestra,

fue el entorno en el cual se encontraba, lo cual se manifiesta en la Figura 40.
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Figura 40
Indicios de flujos de detritos cercanas a la calicata C-01

———

LINEA DE QUEBRADA SECA (SE
OBSERVA HUELLA DE DETRITOS)

Nota. Elaboracion propia.

En este punto se pueden ver de fondo piedras grandes (boloneria) asi como también
material granular suelto (véase Figura 41). En la parte de atras se marca la huella de
detritos ya seca y compactada naturalmente, también algunos restos de material de
viviendas antiguas.

Figura 41
Restos de excavacion del badén como medida de mitigacion propia

Nota. Elaboracion propia.

Se pudo observar mucho material granular suelto producto de la meteorizacioén de roca y
canto rodado, en la margen izquierda del badén se visualizaron depdsitos de la excavacion

(reciente)
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i1) Calicata C — 02: La muestra corresponde a la huella de detritos encontrada al recorrer
la zona (362884.23N, 8549834.49E, 241.08Z) se tomd en este punto para poder realizar
la caracterizacion completa del flujo de detritos de eventos pasados (véase Figura 42).

Figura 42
Ubicacion de la calicata C — 02

QUEBRADA SAN CARLOS
(NATURAL)

LEYENDA
N~ Red de drenaje
@ Puntode aforo

Microcuenca
€ sanCarics
A Caicatas

SIMBOLOGIA

| 20 Area verde — Trocha
| &3 Colegio Canal
[ Vivienda

| [ oarom
WO 1984 UTM ZONA 182

Nota. Elaboracion propia.

Durante la excavacion manual se encontré una combinacidon entre material granular y
arenas (véase Figuras 43-44), las actividades de recoleccion de muestra en este punto
fueron los més dificiles debido a la densa compacidad de la huella, de igual manera un
contenido de humedad nulo y se observé un cambio de estrato a los 0.70m de profundidad

(ancho de la huella)

Figura 43
Entorno de muestra de la calicata C — 02

HUELLA DE DETRITOS Y MATERIAL
GRANULAR

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 44
Toma de muestra de la calicata C— 02

Nota. Elaboracion propia.

La calicata tuvo una profundidad total de 1.10m, debido a que se encontrd una roca muy
dura para ser excavada manualmente, se extrajo un total de 35kg de material y una botella
de material lo menos alterado posible para hallar el contenido de humedad. Los ensayos
realizados fueron: Granulometria (ASTM D6913-17), propiedades bésicas del suelo y
Corte Directo (ASTM D3080) en condiciones saturadas, para conocer las caracteristicas
del flujo de detritos en movimiento.

En la inspeccion de campo cercana a la toma de muestra se encontraron restos de

viviendas, segun lo mostrado en la Figura 45.

Figura 45
Huella de detritos y viviendas destruidas en alrededores de la calicata C — (2

MATERIAL DE VIVIENDAS DESTRUIDAS Y
ABANDONADAS ANTIGUAS

Nota. Elaboracion propia.
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En esta zona se encontraron mucho material de viviendas antiguas, por comentarios de
pobladores anteriormente fueron ranchos de crianza de animales, pero por los flujos de

detritos en la zona fueron abandonadas y destruidas en el afo 2015 (véase Figura 46).

Figura 46

Linea de quebrada seca desde la parte media del sector San Carlos
LINEA DE QUEBRADA SECA (SE
OBSERVA HUELLA DE DETRITOS)

SanVicente de...
75 19°C
5/6/2022

Nota. Elaboracion propia.

Un panorama mas amplio de la huella natural de detritos en la zona como amenaza al C.P
San Carlos, dentro de esta zona se encontré6 mucho material gravoso suelo y disperso por
todo el terreno (véase Figura 47), probablemente por deposicion edlica de la

meteorizacion de las rocas y boconerias.

Figura 47
Huella de detritos y boloneria cercana a la calicata C-02.

HUELLA DE DETRITOS EN
PARTE MEDIO - ALTA DEL
SECTOR

Nota. Elaboracion propia.
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En este punto de la inspeccion se observd una gran huella de detritos proveniente de la
parte alta, como consecuencia de una precipitacion anomala. La huella se encontraba
totalmente seca y con una compacidad muy densa, a su vez se aprecian piedras muy
grandes las cuales fueron descartadas en el analisis granulométrico

ii1) Calicata C — 03: La muestra corresponde al material predominante en los cerros
(363371.59N, 8549603.78N, 356.74Z), aparente generador de barro y génesis del flujo
de detritos, por lo cual es conveniente realizar su andlisis (véase Figura 48).

Figura 48
Ubicacion de la calicata C — 03

QUEBRADA SAN
CARLOS (NATURAL)

LEYENDA
~No~- Red de drenaje

SIMBOLOGIA
[ Area verde — Trocha
=3 Colegio Canal
[ Vivienda

oArow
WOS 1984 UTM ZONA 182

Nota. Elaboracion propia.

En los trabajos de excavacion se observo una predominancia de arenas y finos, muy poca
cantidad de grava (mayormente en la superficie, suelta) y una compacidad del terreno
media a densa. En esta zona no se encontr6 huella de flujo de detritos por su altura (véase

Figura 49).
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Figura 49
Subida a la parte alta del sector

Nota. Elaboracion propia.

En la ruta de subida a la parte alta se pudo observar material pedregoso de todo tamafio a
lo largo del camino segin lo mostrado en la Figura 50. En el caso de los cerros se
identifico un material predominante como manto, de la cual se obtuvo la muestra.
Figura 50

Toma de muestra de la calicata C — 03

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

EN LA ZONA DE
ANALISIS DE SUSCEPTIBILIDAD POR FLUJO DE DETRITOS
“%DS?U:J»GA DE LA QUEBRADA SAN CARLOS ~ CARETE — LIMA — PERU

— 03 oo 36331 BIE
COORDENADAY: §5 49‘03.93N

05/ 06 / 2022

Nota. Elaboracion propia.
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La calicata tuvo una profundidad total de 0.55m, debido a que se encontrd una roca muy
dura para ser excavada manualmente, se extrajo 30kg de material para los ensayos y una
botella de muestra lo menos alterada posible para obtener el contenido de humedad. Los
ensayos realizados fueron: Granulometria (ASTM D6913-17), propiedades basicas del
suelo y Corte Directo (ASTM D3080) en condiciones saturadas, para conocer las
caracteristicas del flujo de barro en movimiento.

Adicionalmente, en esta zona se pudo observar a la formacion geologica predominante
mostrada en la Figura 51.

Figura 51
Roca meteorizada

e
ROCA PROPENSA A METEORIZACION

Nota. Elaboracion propia.
Aqui se observo una gran cantidad de roca propensa a la fractura y meteorizacion. Este

tipo de geologia es la predominante en la zona, incluyendo los cerros y demas. Sigue

apareciendo material granular suelto (Geologia: Formacion Cainete Superior).
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CAPITULO V: APLICACION DE LA INVESTIGACION

5.1. Estudio geomorfologico
5.1.1. Informacion sobre la unidad
La principal informacion de la unidad se muestra en la Tabla 10:

Tabla 10
Informacion sobre la unidad hidrografica

Parametro Propiedad

Nombre Quebrada San Carlos
Departamento Lima

Provincia Carfiete

Distrito San Vicente de Cafiete
Ubicacion San Carlos Alto

E (m) 362965.02

N (m) 8549781.70

Nota. Elaboracion propia.

Para el célculo de todos los pardmetros geomorfologicos se hizo uso de las formulas
usadas en el estudio "Evaluacion de los recursos de la Cuenca del Rio Rimac" elaborada
por la Autoridad Nacional del Agua en el afio 2010, usando como base bibliografica
publicaciones de los autores Maximo Villén, Wendor Chereque y entidades nacionales e
internacionales.
5.1.2. Parametros de forma

Para realizar una correcta caracterizacion por forma, se calcularon los parametros

mostrados en la Tabla 11.
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Tabla 11
Pardametros de forma del sector San Carlos

Parametro Simbolo Valor Unidad
Area A 0.404  km?
Perimetro P 2.868 km
Longitud del rio principal L 1.092 km
Ancho promedio Ap 0.370 km
Indice de Gravelius Kc 1.273 ---
Factor de forma Ff 0.338 ---
Lado mayor rectangulo equivalente Lmay 1.049 km
Lado menor rectangulo equivalente Lmen 0.385 km
Radio de circularidad Rc 0.617 ---

Nota. Elaboracion propia

a) Area: Debido a que el sector delimitado arroja un valor de 0.404 km?, se le puede

categorizar como una microcuenca, segun la Tabla 12 de clasificacion de Campos Aranda

(1992).

Tabla 12
Clasificacion de tamarios de cuencas

Rangos de areas (km?) Clasificacion

<25 Microcuenca
25a250 Pequena
250 a 500 Intermedia — pequena
500 a 2500 Intermedia — grande
2500 a 5000 Grande
> 5000 Muy grande

Nota. Campos Aranda (1992)

b) indice de Gravelius (Kc): Para Gaspari et al. (2012) la microcuenca San Carlos posee

una forma oval redonda a oval oblonga (véase Tabla 13).
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Tabla 13
Clasificacion del Indice de Compacidad de Gravelius

Kc Clasificacion

1-1.25 Casi redonda a oval redonda
1.25-1.5 Oval redonda a oval oblonga
1.5-1.75 Oval oblonga a rectangular oblonga

>1.75 Rectangular

Nota. Gaspari et al. (2012)

c¢) Factor de forma (Ff): Segun la clasificacion de Pérez (1979) el sector en estudio tiene
una forma ligeramente alargada, con un moderado potencial a crecientes y produccion
sostenida de caudales (véase Tabla 14).

Tabla 14
Clasificacion del Factor de Forma

Ff Clasificacion

<0.22 Muy alargada
0.22-0.30 Alargada
0.30-0.37 Ligeramente alargada
0.37-0.45 Ni alargada ni ensanchada
0.45-0.60 Ligeramente ensanchada
0.60 —0.80 Ensanchada
0.80-1.20 Muy ensanchada

>1.20 Rodeando el desagiie

Nota. Pérez (1979)
d) Radio o Indice de Circularidad (Rc): Debido a que el valor obtenido es de 0.617, se le

categoriza como oval, segun Miller (véase Tabla 15). Con un alto potencial a crecientes

y produccion sostenida de caudales.
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Tabla 15
Clasificacion del Indice de Circularidad

Ic Clasificacion

0-0.25 Oblonga
0.25-0.50 Ovalada
0.50-0.75 Oval

0.75-1 Circular

Nota. Miller (1980)

Como conclusion se puede decir que sector hidrologico San Carlos es una quebrada de
forma ovalada, con moderado potencial a crecientes y produccion sostenida de caudales.
Ademas de tener una mediana tendencia a inundaciones (Villela y Matos, 1975) segun la

Tabla 16.

Tabla 16
Correlacion ambiental de parametros geomorfoldgicos
F Fc Kec Formato Interpretacmn
ambiental
1-075 1-0.8 1-125 Circular Alta tendenma a
inundaciones
075-05 0.8 - 125-150 Ovalada Medlane} tendencia a
0.6 inundaciones
050-03 %07 150170 Oblonga D¥?!endenciaa
0.4 inundaciones
<0.3 <04 >1.70 Larga Propensa E.l,la
conservacion

Nota. Villela y Matos (1975)

5.1.3. Parametros de relieve

a) Curva hipsométrica y frecuencia de altitudes
Con el modelo digital de elevaciones procesado, se procedio a realizar la reclasificacion
en 8 intervalos segin la cota mas alta y la mas baja (402msnm y 201 msnm
respectivamente) hallando el area entre cada curva, se calculé mediante las Tablas 17 y

18.
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Tabla 17
Pardametros iniciales de la curva hipsométrica

Parametros Simbolo Valor Unidad
Cota minima Hmay 201 msnm
Cota maxima Hmin 402 msnm
Numero de intervalos ~ Nc 8 ---

Nota. Elaboracion propia

Tabla 18
Cdlculo de la curva hipsométrica y poligono de frecuencias
Cota Area o
N° Cotas media parcial /o del Acum % Acum

(msnm) total

(msnm) (km?)
1 201.0 226.0 213.5 0.029 7.26  0.402 100.00
226.0 251.0 238.5 0.042 10.50 0.360  89.50
251.0 276.0  263.5 0.064 16.00 0.296  73.51
276.0 301.0 288.5 0.057 14.10 0.239 59.41

2
3
4
5 301.0 326.0 313.5 0.062 1539 0.177 44.02
6
7
8

326.0 351.0 3385 0.064 15.82 0.114  28.20
351.0 376.0 363.5 0.046 11.31 0.068 16.90
376.0 402.0 389.0 0.039 9.63 0.029 7.26

Nota. Elaboracion propia.
Con la data anterior, se pudo elaborar la curva hipsométrica de la quebrada, mostrada en
la Figura 52.

Figura 52
Curva Hipsométrica y frecuencia de altitudes
5%

0% 10% 15% 20%

376.0

351.0

326.0

(msnm)

301.0
o

276.0

ALTITU

2510

226.0
7.46% \
201.0
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00
% ACUMULADO

==F ia de Altitud —s—Curva

Nota. Elaboracion propia.
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La curva hipsométrica calculada muestra que la quebrada San Carlos, se encuentra en una

etapa de madurez o equilibro, lo cual coincide con lo encontrado en campo pues los flujos

de detritos no son muy habituales en la zona. Los resultados de la interpretacion de la

curva se muestran en la Tabla 19.

Tabla 19
Resultados de la curva hipsométrica

Parametro Valor Unidad
Altitud media 303.72 msnm
Altitud de frecuencia media 305.29 msnm
Altitud més frecuente 263.5 msnm

Nota. Elaboracion propia

b) Pendiente media de la quebrada

Para el célculo de este factor, se hizo uso de una ponderacion por area segun resultados

del modelo digital de elevacion recortado y procesado, elaborando el raster de pendientes

en porcentaje y reclasificdndolo en 10 rangos, para luego calcular el drea entre cada uno,

los resultados se muestran en la Tabla 20:

Tabla 20
Resultados del MDE en ArcGIS
Rango (%) , ,
N-° Promedio  Area (m?) Prom*Area
Inferior  Superior

1 0.00 8.25 4.12 32656.25 134645.16
2 8.49 14.56 11.52 53125.00 612146.11
3 14.76 20.40 17.58 63125.00 1109765.94
4 20.59 25.50 23.04 78281.25 1803848.90
5 25.61 30.07 27.84 67812.50 1887869.16
6 30.23 34.44 32.34 54843.75 1773394.15
7 34.53 39.01 36.77 34843.75 1281172.80
8 39.12 44.05 41.58 34843.75 1448814.35
9 44.18 49.82 47.00 24062.50 1130950.95
10 49.98 64.62 57.30 9687.50 555103.31

Nota. Elaboracion propia.
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Dando como resultado una pendiente media de la quebrada de 25.895%, para su
clasificacion se tomara en cuenta la tabla de rangos propuesta por Ortiz Vera (2004)
mostrada en la Tabla 21

Tabla 21
Clasificacion de pendientes medias

Pendiente (%) Tipo de relieve

0-3 Plano
3-7 Suave

7-12 Mediano

12-35 Accidentado

35-50 Fuerte

50-75 Muy fuerte
>175 Escarpado

Nota. Ortiz (2004).

Segun la tabla, la quebrada San Carlos posee un tipo de relieve accidentado, lo cual
aportaria en gran manera a la velocidad e impacto de los flujos de detritos durante los
eventos. Esto ha sido comprobado en campo por comentarios de los pobladores, quienes
aseguraron que el flujo fue a gran velocidad y de corta duracion, ademés de encontrar
huellas de detritos de mediana — baja profundidad en la zona.

¢) Resumen y parametros adicionales

Para completar la identificacién geomorfoldgica de la quebrada, se procedieron a calcular

pardmetros adicionales segtn los agregados de la Tabla 22.
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Tabla 22
Parametros de relieve del sector San Carlos

Parametro Simbolo Valor Unidad
Altitud media Hm 303.72 msnm
Altitud de frecuencia media - 305.29 msnm
Altitud més frecuente - 263.5 msnm
Pendiente media de la cuenca Sm 25.89 %
Coeficiente de masividad Cm 0.40 km/km?
Coeficiente orografico Co 0.06 ---
Coeficiente de torrencialidad Ct 12.38 queb/km?
Relacion de elongacion Re 0.656 ---

Nota. Elaboracion propia.

Por lo tanto, la quebrada San Carlos se encuentra en una etapa de madurez hidrologica,
ademas de tener un tipo de relieve accidentado (escarpado en partes altas), lo cual hace

prosperar diversos climas y geologias.

5.1.4. Parametros de la red hidrica

a) Pendiente media del rio principal
Este factor es de vital importancia en la interpretacion y modelamiento de los flujos de
detritos, inundaciones y posteriores obras de mitigacion (como encauzamientos). Debido
a que se han identificado variaciones en la topografia, se optara por calcular este factor

por el método de Taylor — Schwarz, cuya férmula es la siguiente:

L

l_1_|_l_2+..._|_ ln

S =

Donde:

S: Pendiente media del cauce principal (m/m)

n: Numero de segmentos del cauce principal

L: Longitud horizontal del cauce principal (m)

In: Longitud horizontal subdividida del cauce principal (m)

Sn: Pendiente de cada segmento del cauce principal (m/m)
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Teniendo en cuenta la formula, se pudo elaborar la Tabla 23 para su calculo.

Tabla 23
Cdlculo de la pendiente media mediante Taylor Schwarz
S por
Long. hz Long acum S
No Cotas(msnm tramo L/S"0.5 S (%
(msnm) ey (km) i mm) >0

1 201.0 226.0 0.261

2 226.0 251.0 0.282

3 0.261 0.096 0.841 0.125

4 0.542 0.089  0.946

12.49%

5 0.702 0.156  0.406

6 0.855 0.164 0.378 1.083 0278  0.170

7 0993 0.181 0.325 1.083 0.000  0.000

8 376.0 402.0 0.000 1.083 0.000  0.000

Nota. Elaboracion propia.

El resultado de 12.49% nos indica que el cauce principal de la quebrada San Carlos posee
un relieve accidentado, seglin la tabla de Ortiz Vera (2004) previamente citada (véase

Figura 53).
Figura 53
Perfil Longitudinal de San Carlos.
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b) Resumen y parametros adicionales
Para completar la identificacion geomorfologica de la quebrada, se procedieron a calcular

parametros adicionales seguin los agregados de la Tabla 24.
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Tabla 24
Pardametros de drenaje del sector San Carlos

Parametro Simbolo Valor Unidad
Tipo de corriente Efimera
Numero de orden de los rios Ol 1.265 queb
02 0.173 queb
03 1.092 queb
Frecuencia de drenaje Fr 19.808 km
Densidad de drenaje Dd 6.265 km/km?

Extension media de

. : E 0.160 km?/km
escurrimiento superficial
Pend. Media del rio ppal. Sm 12.49% %
Tiempo de concentracion Tc 9.479 min

Nota. Elaboracion propia.

Para el célculo del tiempo de concentracion, se tomo la ecuacion de Kirpich, recomendado
para cuencas pequeflas mientras que la ecuacion de California Culverts Practice es
recomendada para cuencas montafosas y de pendientes muy elevadas, condicién que no
se cumple en el area de estudio.
Los valores de frecuencia y densidad de drenaje no se deben tomar en cuenta, debido a
que el area es menor a la unidad, estos valores tienden a elevarse mucho, ademas al ser
una quebrada con un tipo de corriente efimera, es muy raro verlas activas.
Se puede concluir que la quebrada San Carlos posee 3 grados de ramificaciones, siendo
de grado 3 la quebrada que lleva el mismo nombre, la cual transporta detritos en eventos
extremos.
5.2. Estudio hidrologico
5.2.1. Informacion sobre la estacion

Para la elaboracion del estudio hidrologico se tomaron en cuenta las estaciones mas
cercanas a la cuenca las cuales son Caiete y Socsi Caiiete, debido a que esta Gltima no
contaba con datos, se tomo la primera para realizar los analisis respectivos (véase Figura

25)
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Tabla 25
Informacion sobre la estacion pluviométrica

Parametro Propiedad
Nombre Canete
Departamento Lima
Provincia Canete
Distrito Imperial
Latitud S 13°4°29.1”
Longitud W 76°19° 49.51”
Altitud (msnm) 116

Nota. SENAMHI (2022).

5.2.2. Data pluviométrica

a) Recoleccion de data
La data fue solicitada al SENAMHI mediante el expediente N° 2022 — 0003041, en el
cual se solicitaba toda la data de precipitaciones maximas en 24 horas y la temperatura
media diaria desde el afio 1985 al 2022. Debido a que el pluviémetro solo contaba con
datos hasta el afio 2010 se procedi6 a realizar el andlisis hasta esa fecha segun la Tabla

26.
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R e T

Afo Ene. Mar. Abr. May Jun. Jul. Ago. Set.
1985 0.01 0.80 0.40 1.60 0.50
1986 0.20 0.30 1.50 0.10 0.80 0.80 0.70 1.00 0.60
1987 0.00 0.40 0.01 0.00 0.30 0.40 0.90 0.50 0.20
1988 1.00 1.50 0.00 0.00 0.10 0.40 0.40 0.60 0.40
1989 0.00 0.20 0.50 0.10 0.20 1.50 0.90 0.30 0.80
1990 0.60 0.00 0.00 0.10 0.60 1.10 0.80 0.30 0.30
1992 0.50 0.00 0.50 0.90 0.50 0.00
1993 0.00 0.00 0.20 0.10 0.50 0.80 1.50 0.50 0.50
1994 1.10 0.01 0.01 0.01 0.20 0.40 0.30 0.70 0.30
1995 0.20 0.10 1.20 0.10 0.01 0.60 0.80 0.70 0.80
1996 0.70 0.70 1.00 0.01 0.20 0.90 0.60 0.70 0.20
1997 1.10 0.10 0.01 0.20 0.01 0.01 0.01 2.20 1.60
1998 22 0.1 1.7 0.1 0.1 0.6 1.2 0.6 0.4
1999 0.4 3.1 0.1 0.01 0.1 0.4 0.4 0.5 0.2
2000 0.4 0.8 0.1 0.01 0.1 0.5 0.5 1 0.8
2001 0.6 0.6 0.3 0.1 0.5 0.7 1 0.6 0.1
2002 29 0.2 0.3 0.01 0.01 0.8 1 0.9
2003 0.4 0.9 0.01 0.01 0.3 0.5 0.2 0.5 0.7
2004 0.0 0.0 0.9 0.0 0.1 0.9 1.0 2.0 0.3
2005 0.5 0.2 0.0 0.1 7.9 0.7 0.5 1.2
2006 0.0 19.5 4.0 0.0 5.0 0.2 11.0 1.0
2007 0.1 4.0 4.0 0.0 0.6 4.0 0.6
2008 4.0 0.6 4.0 0.0 4.0 1.2 0.0 4.0 0.6
2009 0.0 0.0 0.6 2.0

2010 0.4 0.4

Nota. SENAMHI (2022).



Del cual, se puede graficar el hidrograma histdrico mostrado en la Figura 54.

Figura 54
Hidrograma historico. Precipitacion Max. 24h
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Nota. Elaboracion propia.

b) Completamiento y extension de data

Para completar y extender la data recolectada, se trabajo con el software HEC4, pero no
se observaron valores logicos al ejecutar, como ejemplo de ello se tiene al evento de flujo
de detritos del afio 2015, donde se produjeron precipitaciones andémalas en el mes de
enero, esta data deberia superar a los valores medios registrados, pero se obtuvo un valor

muy bajo (véase Tabla 27).

79



Tabla 27
Data pluviométrica completada y extendida de la estacion Cariete

Afo

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.

Max

2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

0.15 0.49 0.21 0.03 0.16 0.63 0.89 0.72 0.78 0.19 0.2 0.06
0.19 0.12 0.04 0.05 037 0.79 0.41 0.62 0.6 039 0.32 0.48
0.06 0.46 0.06 0.01 033 0.75 0.74 043 0.38 0.8 0.15 0.66
0.23 0.11 1.22 0.06 0.11 0.82 0.28 0.83 0.58 0.26 1.34 0.68
0.06 0.1 0.02 0.02 028 092 0.64 0.81 0.84 0.11 0.14 0.28
02 15 02 00 01 07 1.1 05 02 07 01 02
03 01 00 00 04 09 05 20 06 02 02 0.1
06 05 03 00 01 05 08 06 07 02 09 05
0.78 0.2 0.05 0 022 049 0.64 1.05 0.52 0.59 0.26 0.18
0.73 0.06 0.16 0.02 0.04 0.85 1.11 047 0.33 0.89 0.13 0.14
05 02 01 01 01 05 09 15 07 07 03 02

0.89
0.79
0.80
1.34
0.92
1.49
2.01
0.87
1.05

1.45

Nota.

Elaboracioén propia.

El valor maximo de precipitacion maximo para el evento del 2015 es de 0.92 mm, lo cual

es inconsistente con lo acontecido, por lo cual se descarta la opcion de extension de datos.

Se elabor¢ el hidrograma histdrico de precipitaciones mostrado en la Figura 55.

Figura 55
Hidrograma historico.
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Elaboracién propia.
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¢) Producto PISCOp

La base de datos Peruvian Interpolated data of SENAMHI’s Climatological and
hydrological Observations (PISCO) fue usada para la creacion del producto PISCOp,
teniendo como covariable a la base de datos global del proyecto Climate Hazards
InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS). Camacho et al. (2017) sustenta:
Este repertorio de informacion es una mezcla de datos provenientes de sensores remotos,
modelos y datos provenientes de estaciones terrenas. Los datos de CHIRPS estan
disponibles desde enero de 1981 para una grilla global de resolucion de 0.05°. (~ Skm).
La resolucion temporal minima es de 1 dia, pero también hay posibilidad de agregaciones
a mayores intervalos de tiempo. (p. 6)

Por lo tanto, PISCOp brindaria la opcién de obtener datos pluviométricos teniendo en
cuenta la red de estaciones presentes en el pais mediante la interpolacion, con un tamafio
de celda de Skm y esté sujeto a la disponibilidad de data de las estaciones, lo cual se puede

visualizar en la Figura 56.

Figura 56
Red de estaciones utilizadas a escala nacional para la elaboracion de PISCOp con
porcentajes de datos por estacion considerando el periodo 1981-2016.
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Nota. Camacho et al. (2017)
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Para la obtencion de data mediante este producto, se hard uso del modulo de Analisis de
Datos y Recursos Estadisticos del Agua (ANDREA), el cual se encuentra en su version
beta dentro de la red tecnologica del Sistema Nacional de Informacion de Recursos
Hidricos (SNIRH) formando parte de la Autoridad Nacional del Agua (ANA) (véase

Figura 57).
Figura 57
Ingreso del KML del area de estudio al sistema ANDREA

Analisis de Datos y Recursos Estadisticos del Agua - ANDREA EEED

£ Seleccionar datos PISCO SENAMHI X

z Resultac
Erery Maps  Resultado

Tipo variable Frecuencia

| Precipitacion . ‘ Mensual v F—— (1

Periodo Tipo descarga -

1981 v 2016 v Promedio Areal

Nota. ANA (2022)

Teniendo la informacion de la quebrada ingresada, se procedid a buscar la informacion
pluviométrica correspondiente a los afos disponibles en el producto (1981 —2016) segiin

lo mostrado en la Figura 58.

Figura 58
Resultados de precipitacion mensual con el producto PISCOp
Precipitacion areal mensual (mm) @0 Ma=
10.000
8.000
6.000
4.000
2.000
0.000
1980 1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013 2016

Nota. ANA (2022)
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Como se puede observar, se obtuvieron precipitaciones bajas para los meses del afio 2015
(Pmax=1.213 mm), lo cual no coincide con los eventos de flujos de detritos en la zona.

Como conclusion y teniendo en cuenta las metodologias y datos de contraste, se procede
a tomar la data real brindada por el SENAMHI correspondientes a la estacion Caiiete, con

un periodo de registro desde 1985 al 2010 para su posterior procesamiento.

5.2.3. Procesamiento de data

a) Analisis de datos dudosos
Para el andlisis de datos dudosos se utilizd la metodologia planteada por el Water
Resources Councill, el cual es citado en el libro Hidrologia Aplicada de Ven Te Chow

(1994). Dicha informacion fue compilada en la Tabla 28.
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Tabla 28

Andlisis de datos pluviométricos dudosos

N° Afio Orden P24H log(P24H)
1 1985 14 1.60 0.2041
2 1986 15 1.50 0.1761
3 1987 3 7.00 0.8451
4 1988 16 1.50 0.1761
5 1989 17 1.50 0.1761
6 1990 8 2.60 0.4150
7 1992 23 0.90 (0.0458)
8 1993 18 1.50 0.1761
9 1994 20 1.10 0.0414
10 1995 13 1.90 0.2788
11 1996 21 1.00 -

12 1997 9 2.20 0.3424
13 1998 10 2.20 0.3424
14 1999 6 3.10 0.4914
15 2000 22 1.00 -

16 2001 19 1.30 0.1139
17 2002 7 2.90 0.4624
18 2003 24 0.90 (0.0458)
19 2004 11 2.00 0.3010
20 2005 2 7.90 0.8976
21 2006 1 19.50 1.2900
22 2007 4 4.00 0.6021
23 2008 5 4.00 0.6021
24 2009 12 2.00 0.3010
25 2010 25 0.40 (0.3979)

Nota. Elaboracion propia.
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Analizada la serie de datos se procedid a calcular el umbral méximo y minimo para el
registro disponible, los cuales resultaron de 0.27 mm y 15.30 mm respectivamente. Con
estos valores se puede descartar al valor medido del afio 2006, debido a que no se
encuentra dentro del rango calculado.

Teniendo la nueva serie excluyendo al valor desfasado, se realiz6 el andlisis de datos
dudosos bajo la misma metodologia, obteniendo los umbrales de precipitacion de 0.25
mm a 9.81 mm. Al comprobar que todos los valores registrados se encuentran dentro del
rango calculado, se da por valida la serie de datos de precipitacion para su posterior

analisis estadistico.

b) Analisis estadistico
En el analisis estadistico de data, se opt6 por los softwares Hidroesta 2 e Hydrognomon,

debido a que presentan una gran versatilidad para efectuar las pruebas correspondientes.

1) Hidroesta 2

Prueba de bondad de Kolmogrov — Smirnov: El software desarrollado en la Escuela
de Ingenieria Agricola del Instituto tecnologico de Costa Rica presenta la disponibilidad
de realizar los calculos y procesamiento de informacion pluviométrica, el cual engloba
las siguientes distribuciones:

1) Distribucion Normal

2) Distribucion Log Normal 2 pardmetros.

3) Distribucion Log Normal 3 parametros.

4) Distribucion Gamma 2 parametros.

5) Distribucion Gamma 3 parametros

6) Distribucion Log Pearson III.

7) Distribucion Gumbel.

8) Distribucion Log Gumbel.

Una vez ingresada la data a cada uno de los modulos de distribucion seleccionados se

puede elaborar el resumen (véase Tabla 29).

85



Tabla 29
Resultados de la prueba de bondad de Kolmogrov — Smirnov con Hidroesta 2

Distribuciones A Teorico A Tabular N.S D;Ztéict:;?gn
Normal 0.2090 0.2776 5%

Log Normal 2 Parametros 0.0810 0.2776 5%

Log Normal 3 Parametros 0.0777 0.2776 5%

Gamma 2 Pardmetros 0.1278 0.2776 5%

Gamma 3 Pardmetros :J.IE;Z 5%

Log Pearson I1I 0.0684 0.2776 5% Menor
Gumbel 0.1401 0.2776 5%

Log Gumbel 0.1103 0.2776 5%

Nota. Elaboracion propia

Para la prueba de bondad de Kolmogrov Smirnov procesado con Hidroesta 2 con un nivel
de significancia del 5% se tiene que la distribucién Log Pearson III es la mas adecuada
para la serie de datos por tener un menor delta tedrico, seguido de cerca por la distribucién
Log Normal.

i1) Hydrognomon

Prueba de bondad de Kolmogrov — Smirnov: El software desarrollado por la
Universidad de Atenas presenta la disponibilidad de realizar la prueba de datos
mencionada, el cual hace uso de varias distribuciones, en este caso se tendran en cuenta

las més usadas y representativas (véase Tabla 30).
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Tabla 30

Resultados de la prueba de bondad de Kolmogrov — Smirnov con Hydrognomon

Distribuciones N.S: 1% N.S: 5% N.S: 10% 9% alcanzado A Max
Normal Accept Accept  Accept  19.72%  0.20904
Log Normal Accept Accept  Accept  99.28%  0.07694
Gamma Accept Accept  Accept  64.10%  0.1408
Pearson 11 Accept Accept  Accept  85.27%  0.11362
Log Pearson III Accept Accept  Accept  99.83%  0.06839
EV1-Max

Accept Accept  Accept  64.65%  0.14013
(Gumbel)

Nota. Elaboracion propia.

Para la prueba de bondad de Kolmogrov — Smirnov procesado con Hydrognomon con un

nivel de significancia del 5% se tiene que la distribucion Log Pearson III es la mas

adecuada para la serie de datos por tener un menor delta tedrico, seguido de cerca por la

distribucion Log Normal.

Prueba de Chi Cuadrado: Para esta prueba es necesario realizar el célculo del nimero

de clases, el cual viene dado por la ecuacion citada por Villon (2004):

Donde:

N, =133In(N) + 1

Nc: Numero de clase

N: Ntumero de datos de la serie

Realizando la operacion para un total de 24 datos, se obtiene un numero de clase de 5,

con lo cual ya se puede realizar la prueba correspondiente, los resultados fueron

plasmados en la Tabla 31.
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Tabla 31

Resultados de la prueba de bondad de Chi Cuadrado con Hydrognomon

Distribuciones N Nsiiow 0 bearson
Normal Reject  Reject 0.14%  13.0833
Log Normal Accept  Accept  74.70%  0.58333
Gamma Reject  Reject 0.76% 9.75

Pearson II1 Accept  Reject 7.91%  3.08333
-og Fearson Accept  Accept  44.50%  0.58333
fg]; lml\bg’)‘ Reject  Reject  0.27%  11.8333

Nota. Elaboracion propia.

Para la prueba de Chi Cuadrado procesado con Hydrognomon con un nivel de

significancia del 5% se tiene que las distribuciones Log Pearson Il y Log Normal son las

mas adecuadas para la serie de datos ingresados.

Realizando una comparativa entre las distribuciones mencionadas y debido a su cercania

de valores, se realizara un analisis mediante un tercer método.

Método grafico: Este método consiste en realizar un analisis visual a los graficos de

dispersion y tendencia de la data, en este caso el software Hydrognomon permite realizar

dicho contraste (véase Figura 59 - 60).

Figura 59

Grdfico comparativo entre distribuciones seleccionadas
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Nota. Elaboracion propia.



Figura 60
Funciones de densidad probabilistica comparativas entre las disstribuciones

seleccionadas

Probability Density Functions (PDF) - Histogram

LogNormal -~ LogPearson

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1"

Nota. Elaboracion propia.

Segtlin las graficas, se muestran ambas distribuciones con un gran ajuste a la serie de datos
de precipitacion, pero la distribucién Log Pearson III se ajusta muy ligeramente mejor
que la distribucion Log Normal

ii1) Seleccion de distribucion

Debido a que se encontraron 2 distribuciones con similares valores, se haré el contraste
entre los métodos utilizados.

Para la prueba de bondad de Kolmogrov — Smirnov, la distribuciéon Log Pearson III es la
mas adecuada para la serie de datos, con una diferencia el % alcanzado de 0.54% y Dmax
de 0.00855 con respecto a la distribucion LogNormal (véase Tabla 32).

Tabla 32
Contraste entre valores de la prueba de Kolmogrov - Smirnov

Distribucion % alcanzado A Max.
Log Pearson I1I 99.83% 0.06839
Log Normal 99.28% 0.07694
Diferencia 0.54% 0.00855

Nota. Elaboracion propia.
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Para la prueba de Chi Cuadrado, la distribucion Log Normal es la mas adecuada para la
serie de datos, con una diferencia el % alcanzado de 30.20% y un pardmetro de Pearson

de 0 con respecto a la distribucion Log Pearson III (véase Tabla 33).

Tabla 33

Contraste entre valores de la prueba de Chi Cuadrado
Distribucion % alcanzado A Max.
Log Pearson I1I 44.50% 0.58333
Log Normal 74.70% 0.58333
Diferencia 30.20% 0

Nota. Elaboracion propia.
Seglin los resultados finales observados por los 3 métodos realizados, se opta por

seleccionar la distribucion LogNormal para la serie de datos por la diferencia del %
alcanzado en la prueba de Chi Cuadrado (30.20%) lo cual denota un mejor ajuste.

c) Precipitaciones de disefio

Teniendo seleccionada la distribucion mas adecuada, se procedido a calcular las

precipitaciones para distintos tiempos de retorno con el software Hydrognomon, segun la

Tabla 34.

Tabla 34
Precipitacion para distintos periodos de retorno

Tiempo de retorno (afios) Precipitacion méxima (mm)

2 1.84

5 3.29

10 4.46

15 5.19

20 5.73

50 7.61

100 9.19

150 10.19
170 10.51
200 10.93
500 13.47
1000 15.60

Nota. Elaboracion propia.
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Como la data pluviométrica brindada por el SENAMHI son precipitaciones maximas por
24 horas, se tomo el factor de correccidon por intervalo inico de observacion sugerida por
la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) con base teorica en el libro “Hidrologia
para ingenieros” de Linsley, Kohler y Paulus (1977) segun la Tabla 35.

Tabla 35
Relacion entre precipitacion maxima verdadera y precipitacion en intervalos fijos

Numero de intervalos de observacion Relacion
1 1.13
2 1.04
3-4 1.03
5-8 1.02
9-24 1.01

Nota. Elaboracion propia.

Figura 61
Precipitaciones maximas para diferentes Tr, estacion Cariete.

200 —

18.00 -

PRECIPITACION (mm)
=
8

PAX CORREGDO

400
200 '
000 |

0

200 400 500 800 1000 1200
TIEMPO DE RETORNO (afios)

Nota. Elaboracion propia.

Con el cual se obtiene las precipitaciones maximas corregidas, mostradas en la Tabla 36.
Para realizar un contraste de precipitaciones por periodo de retorno, se elabor6 la Figura

61.
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Tabla 36

Precipitaciones mdximas corregidas

Periodo de retorno ~ Pmax sin correccién (mm)

Pmax corregido (mm)

2

5
10
15
20
50
100
150
170
200
500
1000

1.84
3.29
4.46
5.19
5.73
7.61
9.19
10.19
10.51
10.93
13.47
15.60

2.07
3.72
5.04
5.87
6.48
8.60
10.39
11.51
11.87
12.35
15.22
17.63

Nota. Elaboracion propia

d) Elaboracion de curvas I-D-F

Estas curvas permiten conocer la relacion de la precipitacion con su duracion para cada

tiempo de retorno seleccionado, realizando regresiones se puede hallar la ecuacion

caracteristica de esta funcion, con lo cual se podra hallar la intensidad de precipitacion

para cualquier duracioén y tiempo de retorno, su ecuacion caracteristica es:
K-Tm
I =

Donde:

I: Intensidad maxima (mm/h)

T: Tiempo de retorno (afios)

tn

t: Duracion de la tormenta (minutos)

Dichas curvas estaran sujetas a la calidad de la serie de datos ingresados, existen muchos

modelos para su elaboracion, en el caso de la presente investigacion se tomaron en cuenta

3 modelos, los cuales se desarrollaran a continuacion:

1) Método de Dick y Peschke
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Este método es el mas usado en estudios hidrolégicos e investigaciones, debido a que es

uno de los mas conservadores en cuanto a metodologia y también por su veracidad. El

Manual de Hidrologia, Hidrdulica y Drenaje del Ministerio de Transportes y

Comunicaciones (2008) cita este método como recomendado para tormentas con una

duracion menor a 1 hora o ante la falta de informacion pluviométrica medida mediante

estaciones meteoroldgicas, dicho método establece una relacion entre la duracion de la

tormenta con la precipitacion maxima en 24 horas. Debido a que se encuentra en un

manual de una entidad, a su recurrencia en estudios realizados y a las caracteristicas de la

zona de estudio se ve conveniente tomarlo en cuenta, la expresion propia del método es

la siguiente:

Donde:

Pd:P24h<

Pd: Precipitacion total (mm)

d: Duracién (minutos)

1440)

0.25

P24h: Precipitacion maxima en 24 horas (mm)

El célculo se observa en las Tablas 37 — 38 y el resultado en la Figura 62.

Tabla 37

Precipitaciones mdximas segun Dick y Peschke

Duracion Periodo de retorno (afos)
Hr Min 2 5 10 20 50 100 200 500 1000
0.08 500 0.50 0.90 1.22 1.57 2.09 252 3.00 3.70 4.28
0.17 10.00 0.60 1.07 1.45 1.87 2.48 3.00 3.56 439 5.09
025 15.00 0.66 1.19 1.61 2.07 2.75 332 394 486 5.63
033 20.00 0.71 1.28 1.73 2.22 295 357 424 523 6.05
0.50 30.00 0.79 1.41 191 246 327 395 469 578 6.70
0.67 40.00 0.85 1.52 2.06 2.65 3.51 424 5.04 621 7.20
0.83 50.00 0.90 1.60 2.18 2.80 3.71 4.48 533 6.57 7.61
1.00  60.00 0.94 1.68 2.28 2.93 3.89 4.69 558 6.88 7.97
2.00 120.00 1.11 2.00 2.71 3.48 4.62 558 6.63 8.18 947
24.00 1440.00 2.07 3.72 5.04 6.48 8.60 10.39 12.35 15.22 17.63

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 38
Intensidades maximas segun Dick y Peschke

Duracion Periodo de retorno (afios)

Hr Min 2 5 10 20 50 100 200 500 1000
0.08 5.00 6.04 10.82 14.68 18.88 25.06 30.26 35.97 44.35 51.36
0.17 10.00 3.59 6.44 8.73 11.22 1490 17.99 21.39 26.37 30.54
0.25 15.00 2.65 4.75 6.44 828 1099 13.28 15.78 19.45 22.53
0.33 20.00 2.14 383 5.19 6.67 8.86 10.70 12.72 15.68 18.16
0.50 30.00 1.58 2.82 383 492 6.54 7.89 938 11.57 13.40
0.67 40.00 1.27 2.28 3.09 397 527 636 756 932 10.80
0.83 50.00 1.07 192 261 336 446 538 640 7.89 9.13
1.00 60.00 094 1.68 228 293 389 469 558 688 797
2.00 120.00 0.56 1.00 1.35 1.74 231 279 332 409 474
24.00 1440.00 0.09 0.15 0.21 0.27 036 043 051 0.63 0.73

Nota. Elaboracion propia.

Figura 62
Curva intensidad - duracion - frecuencia, estacion Cariete.
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Nota. Elaboracion propia.

Mediante calculos de regresion lineal se obtiene la siguiente ecuacion:

101.3204 . TO.3257

£0.75
Donde:

I: Intensidad méxima (mm/h)

T: Tiempo de retorno (afios).

t: Duracion de la tormenta (minutos).



i1) Método de Frederich Bell:
También es un método ampliamente usado en toda clase de estudios e investigaciones, se
basa en una metodologia parecida a la de Dick y Peschke, pero considerando su propia
ecuacion de calculo, pues “Bell combiné las relaciones duracién—lluvia y los cocientes
frecuencia—lluvia, para obtener una relaciéon general de precipitacion—duracidon—periodo
de retorno” (Campos, 1998, p. 189). Para poder elaborar las curvas IDF por esta
metodologia es necesario tener informacién pluviométrica adecuada, se rige por la
siguiente expresion:
Pt =(0.21InT + 0.52)(0.54t%25 — 0.50) P5Y

Donde

Pf: Precipitacion méaxima (mm).

T: Tiempo de retorno (afios).

t: Tiempo de retorno (minutos).

P Precipitacion de duracién 60 minutos y con 10 afios de tiempo de retorno

(mm).
Este ultimo valor puede ser calculado mediante la ecuacion de Dick y Peschke o también
con la ecuacion propuesta por Yance Tueros, el valor hallado corresponde al valor de
1.90.

El calculo se puede observar en las Tablas 39-40 y el resultado en la Figura 63.
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Tabla 39
Precipitaciones mdximas segun Frederich Bell

Duracion Periodo de retorno (afios)

Hr Min 2 5 10 20 50 100 200 500 1000
0.08 500 039 050 0.59 0.67 0.78 0.87 0.95 1.06 1.15
0.17 10.00 0.58 0.75 0.88 1.00 1.17 130 143 1.59 1.72
025 1500 0.71 092 1.07 123 143 159 174 195 2.10
033 20.00 081 1.05 1.22 140 1.63 1.81 1.99 222 240
0.50 30.00 096 124 145 1.67 194 2.16 237 2.65 2.86
0.67 40.00 1.08 1.40 1.63 1.87 2.18 242 2.66 297 3.21
0.83 50.00 1.18 1.52 1.78 2.04 238 2.64 290 3.24 3.50
1.00  60.00 1.27 1.63 191 2.19 2.55 2.83 3.11 347 3.75
2.00 120.00 1.63 2.10 2.45 2.81 3.28 3.63 3.99 446 4381
24.00 1440.00 2.07 3.72 5.04 6.48 8.60 10.39 12.35 15.22 17.63
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 40
Intensidades maximas segun Frederich Bell

Duracion Periodo de retorno (afios)

Hr Min 2 5 10 20 50 100 200 500 1000
0.08 5.00 4.66 6.01 7.03 8.05 9.39 10.41 11.43 12.78 13.80
0.17 10.00 3.49 4.50 526 6.02 7.03 7.79 8.56 9.56 10.33
025 15.00 2.84 3.66 429 491 573 635 697 7.80 8.42
033 20.00 243 3.14 3.67 4.20 490 543 597 6.67 7.20
0.50 30.00 1.93 249 291 3.33 3.89 431 473 529 5.71
0.67 40.00 1.63 2.10 2.45 2.81 3.28 3.63 3.99 446 481
0.83 50.00 1.42 1.83 2.14 245 286 3.17 348 3.89 4.20
1.00  60.00 1.27 1.63 191 2.19 2.55 2.83 3.11 347 3.75
2.00 120.00 0.81 1.05 1.23 1.40 1.64 1.82 199 223 241
24.00 1440.00 0.09 0.15 0.21 0.27 036 043 0.51 0.63 0.73

Nota. Elaboracion propia.
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Figura N° 63
Curva IDF, estacion Cariete.
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Nota. Elaboracion propia.

Con célculos de regresion lineal obtenemos la ecuacion caracteristica de las curvas
elaboradas:

1.0827 , 70.1695
10 T

£0.55

Donde:

I: Intensidad méxima (mm/h)

T: Tiempo de retorno (afios).

t: Duracion de la tormenta (minutos).
ii1) Método de Cheng — Lung Chen
Método comtn para la determinacién de las curvas IDF, mayormente usado en cuencas
pequefias. También utiliza un modelo empirico con datos de pluvidgrafos con datos de
lluvia horaria y diaria, de las cuales derivan cocientes lluvia duracion (R) y lluvia
frecuencia (F), definidos por la precipitacion de 1 hora con tiempo de retorno de 10 afios
(Campos, 2012, p. 141). Debido a que la zona de estudio presenta la data pluviométrica
para el célculo de estos factores, es viable aplicarlo.
Las formulas propuestas por Chen son las siguientes:

1) Cociente lluvia duracion

Donde
R: Cociente lluvia duracion.
Pj'%: Precipitacion de 1 hora con periodo de retorno de 10 afios.

PZ}: Precipitacion de 24 horas con periodo de retorno de 10 afios.
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Este factor tiende a variar de 0.40 a 0.60 para zonas aridas y semidridas mientras que para
las zonas hiimedas toma valores desde 0.30 a 0.40, el sector San Carlos se encuentra en
una zona medianamente arida, por lo cual se tomara el valor de 0.50.

De este cociente se desprenden los factores a, b y ¢ los cuales son parte de la ecuacion
general de Cheng — Lung Chen, se deben calcular mediante el grafico de la Figura 64.

Figura 64
Valores de los parametros a, b y c en funcion de R

T T T T 1
10 20 30 £ 50 60

Cociente lluvia-duracion A = PY#J,
en porcentaje

Nota. Campos y Gomez (1990)

Realizando las intersecciones correspondientes, se hallan los siguientes valores mostrados
en la Tabla 41.

Tabla 41
Parametros lluvia - duracion de Cheng - Lung Chen

Pardmetro Valor
R 0.5
a 32.5
b 9.9
c 0.82

Nota. Elaboracion propia.
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2) Cociente lluvia frecuencia

Donde
F: Cociente lluvia frecuencia.
P}90: Precipitacion méaxima para un periodo de 100 afios.
P20: Precipitacion méaxima para un periodo de 10 afios.
El valor sera calculado con los valores pluviométricos calculados en base a la proyeccion

de data de la distribucion elegida (véase Tabla 42).

3) Ecuacion de Cheng — Lung Chen
plr = & Pllog(10%~F - TrF —1)t
£ 60(t + b)°©

Donde

PI™: Precipitacién maxima (mm).

Tr: Tiempo de retorno (afios).

t: Duracion de la tormenta (minutos).

F: Cociente lluvia frecuencia.

a,b y c: Factores en funcion del cociente lluvia duracion.
Con los valores de a, b y c hallados en funcion del cociente lluvia duracion, es posible
elaborar las tablas de precipitaciones e intensidades por el método de Cheng — Lung Chen.

El calculo se puede observar en las Tablas 42-43 y el resultado en la Figura 65.
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Tabla 42
Precipitaciones maximas segun Cheng — Lung Chen

Duracion Periodo de retorno (afos)

Hr Min 2 5 10 20 50 100 200 500 1000
0.08 500 0.19 0.51 0.74 098 130 154 1.77 2.09 233
0.17 10.00 0.30 0.80 1.17 1.55 2.05 242 2.80 3.29 3.67
025 15.00 0.38 1.00 1.47 194 255 3.02 349 411 4.58
0.33 20.00 043 1.14 1.68 222 293 347 4.01 472 526
0.50 30.00 0.51 136 199 263 347 411 474 559 6.22
0.67 40.00 0.57 1.50 221 292 385 456 527 620 691
0.83 50.00 0.61 1.62 238 3.14 4.15 491 567 6.67 743
1.00  60.00 0.65 1.71 2.52 332 438 5.19 599 7.05 7.86
2.00 120.00 0.78 2.06 3.03 399 527 624 721 849 946
24.00 1440.00 2.07 3.72 5.04 6.48 8.60 10.39 12.35 15.22 17.63
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 43
Intensidades maximas segun Cheng — Lung Chen

Duracion Periodo de retorno (anos)

Hr Min 2 5 10 20 50 100 200 500 1000
0.08 500 231 6.08 894 11.79 15.57 18.42 21.28 25.06 27.91
0.17 10.00 1.82 4.80 7.05 9.30 12.28 14.53 16.79 19.76 22.02
025 15.00 1.51 3.99 587 7.74 10.22 12.09 13.97 16.45 18.32
0.33 20.00 1.30 343 505 6.66 879 10.41 12.02 14.15 15.77
0.50 30.00 1.03 271 398 526 694 822 949 11.17 12.45
0.67 40.00 0.86 2.26 332 438 578 6.84 790 9.30 10.36
0.83 50.00 0.74 194 286 3.77 497 589 680 801 892
1.00  60.00 0.65 1.71 252 332 438 519 599 7.05 7.86
2.00 120.00 0.39 1.03 1.51 2.00 264 3.12 3.60 424 473
24.00 1440.00 0.09 0.15 0.21 027 036 043 0.51 063 0.73

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 65
Curva IDF, estacion Cariete.

ESTACION: CANETE
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25.00 —a—2afi0s —8— 5 afos
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Intensidad de precipitacion (mm/h)

10.00

5.00

\&.\:'._4\'\-\-\-

000 =

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00
Duracion (min)

Nota. Elaboracion propia.

Y mediante la regresion lineal, se hallo la ecuacion caracteristica de la siguiente forma:

100.94-91 . T0.3554

£0.56
Donde:

I: Intensidad méxima (mm/hr)

T: Tiempo de retorno (afios).

t: Duracion de la tormenta (minutos).

¢) Estimacion de caudales maximos

Para la estimacion de méximas avenidas se tomardn en cuenta los siguientes métodos:

1) Método Racional:

Este método es ampliamente usado en cuencas donde no se tiene mucho conocimiento
sobre su comportamiento hidrologico. “Estima el caudal méximo a partir de la
precipitacion, abarcando todas las abstracciones en un solo coeficiente ¢ (coef.
escorrentia) estimado sobre la base de las caracteristicas de la cuenca” (MTC, 2008, p.
49). Teniendo en cuenta las caracteristicas de la zona de estudio como su tamafo (0.403
km?) y su ubicacion, se ve conveniente usarlo (véase Tabla 44).

Para el calculo de los caudales, es necesario obtener el coeficiente de escorrentia de la

zona de estudio, en funcion del uso de la cobertura vegetal, tipo de suelo y pendiente

media;
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Tabla 44

Coeficientes de escorrentia del método racional

Pronuncia

Medi Suav Despreciab

da Alta a e le
Cobertura vegetal Tipo de suelo Z
> 50% 20% 5% > 1% <1%
Impermeable 0.8 0.75 0.7 0.65 0.6
Sin vegetacion lseemlpermeab 0.7 0.65 0.6 0.55 0.5
Permeable 0.5 045 04 035 0.3
Impermeable 0.7 0.65 0.6 0.55 0.5
Cultivos lseemlpermeab 06 055 05 045 04
Permeable 0.4 035 03 0.25 0.2
Impermeable 0.65 0.6 0.55 0.5 0.45
Pastos, vegetacion Semipermeab 055 05 045 04 035
ligera le
Permeable 0.35 03 025 02 0.15
Impermeable 0.6 055 05 045 0.4
Hierba, grama lseemlpermeab 0.5 045 04 035 03
Permeable 0.3 025 02 0.15 0.1
Impermeable 0.55 0.5 045 04 0.35
Bosques, densa Semipermeab ) 4 04 035 03 0.25
vegetacion le
Permeable 0.25 02 0.15 0.1 0.05

Nota. MTC (2008).

Con el valor de pendiente media de la zona de estudio calculada (ver Tabla 20), el tipo de

cobertura explorada del terreno y los ensayos geotécnicos, se puede tomar al coeficiente

de escorrentia con un valor de 0.65.

La formula del método racional es la siguiente:

Donde:

Q = 0.278CIA

Q: Descarga maxima de disefio (m?¥/s)

C: Coeficiente de escorrentia.
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I: Intensidad maxima (mm/h).

A: Area de la cuenca (km?)

El Ministerio de Transportes y comunicaciones recomienda usar esta formula cuando el

area de la cuenca o sector en estudio sea menor a 10 km? (véase Tabla 45)

Tabla 45
Pardametros de la quebrada
Parametro Valor Unidad
Area 0.404 km?
Pendiente 26 %
Tc 0.15 h
Coef. Escorrentia 0.65 ---
Duracion de tormenta 120 min

Nota. Elaboracion propia.

Con las curvas Intensidad — Duracion

— Frecuencia halladas mediante los modelos

mencionados, se procede a calcular los caudales maximos mostrados en la Tabla 46-47 y

el resultado en la Figura 66.

Tabla 46
Intensidades segun método (mm/h)

Tiempo de retorno

2 5 10
Método

20 50 100 200 500 1000

Dick - Peschke 0.723 0.974 1.221

Frederich Bell 0.960 1.121 1.260

Cheng - Lung

Chen 0.770 1.067 1.365

1.530 2.063 2.585 3.240 4.366 5.472

1.418 1.656 1.862 2.094 2.446 2.751

1.746 2.419 3.094 3.959 5.483 7.014

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 47
Caudales segun método (m3/s)

Tiempo de

retorno 2 5 10 20 50 100 200 500 1000
Método
Dick -

Peschke

Frederich
Bell

glﬁgg'mﬂg 0.056 0.078 0.100 0.127 0.177 0.226 0.289 0.400 0.512

Nota. Elaboracion propia.

0.053 0.071 0.089 0.112 0.151 0.189 0.236 0.319 0.399

0.070 0.082 0.092 0.103 0.121 0.136 0.153 0.179 0.201

Figura 66
Variacion de caudales segun modelo usado el método racional, estacion Cariete.
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0.10 4

000
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Nota. Elaboracion propia.

Se puede observar una tendencia media del método de Dick y Peschke, ademas de valores
mas estables, por ello se toma como la ecuacion valida para la cuenca y posterior
modelamiento hidrolégico (ademds de estar referenciada en el Manual de Hidrologia,
Hidraulica y Drenaje del MTC).
5.3. Estudio de detritos
5.3.2. Exploracion geotécnica

La exploracion geotécnica constd de 3 calicatas en puntos clave y estratégicos del
sector, tanto para identificar las propiedades del flujo de detritos como para poder calibrar
el modelamiento en RAMMS Debris flow, la ubicacion de las calicatas viene dado por la

Tabla 48 y Figura 67.
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Tabla 48
Ubicacion de las calicatas

Numero de muestra Ubicacion E (m) N(@m) Z (msnm)
C-01 San Carlos Alto 362707  8549930.3  241.03
C-02 San Carlos Alto 362884.23 8549834.5 278.06
C-03 San Carlos Alto  363371.59 8549603.8  395.3

Nota. Elaboracion propia.

Figura 67
Ubicacion de calicatas en el sector San Carlos

LEYENDA
~"~ Red de drenaje
@  Punto de aforo

Merocuenca
€ “sanCarios
A Calicatas

SIMBOLOGIA
|| B0 Area verde — Trocha |00
=3 Colegio Canal k
[ Vivienda

oaruM
WOOS 1983 UTM 2ONA 182

Nota. Elaboracion propia.

a) Calicata C — 01

1) Resultados de los ensayos de laboratorio: Para esta muestra se optd por realizar ensayos
granulométricos para conocer la posible composicion del terreno en la zona de afluentes,
ademas de implementar las posibles alternativas de mitigacion en este punto (por ser zona

de estrechamiento) segtin la Tabla 49.
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Tabla 49
Resultados del ensayo granulométrico (ASTM D5913 — 17) para C - 01

Parametro Resultado
Limite liquido (LL) No presenta
Limite plastico (LP) No presenta
Indice de plasticidad (IP) No presenta
Contenido de humedad (w%o) 0.7
Cantidad de gravas (%) 23
Cantidad de arenas (%) 58
Cantidad de finos (%) 19
Clasificacion SUCS SM
Significado Arena limosa con grava
Compacidad Media
Clasificacion AASHTO A-1-b(0)

Nota. Elaboracion propia.

Los resultados del laboratorio coinciden con la inspeccion de campo, se puede observar
poca presencia de gravas y finos, mas una predominancia de arenas, lo cual es clasificable
como un suelo granular de consistencia arenosa limosa con grava, el contenido de
humedad es practicamente nulo.

i1) Estimaciones bibliograficas: De acuerdo a los parametros establecidos, se pueden
realizar las estimaciones correspondientes segun rangos del ingeniero geotecnista
encargado de los ensayos y del libro "Classification and Indentification of Soils"

(Casagrande,1948) (véase Tabla 50).
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Tabla 50
Propiedades comunes de los suelos granulares no cohesivos

Material Compacidad  Densidad relativa N (SPT) v seco (g/em®) ¢ (°)
GW: Gravas bien Densa 75% 90 2.21 40
graduadas, Media 50% 55 2.08 36
mezclas de grava
y arena. Suelta 25% <28 1.97 32
GP: Gravas mal Densa 75% 70 2.04 38
graduadas, Media 50% 50 1.92 35
mezclas de grava
y arena. Suelta 25% <20 1.83 32
D 75% 65 1.89 37
SW: Arenas bien ensa °
graduadas, arenas Media 50% 35 1.79 34
STAVOSas. Suelta 25% <15 1.7 30
D 75% 50 1.76 36
SP: Arenas mal ensa °
graduadas, arenas Media 50% 30 1.67 33
STAVOSas. Suelta 25% <10 1.59 29
Densa 75% 45 1.65 35
SM: Arenas — yro i 50% 25 1.55 32
limosas.
Suelta 25% <8 1.49 29
) Densa 75% 35 1.49 33
ML: Limos
inorganicos, Media 50% 20 1.41 31
arenas muy finas.
Suelta 25% <4 1.35 27

Nota. Casagrande (1948).

Con lo cual, se pueden tomar como validos los parametros de resistencia mostrados en
la Tabla 51.

Tabla 51
Parametros de resistencia estimados para C-01 segun Casagrande

Parametro Valor Unidad
Peso especifico seco (y seco) 1.62 g/cm?
Peso especifico de campo () 2.2 g/cm?
Cohesion [c] 0 Pa

o

Angulo de friccion interna (¢) 32

Nota. Elaboracion propia.
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Para corroborar dichos valores, se le consulté al ingeniero geotecnista los rangos
aproximados en los cuales se encontraria cada parametro:

- Para yseco de 1.5 a 2 g/em’

- Paray de 1.8 2 2.3 g/em’

- Para [C] 0 Pa por ser suelo granular

- Para () de 30 a 35°
b) Calicata C — 02
1) Resultados de los ensayos de laboratorio: Para conocer las propiedades de esta huella
en su totalidad se opt6 por realizar ensayos granulométricos y de corte directo, este tltimo

fue en condiciones saturadas para poder tener en cuenta los resultados al momento del

evento en movimiento, segun las Tablas 52-53.

Tabla 52

Resultados del ensayo granulométrico (ASTM D5913 - 17) para C - 02
Parametro Resultado

Limite liquido (LL) No presenta

Limite plastico (LP) No presenta

Indice de plasticidad (IP)

Contenido de humedad
(Ww%)

Cantidad de gravas (%)
Cantidad de arenas (%)
Cantidad de finos (%)
Clasificacion SUCS

Significado

Compacidad
Clasificacion AASHTO

No presenta
1

36.4
53.9

9.7

SP - SM

Arena pobremente gradada con limo y
grava

Densa

A-2-4(1)

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 53
Resultados del ensayo de corte directo saturado (ASTM D3080) para C - 02

Parametro Valor Unidad
Densidad seca varillada (y) 1.39 g/cm’
Cohesion [c] 0 Pa
Angulo de friccion efectivo (¢") 40 °

Nota. Elaboracion propia.

i1) Estimaciones bibliograficas: De acuerdo a los parametros establecidos, se pueden
realizar las estimaciones correspondientes segun rangos del ingeniero geotecnista
encargado de los ensayos y la Tabla 50.

Con lo cual, se pueden tomar como validos los parametros de resistencia mostrados en la
Tabla 54.

Tabla 54
Pardametros de resistencia estimados para C-02 segun Casagrande

Parametro Valor Unidad
Peso especifico de campo () 2.5 g/em’
Angulo de friccion interna (¢) 35 °

Nota. Elaboracion propia.

Para corroborar dichos valores, se le consultd al ingeniero geotecnista los rangos
aproximados en los cuales se encontraria cada parametro:

- Paray de 2.0 a 2.6 g/cm’

- Para () de 31 a 35°

c) Calicata C — 03

1) Resultados de los ensayos de laboratorio: Para conocer las propiedades de esta huella
en su totalidad se opt6 por realizar ensayos granulométricos y de corte directo, este tltimo
fue en condiciones saturadas para poder tener en cuenta los resultados al momento del

evento cuando estd en movimiento. Los resultados se muestran en las Tablas 55-56.
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Tabla 55
Resultados del ensayo granulométrico (ASTM D5913 - 17) para C - 03

Parametro Resultado

Limite liquido (LL) No presenta
Limite pléstico (LP) No presenta
Indice de plasticidad (IP) No presenta

Contenido de humedad (w%o) 0.9

Cantidad de gravas (%) 12.7

Cantidad de arenas (%) 66

Cantidad de finos (%) 21.3
Clasificacion SUCS SM
Significado Arena limosa
Compacidad Medio - Suelta
Clasificacion AASHTO A-1-b(0)

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 56
Resultados del ensayo de corte directo saturado (ASTM D3080) para C - 03
Parametro Valor Unidad

Densidad seca varillada (Y') 1.59 g/cm?

Cohesion [c] 0 Pa

Angulo de friccion efectivo (¢") 38.7 °

Nota. Elaboracion propia.

i1) Estimaciones bibliograficas: De acuerdo a los parametros establecidos, se pueden
realizar las estimaciones correspondientes segun rangos del ingeniero geotecnista
encargado de los ensayos y la Tabla 50.

Con lo cual, se pueden tomar como validos los parametros de resistencia mostrados en la

Tabla 57.
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Tabla 57

Pardmetros de resistencia estimados para C-03 segiin Casagrande

Parametro Valor Unidad
Peso especifico de campo () 1.8 g/cm’
Angulo de friccion interna (¢) 33 °

Nota. Elaboracion propia.

Para corroborar dichos valores, se le consulté al ingeniero geotecnista los rangos

aproximados en los cuales se encontraria cada parametro:

- Paray de 1.6 a 2.0 g/cm’

- Para () de 30 a 33°.

d) Parametros finales

Con todos los items mencionados, se puede elaborar una tabla resumen sobre cada

calicata, parametros y la condicion de estimacion (véase Tabla 58).

Tabla 58

Resumen de propiedades geotécnicas de calicatas realizadas

Parametro C-0l1 C-02 C-03 Condicion

Limite liquido (LL) N.P N.P N.P Ensayado

Limite plastico (LP) N.P N.P N.P Ensayado

?If)lce deplasticidad N.P N.P  Ensayado

Contenido de

humedad (w%) 0.7 1 0.9 Ensayado

gzr)mdad de gravas 23 36.4 127 Ensayado

gj};’“dad de arenas 58 53.9 66 Ensayado

Cantidad de finos (%) 19 9.7 21.3 Ensayado

Clasificacion SUCS SM SP - SM SM Ensayado
. . Suelta -

Compacidad Media Densa Media Ensayado

Clasificacion A-1-

AASHTO b(0) A-2-4(1) A-1-b(0)  Ensayado

Cohesion (C') -—- 0 0 Ensayado

Angulo de friccion . 40 387 Ensavado

efectivo (¢' - ©) ' Y

Densidad seca

varillada (p - g/cm®) --- 1.39 1.59 Ensayado

Angulo de friccion 32 35 33 Estimado

seco (¢ - °)

Dens1c1ad decampo (p 2.4 1.8 Estimado

- g/cm’)

Nota. Elaboracion propia.
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Con lo cual, se reitera lo siguiente:
1) Las estimaciones van de acuerdo a los resultados obtenidos en los ensayos, experiencia
del ingeniero geotécnico especialista y a la inspeccion de campo, son valores
aproximados a los reales. Los ensayos de corte directo (CD) se realizaron bajo
condiciones saturadas, para obtener el peor escenario posible ante flujos de barro.
i1) En el caso de los angulos de friccion secos, se estimaron de acuerdo a la compacidad
del terreno al momento de excavar, granulometria, densidad seca en laboratorio y
clasificacion SUCS de acuerdo a la tabla de propiedades para suelos granulares no
cohesivos del libro "Classification and Identification of Soils" (Casagrande, 1948) lo cual
fue validado seglin los rangos propuestos por el ingeniero geotecnista encargado de los
ensayos.
5.3.3. Caracterizacion de los detritos

a) Concentracion volumétrica
La formula de concentracion volumétrica de Takahashi es ampliamente usada en distintas
investigaciones sobre el flujo de detritos (debris flow), el cual se rige por las condiciones
del terreno como pendiente del canal (quebrada), &ngulo de friccidn interna del material
solido y el peso especifico del barro. Teniendo en cuenta que el resultado de la formula
debe ser menor a la unidad, de manera contraria el flujo no puede existir en una
concentracion de sedimentos tan grande (Takahashi, 1978). Con los estudios geotécnicos
realizados, estudio hidrolégico y morfométrico de la quebrada es posible utilizar la
formula propuesta.

Yp-S
(s —vp)(tgp = S)

C, =

Donde:

Cv: Concentracion volumétrica.

Yb: Peso especifico del barro (t/m3).

S: Pendiente de la quebrada (m/m).

Ys: Peso especifico del material s6lido (t/m3)

@: Angulo de friccion interna del material (°).
Para optar por los mejores valores de la formula, se tomaran dos escenarios de contraste:
1) Primer escenario: Corresponde a los valores empiricos de Takahashi, con los cuales
desarroll6 sus ensayos plasmados en el libro "Debris Flow - Mechanics, Prediction and
Countermesures", sugiriendo los valores de 30° a 35° para el angulo de friccion interna

del material, 2.6 gr/cm3 para peso especifico del material s6lido y 1 - 1.6 g/cm®para peso
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especifico del barro. Los demas pardmetros requeridos seran los propios de la zona de
estudio.

i1) Segundo escenario: Corresponde a los valores observados, estimados y ensayados en
el laboratorio de mecanica de suelos de TECNOLAB PERU, de acuerdo a la visita de
campo y fotografias de la zona.

Para la interpretacion de los valores obtenidos de la concentracion volumétrica, se puede

citar en la Tabla 59.

Tabla 59

Clasificacion del flujo segun concentracion volumétrica

Tipo de flujo Concentracion volumétrica (Cv)
Crecida de agua o inundacion <20%

C.rec1da de detritos o flujo 20% - 50%
hiperconcentrado

Flujo de detritos 50% - 80%

Nota. Costa (1988)

1) Primer escenario — Valores tedricos de Takahashi

Para la evaluacion del primer escenario, se tomaron en cuenta los parametros de la Tabla

60.

Tabla 60

Primer escenario - Concentracion volumétrica

Parametro Cc-02 C-03 Unidad
Pendiente de la quebrada (S) 0.189 0.189 m/m
Angulo de friccion del material 35.00 33.00 o
(¢)
Peso especifico del material (ys) 2.60 2.60 g/cm?
Peso especifico del barro (yb) 1.60 1.40 g/cm?
Concentracion volumétrica (Cv) 0.59 0.48 -

., . . Flujo

Interpretacion Flujo de detritos hiperconcentrado ---

Nota. Elaboracion propia.

Los valores tomados fueron de acuerdo a los siguientes criterios:
- Pendiente de la quebrada: Fue hallada mediante el modelo digital de elevacion ALOS
PALSAR (cellsize 12.5m) y posteriormente procesada mediante la formula de Taylor -

Schwarz.
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- Angulo de friccion del material (¢): Ver tabla 58

- Peso especifico del material (ys): Valor empirico propuesto segin ensayos de Takahashi
- Peso especifico del barro (Y'b): El valor corresponde a los rangos dados por Takahashi
y a la compacidad del terreno durante la excavacién manual.

2) Segundo escenario — Valores propios

Para la evaluacion del primer escenario, se tomaron en cuenta los parametros de la Tabla

61.

Tabla 61
Segundo escenario - Concentracion volumétrica
C-02 C-03

Parametro Unidad

Saturada  Seca Saturada Seca
Pendiente de la quebrada (S) 0.189 0.189  0.189 0.189 m/m
Angulo de friccion del material () 40 35 38.7 33 °
Peso especifico del material (ys) 2.5 2.4 2 1.8 g/cm?
Peso especifico del barro (yb) 1.6 1.6 1.1 1.1 g/cm?
Concentracion volumétrica (Cv) 0.52 0.74 0.38 0.65 -
Interpretacion F.D F.D F.H F.D -—--

Nota. Elaboracion propia.

Los valores tomados fueron de acuerdo a los siguientes criterios:

- Angulo de friccion del material (¢): Ver tabla 60.

- Peso especifico del material (ys): Fue estimado segiin consideraciones del ingeniero
geotecnista y la compacidad encontrada al momento de realizar las excavaciones. Debido
a la falta del cono de arena, se tom6 un valor intermedio de acuerdo a los rangos
propuestos por el encargado de los ensayos de mecénica de suelos

- Peso especifico del barro (yb): Asignado de acuerdo a la granulometria del material en
campo, densidad y compacidad (teniendo en cuenta los rangos de Takahashi).

Los valores de peso especifico del material tienen diferentes rangos de variacion, en el
caso del C-02 se encontré una compacidad muy densa y gravosa, por lo cual el porcentaje
de vacios debe ser muy pequeio para saturarse, mientras que en la C-03 al encontrarse
una compacidad media - suelta areno limosa, la relacion de vacios es mayor y al saturarse
existe un aumento del peso especifico.

Por lo anteriormente expuesto, ocurre lo mismo con el peso especifico del barro, en la C-

02 al encontrarse una compacidad densa, el peso especifico del barro serd mayor al tener
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mas contenido de sedimentos gravosos. Mientras que el la C-03 existe una relacion de
vacios mas grande y con una consistencia areno limosa, necesitarda mas agua para
saturarse y podrd tomar valores de peso especifico del barro cercanos al del agua (1

gr/cm3), por ello se tomaron los valores correspondientes seglin los rangos de Takahashi.

b) Reologia de los detritos

Para la estimacion de la reologia de los detritos, se hizo uso de las siguientes formulas X
e Y, las cuales fueron dadas por Einstein (1906) y Solis (1995) ha sido aplicadas en
multiples tesis de Sudamérica, como en la Universidad de Chile (Chile) y Universidad
Ricardo Palma (Pert1), mostrando gran versatilidad para calcular los valores de viscosidad
de los sedimentos y densidad de la mezcla.

1) Primer escenario — Valores teéricos de Takahashi

Con las formulas planteadas, se procedi6 a calcular los parametros reoldgicos con los

valores teoricos de Takahashi segtn la Tabla 62.

Tabla 62
Primer escenario - Reologia de los sedimentos
Parametro C-02 C-03 Un(;da
Concentraciéon
volumétrica (Cv) 0.59 0.48 o
) ) 1.00E-
Viscosidad del agua (mw) 03 1.00E-03 Pa.s
Densidad del agua (pw) 1.0 1.00 tl‘l’g/
Densidad de los ton/
sedimentos (pS) 1.39 1.39 m?
Viscosidad de los 2.49E-
sedimentos (nd) 03 2.20E-03 Pas
Densidad de la mezcla 123 119 tor;/
(pd) m

Nota. Elaboracion propia.

La densidad de los sedimentos se tom6 de la densidad seca varillada de la C-02 obtenida
mediante el laboratorio, debido a que estos sedimentos pertenecen a la huella de detritos
de eventos pasados encontrada durante la inspeccién de campo.

i1) Segundo escenario — Valores propios

Teniendo en consideracion los valores obtenidos mediante los ensayos geotécnicos

detallados, se procedi6 a estimar los valores reologicos segun la Tabla 63.
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Tabla 63
Segundo escenario - Concentracion volumétrica

C-02 C-03 Unid

, ad

Parametro Satura
Saturada Seca da Seca
Concentracion 0.52 0.74 038 065 -
volumétrica (Cv)
Viscosidad del 1.00E- 1.00E- 1.00E-
agua (Nw) 1.00E-03 03 03 03 Pas
Densidad del 1.00E 1.00E 1.00E ton/m
agua (ow) 1.00E+00 100 400  +00 3
Densidad de los ton/m
sedimentos (pS) 1.39 1.39 1.39 1.39 3
Viscosidad de 2.86E- 1.95E- 2.62E-
los sedimentos 2.30E-03 Pa.s
03 03 03

(d)
Densidad de la 1.20 129 115 125 'ovm
mezcla (pd)

Nota. Elaboracion propia.

c¢) Comparacion final

Se realiz6 un contraste entre todos los resultados de concentraciéon volumétrica y
reologicos segun ambos escenarios considerados. En base a los resultados observados y
comparados mediante el cuadro previo, se llegod a la conclusion que los parametros y
condiciones a usar en el andlisis y modelamiento numérico del flujo de detritos son del

segundo escenario en condiciones saturadas (véase Tabla 64).

Tabla 64

Parametros finales del flujo de detritos

Parametro C-02 C-03 Unidad
Pendiente de la quebrada (S) 0.189 0.189 m/m
Angulo de friccion del material (¢) 40 38.7 °
Peso especifico del material (Y's) 2.5 2 g/cm’
Peso especifico del barro (Y'b) 1.6 1.1 g/ cm?
Concentracion volumétrica (Cv) 0.5168439 0.3773578 -
Viscosidad de los sedimentos (nd) 0.002299 0.0019492  Pas
Densidad de la mezcla (pd) 1.2015691 1.1471696 g/ cm?

Nota. Elaboracion propia.
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En sintesis, los valores a tener en consideracion para el modelamiento en RAMMS Debris
flow corresponden a los resultados de la calicata C — 02, por su ubicacion (huella de
detritos de eventos pasados) se esta considerando el flujo hiperconcentrado proveniente
de los cerros (calicata C — 03) y todos los agregados presentes en el descenso del flujo a

lo largo de toda la quebrada.

d) Génesis del flujo de detritos

El origen del flujo de detrito en el Centro Poblado San Carlos se da en los cerros, al
registrarse una precipitaciéon andémala, el material predominante en el cerro (Arena
Limosa) es saturada y desprendida, formando un barro que discurre hasta llegar a los
afluentes, como se pudo observar en campo, existe mucho material gravoso suelto
disponible en la zona, donde se encuentran piedras de todos los tamafios. El barro formado
al ir avanzando arrastra toda la grava y boloneria existente en su trayecto (y otras
colindantes deslizadas o transportadas por accion edlica), generando el flujo de detritos
mostrado en la foto con su seccion. Dicha hipdtesis se puede contrastar y afirmar con los
valores de Concentracion Volumétrica y su clasificacion, pues para el analisis del material
de los cerros se tiene un Flujo Hiperconcentrado (da inicio a turbulencia y es parte de la
cola) y la muestra de la huella que arroja una clasificacion de SP-SM con una mayor
cantidad de grava que la muestra anterior en condiciones saturadas, afirmando asi la
hipétesis de la génesis del flujo (véase Figura 68).

Para visualizar la génesis completa del flujo de detritos del sector San Carlos, se
recomienda ver el Anexo 19.

Figura 68
Esquema referencial del flujo de detritos del sector San Carlos

Direccién dol fujo  emmi-

Incio do turbuloncia  Particulas gruosas on suspension S

Nota. Elaboracion propia.
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¢) Caudales de barro
Para el calculo de los caudales de barro, se hardn uso de las siguientes formulas propuestas
por Takahashi:

1) Caudal méximo de barro:

Qp = ()ZS__;;)QL

Donde:

Qb: Caudal maximo de barro (m?/s)

Y's: Peso especifico del material solido (ton/m?)
Yb: Peso especifico del barro (ton/ m?)

Y': Peso especifico del agua (ton/ m?)

Ql: Caudal liquido (m?/s)

i) Caudal de flujo de detritos de Takahashi:

Qnr = <C*C;*CU) &

Donde:

Qht: Caudal de flujo de detritos de Takahashi (m?/s)

C*: Concentracion maxima del material en reposo (0.6)

Cv: Concentracion volumétrica

Ql: Caudal liquido (m?/s)
ii1) Caudal de flujo de detritos de Sokolov:

Qns = K(1 +B)Q,

Donde:

Qhs: Caudal de flujo de detritos de Sokolov (m?/s)

K: Coeficiente de mezcla bifasica de la quebrada (3.0)

B: Coeficiente de contenido de liquidos y sélidos (Equivalente a Cv)

Ql: Caudal liquido (m?/s)
Con las formulas propuestas, se procedio a calcular los caudales propuestos segun la
Tabla 65 y para mayor contraste y comparacion, se plasmaron los resultados en la Figura

69.
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Tabla 65
Caudales mdximos

Tr (afios) QI (m3/s) Qb (m3/s) Qnt (M3/s) Qns (m3/s)
5 0.053 0.088 0.381 0.240
10 0.071 0.119 0.513 0.324
20 0.112 0.186 0.806 0.508
50 0.151 0.251 1.086 0.685
100 0.189 0.314 1.361 0.858
200 0.236 0.394 1.706 1.076
500 0.319 0.531 2.299 1.450
1000 0.399 0.666 2.882 1.817

Nota. Elaboracion propia.
Figura 69
Caudales maximos.
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Nota. Elaboracion propia.

Para el célculo de los caudales solidos, se tuvieron en cuenta las propiedades de la calicata
C — 02 por ser extraida de la misma huella de detritos de eventos pasados, teniendo en
consideracion su origen en la parte alta de la quebrada y su traslado hacia la zona poblada
del sector. Dicha muestra de flujo consider6 tanto las arenas presentes en los cerros como
también el material gravoso proveniente de la meteorizacion de la Formacion Cafiete

Superior.
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5.4. RAMMS Debris Flow
5.4.1. Generacion de la topografia

Para la generacion de la topografia, se necesité una imagen estereoscopica del
satélite peruano PeruSat — 1, operado por la Comisiéon Nacional de Investigacion y
Desarrollo Aeroespacial (CONIDA), debido a la falta de opcion de solicitud de imagen
estéreo, se hicieron pedidos en mono, con la finalidad de obtener 3 angulos de toma

distintos del satélite y poder generar el modelo digital de superficie de la zona de estudio,

a continuacion se muestra el estado de las imagenes brindadas por la entidad.

Tabla 66

Estado de imagenes descargadas del sistema COF

Nombre del pedido Zona  Sensor Producto Nivel Estado

CO 2206062343361 Lima PeruSat - Pancro Qrto Descartada
— 1 rectificada

CO 2207042032228 Lima PeruSat - Pancro + MS Qrto Descartada
— 1 rectificada

CO 2207231525287 Lima PeruSat - Pancro + MS S.enSO.r Descartada
- 1 primario

CO 2208081800187 Lima 5%~ pancro+Ms 5™ Degcartada
- 1 primario

CO 2208081802202 Lima oS8 pancro+MS O™ iilizada
- 1 primario

CO 2208230509229 Lima "¢ pancro+MS O™ ilizada
- 1 primario

CO 2209290210028 Lima eS8 pancro+MS O™ tilizada
- 1 primario

Nota. Elaboracion propia.

Para el procesamiento de las imagenes utiles seleccionadas, se utilizo el software PCI

Geomatica, el procedimiento fue el siguiente:

a) Lectura de la informacion satelital: Como se tuvieron 3 productos de distintas fechas,

se muestran en las siguientes imagenes, segun las Figura 70, 71 y 72.
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Figura 70
Visualizacion de la escena del 06/02/2018 PeruSat-1.
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Nota. Imagenes de @CONIDA (2022), Distribucion CONIDA, Republica de Peru, todos
los derechos reservados

Figura 71
Visualizacion de la escena del 30/03/2018 PeruSat-1.
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Nota. Imagenes de @CONIDA (2022), Distribucion CONIDA, Republica de Peru, todos

los derechos reservados
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Figura 72
Medicion de puntos de amarre (Tie points) entre ambas escenas.
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Nota. Elaboracion propia.

b) Procesamiento fotogramétrico satelital: Para este procesamiento se deben tener en
cuenta 2 procesos que son la medicion de los puntos de amarre, los cuales son puntos en
comun de las imagenes seleccionadas para la superposicion y posterior Pansharpening
(véase Figura 72) y el error medio cuadratico del ajuste fotogramétrico, donde se
muestran algunas desviaciones entra las imagenes a componer (véase Figura 73)

Figura 73
Error medio cuadratico del ajuste fotogramétrico.
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Nota. Elaboracion propia.
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Finalmente, compuestas las imdgenes y calzadas segtin sus angulos de incidencia (en este
caso 3 angulos distintos) se procedi6 a general el DEM con los pares epipolares
coincidentes segln la Figura 74.

Figura 74

Generacion del modelo digital de superficie.
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Nota. Elaboracion propia.

El cual se puede visualizar de la siguiente manera (Figura 75)

Figura 75
Modelo digital de superficie corregido. —
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Nota. Elaboracion propia.
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Como las imagenes son tomadas en distintas fechas, el modelo generado contiene errores
de visualizacion evidentes en la Figura 76, sin embargo, son facilmente corregibles
mediante filtros adecuados para nuestra topografia.

Figura 76
Visualizacion del modelo y edicion de sectores defectuosos.
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Nota. Elaboracion propia.

Como resultado de todos los procesamientos, se obtiene una imagen pancromatica y
multiespectral de alta calidad (resolucion 0.70m), la cual servird para la identificacion

geologica y geomorfoldgica del sector San Carlos, seglin la Figura 77.
Figura 77

Nota. Elaboracion Propia.
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El cual se puede exportar al ArcScene 10.5 y visualizarlo en 3D modificando la opcion
de extrusion sobre un DEM (véase Figura 78).

Figura 78
Visualizacion del sector San Carlos en ArcScene 10.5.
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Nota. Elaboracion propia.
5.4.2. Calculo de parametros de entrada

Para el calculo de los pardmetros de entrada, fue necesaria la estimacion del tiempo
de simulacion del evento (2200 segundos), dominio (zona de interés), releases (zona
propensa a desprenderse y/o originadora del movimiento en base al estudio hidrologico),
parametros geotécnicos (densidad 2.5 kg/m3) y de resistencia (u = 0.100 y un & = 120),
todo ello es resumido en la Figura 79

Figura 79
Modelo con parametros de entrada en RAMMS.
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Nota. Elaboracion propia.
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5.4.3. Simulacion y salida de resultados

Una vez terminada la simulacion, se proceden a verificar los resultados de
velocidades y maximos tirantes. En este tltimo se observan algunos detalles topograficos
(pequenos sumideros) propios del modelo, el cual tienen una repercusion casi nula en la

simulacion, segun las Figuras 80-81:
Figura 80
Calados maximos de la simulacion.
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 81
Velocidades maximas de la simulacion.
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Nota. Elaboracion propia.
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El tiempo de retorno elegido para la simulacion del flujo de detritos fue de 50 afios, debido
a que los caudales anteriores a este periodo no generan un movimiento en masa
considerable. Ademas, en los 40 afios de existencia del poblado, el fenomeno solo ha
ocurrido una vez, ddndonos un indicio de la eleccion del periodo de retorno.

El shape de huella de detritos simulada se exportdé al ArcScene para tener una
visualizacion completa sobre la situacion de San Carlos, tal como muestra la Figura 82.

Figura 82
Visualizacion de la simulacion en 3D con ArcScene 10.5

Nota. Elaboracion propia.

Para la calibracion del modelo se tomaron en cuenta los anchos de la huella encontrados
en campo, tanto en la inspeccion visual como en la excavacion de las calicatas.

Con estos resultados se procedio a elaborar la evaluacion de riesgo por flujo de detritos.
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5.5. Evaluacion del riesgo por flujo de detritos
5.5.1. Evaluacion del peligro

Para este andlisis, se tomard como parametro de evaluacion al tiempo de retorno
del evento, cada afio analizado presenta sus caracteristicas propias reales como
precipitacion acumulada, intensidad, duracién, frecuencia, caudales, etc. Por lo cual, es
viable seleccionarlo y analizarlo.
a) Pardmetros de evaluacion
El tiempo de retorno fue analizado mediante la metodologia Saaty, propuesta por el
CENEPRED, realizando el siguiente proceso mostrado en la Tabla 67, 68, 69 y 70.

Tabla 67
Matriz de comparacion de pares del parametro de evaluacion

5 afios 10 afios 25 afios 50 afios 100 afios
5 anos 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
10 anos 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
25 anos 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
50 anos 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
1 0.1  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

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 68

Matriz de normalizacion del parametro de evaluacion

10 25 50 100 Vector o
0

> anos afios afios aflos  aflos  priorizacion
5 afios 056 0.64 0.52 043 0.36 0.503 50.28
10 aflos 0.19 021 031 031 0.28 0.260 26.02
25 aflos 0.11 0.07 0.10 0.18 0.20 0.134 13.44
50 afios 0.08 0.04 0.03 0.06 0.12 0.068 6.78
100 afios 0.06 0.03 0.02 0.02 0.04 0.035 3.48

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 69
Matriz de relacion de consistencia del parametro de evaluacion

5 Vector
N 10 anos 25 afios 50 anos 100 anos suma Max.
afios
ponderada

5 afios 0.50 0.78 0.67 0.47 0.31 2.74 5.46
10 afios 0.17 0.26 0.40 0.34 0.24 1.41 543
25 afios 0.10 0.09 0.13 0.20 0.17 0.70 5.20
50 afios 0.07 0.05 0.04 0.07 0.10 0.34 5.03
100 afios  0.06 0.04 0.03 0.02 0.03 0.18 5.09

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 70
Resultados del parametro de evaluacion
Indice de
consistencia (IC) 0.061
Relacion de 0.054

consistencia (RC)

Nota. Elaboracion propia.

b) Factor condicionante
Segun la génesis asociada al flujo de detritos en el sector, se identificaron 3 parametros
condicionantes del fenomeno y 1 desencadenante, los cuales vienen representados por la

siguiente tabla:

Tabla 71
Factores asociados a la evaluacion de susceptibilidad
Factores condicionantes Factores desencadenantes
Pendiente
Geologia Precipitacion andmala
Geomorfologia

Nota. Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta dichos parametros, se debe realizar el analisis multicriterio de Saaty
para cada uno de ellos, con sus respectivos rangos de validacion (véase Tablas 72-73-74-

75).
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Tabla 72
Matriz de comparacion de pares de los parametros condicionantes

Pendiente Geologia Geomorfologia
Pendiente 1.00 3.00 5.00
Geologia 0.33 1.00 3.00
Geomorfologia 0.20 0.33 1.00
Suma 1.53 433 9.00
1/Suma 0.65 0.23 0.11

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 73
Matriz de normalizacion de los parametros condicionantes
Pendiente Geologia Geomorfologia ‘Ve?ctor‘, %
priorizacion
Pendiente 0.65 0.69 0.56 0.633 63.33
Geologia 0.22 0.23 0.33 0.260 26.05
Geomorfologia  0.13 0.08 0.11 0.106 10.62

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 74

Matriz de relacion de consistencia de pares de los parametros condicionantes

Vector suma

Pendiente Geologia Geomorfologia ponderada ax.
Pendiente 0.63 0.78 0.53 1.946 3.07
Geologia 0.21 0.26 0.32 0.790 3.03
Geomorfologia 0.13 0.09 0.11 0.320 3.01

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 75

Resultados de los parametros condicionantes
Indice de consistencia (IC) 0.019
Relacion de consistencia (RC) 0.037

Nota. Elaboracion propia.
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1) Pendiente

Para la evaluacion de este parametro, se gener6 un raster de pendientes de la quebrada en
base a la topografia brindada por la imagen ALOSPALSAR, utilizada también en la
delimitacion y célculo de parametros geomorfologicos de la zona. Los valores obtenidos
fueron reclasificados en 5 rangos, segiin la Tabla 76.

Tabla 76
Rangos del factor pendiente del terreno

Descripcion Rango
Muy alta (>25°) >25°
Alta (15-25°) 15-25°
Moderada (10-15°) 10-15°
Baja (5-10°) 5-10°
Muy baja (0-5°) 0-5°

Nota. Elaboracion propia.

Dichos nuevos valores son validos para el analisis multicriterio de Saaty (véase Tablas
77,78, 79, 80):

Tabla 77
Matriz de Comparacion de pares del parametro pendiente

>25° 15-25° 10-15° 5-10° 0-5°

>25° 1.00 3.00 5.00 6.00 9.00
15-25° 0.33 1.00 3.00 5.00 6.00
10-15° 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
5-10° 0.17 0.20 0.33 1.00 3.00
0-5° 0.11 0.17 0.20 0.33 1.00
Suma 1.81 4.70 9.53 15.33 24.00
1/Suma 0.55 0.21 0.10 0.07 0.04

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 78
Matriz de Normalizacion de pares del parametro pendiente

10- Vector
>25°  15-25° o 5-10° 0-5° suma Max.
15
ponderada

>25°  0.50  0.77 069 043 0.33 2.72 5.47
15-25¢  0.17  0.26 0.41 036 0.22 1.41 5.49
10-15°  0.10  0.09 0.14 022 0.18 0.72 5.22
5-10°  0.08  0.05 0.05 007 0.11 0.36 5.02
0-5¢  0.06 0.04 0.03 0.02 0.04 0.19 5.13

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 79
Matriz de Relacion de Consistencia de pares del parametro pendiente

Indice de consistencia (IC) 0.066
Relacion de consistencia (RC) 0.060

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 80
Resultados del parametro pendiente

5250 15259 10-15° 5-10° 0.5 VeCtor o
prlorlzaCIOH

>25° 055 0.64 052 039 038 0.496 49.62

15-25¢ 0.18 021 031 033 0.25 0.258 25.75
10-15°¢ 0.11 0.07 0.10 0.20 0.21 0.138 13.80
5-10° 0.09 0.04 0.03 0.07 0.13 0.072 7.20
0-5°¢ 0.06 0.04 0.02 0.02 0.04 0.036 3.62

Nota. Elaboracion propia.

i1)Geologia

Para la evaluacion de este pardmetro, se tuvieron en cuenta los mapas de geologia regional
1: 50 000 del INGEMMET, lo cual fue contrastado en las visitas a la zona y apoyo con el
producto satelital procesado con imdgenes proveidas por el satélite PeruSat — 1, mediante
la CONIDA. Dentro del analisis se encontraron 5 formaciones, las cuales sirvieron como

insumo para realizar el analisis multicriterio de Saaty (véase Tablas 81, 82, 83, 84, 85):
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Tabla 81

Rangos del parametro geologia

Descripcion Nomenclatura
Depésito Reciente D-r
Dep6sito Antiguo D-a
Deposito Aluvial Q-al
Formacion Atocongo Ki-at
Formacion Caiete Superior Qpl-c_s

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 82
Matriz de Comparacion de pares del parametro geologia
D-r D-a Q-al Ki-at Qpl-c_s

D-r 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
D-a 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
Q-al 0.20 0.33 1.00  3.00 5.00
Ki-at 0.14 0.20 033 1.00 3.00
Qpl-c_s 0.11 0.14 020 033 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

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 83
Matriz de Normalizacion de pares del parametro geologia
b-r D-a (31- Ki-at Qpl-c_s pri?)/r?;;zlién ’

D-r 0.56 0.64 0.52 0.43 0.36 0.503 50.28
D-a 0.19 0.21 031 031 0.28 0.260 26.02
Q-al 0.11 0.07 0.10 0.18 0.20 0.134 13.44
Ki-at 0.08 0.04 0.03 0.06 0.12 0.068 6.78
Qpl-c s 0.06 0.03 0.02 0.02 0.04 0.035 3.48

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 84

Matriz de Relacion de Consistencia de pares del parametro geologia

Vector
Q- Ki- Qpl- suma .
D-r D-a al at cs ponderad
a

0.6
D-r 0.50 0.78 7 047 0.31 2.74 5.46
Da 0.7 0.26 %% 034 024 141 543
Qal  0.10 0.09 031 020 017 070 520
Ki-at  0.07 0.05 %9007 010 034 503
P .06 0.04 % 002 003 018 509
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 85
Resultados del parametro geologia
Indice de consistencia (IC) 0.061
Relacion de consistencia (RC) 0.054

Nota. Elaboracion propia.

ii1)) Geomorfologia

Para la evaluacion de este factor, se tuvieron en cuenta los criterios de las cartas

geomorfologicas presentes en el geoportal del INGEMMET, lo cual fue contrastado con

el producto satelital obtenido de las imagenes del satélite PeruSat — 1 y las visitas a la

zona de estudio. Se identificaron 5 rangos a evaluar mediante el analisis multicriterio de

Saaty (véase Tablas 86, 87, 88, 89, 9
Tabla 86

0):

Rangos del parametro geomorfologia

Descripcion Nomenclatura
Llanura o planicie aluvial P-a
Glacis Gl
Cono aluvial C-al
Talud de detritos T-d
Colina lomada en roca sedimentaria Cl-rs

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 87
Matriz de Comparacion de pares del parametro geomorfologia

P-a Gl C-al T-d Cl-rs
P-a 1.00 3.00 5.00 6.00 9.00
Gl 0.33 1.00 3.00 5.00 6.00
C-al 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
T-d 0.17 0.20 0.33 1.00 3.00
Cl-rs 0.11 0.17 0.20 0.33 1.00
Suma 1.81 4.70 9.53 15.33 24.00
1/Suma  0.55 0.21 0.10 0.07 0.04

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 88
Matriz de Normalizacion de pares del parametro geomorfologia

Pa Gl C-al T-d Clrs pri?)’g;:fién %
Pa 055 064 052 039 038 0.496 49.62
Gl 018 021 031 033 025 0.258 25.75
Cal 011 007 010 020 021 0.138 13.80
T-d 009 004 003 007 0.3 0.072 7.20
Clrs 006 004 002 002 004 0.036 3.62

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 89
Matriz de Relacion de Consistencia de pares del parametro geomorfologia
Vector
P-a Gl C-al T-d Cl-rs suma Max.
ponderada
P-a 0.50 0.77 0.69 0.43 0.33 2.72 5.47
Gl 0.17 0.26 0.41 036 0.22 1.41 5.49
C-al 0.10 0.09 0.14 0.22 0.18 0.72 5.22
T-d 0.08 0.05 0.05 0.07 0.11 0.36 5.02
Cl-rs 0.06 0.04 0.03 0.02 0.04 0.19 5.13

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 90
Resultados del parametro geomorfologia

Indice de consistencia (IC) 0.066

Relacion de consistencia (RC) 0.060

Nota. Elaboracion propia.

c¢) Factor desencadenante

Para la evaluacion del factor desencadenante, se tuvo en consideracion el pardmetro
precipitacion, el cual es el detonante para el origen del fendmeno del flujo de detritos en
la zona. Los rangos obtenidos corresponden a la excedencia en porcentajes de su normal
climatico o media climatica de precipitacion (segiin umbrales calculados), los cuales se
evaluaron mediante el andlisis multicriterio de Saaty (véase Tablas 91, 92, 93, 94, 95):

Tabla 91
Rangos del parametro precipitacion

Descripcion Nomenclatura
60-80% superior a su normal climatico (S60) S60
40-60% superior a su normal climatico (S40) S40
30-40% superior a su normal climatico (S30) S30
25-30% superior a su normal climatico (S25) S25
20-25% superior a su normal climatico (S20) S20

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 92
Matriz de Comparacion de pares del parametro precipitacion

S60 S40 S30 S25 S20

S60 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
S40 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00
S30 0.33 0.50 1.00 2.00 3.00
S25 0.25 0.33 0.50 1.00 2.00
S20 0.20 0.25 0.33 0.50 1.00
Suma 2.28 4.08 6.83 10.50 15.00

1/Suma 0.44 0.24 0.15 0.10 0.07

Nota. Elaboracion propia.

136



Tabla 93
Matriz de Normalizacion de pares del parametro precipitacion

560 540 S30 S25 S20 | VeCOr o
priorizacion
S60 0.44 0.49 0.44 0.38 0.33 0.416 41.62
S40 0.22 0.24 0.29 029 0.27 0.262 26.18
S30 0.15 0.12 0.15 0.19 0.20 0.161 16.11
S25 0.11 0.08 0.07 0.10 0.13 0.099 9.86
S20 0.09 0.06 0.05 0.05 0.07 0.062 6.24
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 94
Matriz de Relacion de Consistencia de pares del parametro precipitacion
Vector
S60 S40 30 $25 S20 UM M,
ponderad
a

S60 0.42 0.52 00303 i s

03 03 0.2
S40 0.21 0.26 > 0 5 1.34 5.11

0.1 02 0.1
S30 0.14 0.13 6 0 9 0.81 5.06

0.0 0.1 0.1
S25 0.10 0.09 T 0 9 0.50 5.02
S20 0.08 0.07 050 050 060 0.31 5.03

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 95
Resultados del parametro precipitacion

Indice de consistencia (IC) 0.017

Relacion de consistencia (RC)  0.015

Nota. Elaboracion propia.

d) Niveles de peligro
Para el célculo de los niveles de peligro, se tuvo en cuenta el siguiente escenario:
Que el evento de flujo de detritos tenga un tiempo de retorno de 50 afios, como impacto

a la zona de estudio, de acuerdo a la poca probabilidad de ocurrencia del fenomeno en la
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zona segun data histérica de precipitaciones y comentarios de los pobladores mas
longevos.

Una precipitacion de 60% a 80% superior a su normal climatico, debido a que las
precipitaciones extremas son las desencadenantes del evento. El resultado fue plasmado
en la Tabla 96.

Tabla 96
Niveles de peligro del sector San Carlos

Clasificacion Rango

Muy alto 0.268 <P <0.440
Alto 0.180 <P <0.268
Medio 0.133<P<0.180
Bajo 0.108<P<0.133

Nota. Elaboracion propia.

e) Estratificacion de los niveles de peligro
Teniendo calculados y analizados los niveles de peligro para el sector San Carlos, segin
el analisis multicriterio de Saaty, se establece la matriz de la Tabla 97.

Tabla 97
Matriz de peligro

Descripcion Nivel Rango

Lote en pendiente muy alta (mayor a 25°),

construido sobre depdsitos geologicos

recientes en la llanura o planicie aluvial del Muy alto 0.268 <P <0.440
sector.

Lote en pendiente alta (de 15° a 25°),
construido sobre depdsitos geologicos

. . Alto 0.180 <P <0.268
antiguos en el glacis presente en el sector.
Lote en pendiente media (de 10° a 15°),
construido sobre depdsitos aluviales en el Medio 0.133 <P < 0.180

cono aluvial presente en el sector.

Lote en pendiente baja a muy baja (de 0° a

10°), construido sobre la formaciéon

geologica Atocongo en el talud de detritos Bajo 0.108 <P <0.133
presente en el sector.

Nota. Elaboracion propia.
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f) Mapa de peligro
En base a los andlisis e inspecciones de campo previamente realizadas, se pueden

establecer las zonas de peligro segin su nivel (ver Anexo 16)

Figura 83
Mapa de peligro del sector San Carlos

LEYENDA
~A~~ Red de drenaje

NIVEL DE PELIGRO
- Muy alto
[ ano
[ mean
[ eae

Nota. Elaboracion propia.

5.5.2. Evaluacion de la vulnerabilidad

Para el andlisis de vulnerabilidad de la poblacion de San Carlos, se tuvieron en
cuenta las dimensiones social, econdmica y ambiental. Toda la informacién recolectada
corresponde a la muestra de una persona por lote. Debido a que no se encuentran
registrados en las plataformas ni bases de datos del estado, se elabor6 el modelo de
encuesta presente en el Anexo 4.
a) Factores de evaluacion
1) Dimension social
En cuanto a la evaluacion de este factor, se seleccionaron los siguientes parametros de

andlisis segun la Tabla 98.
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Tabla 98
Pardametros a utilizar en los factores de la dimension social

Exposicion Fragilidad Resiliencia

Conocimiento local
Servicios higiénicos sobre la ocurrencia
pasada de desastres

Cantidad de personas por
lote

.. Capacitacion en temas
Abastecimiento de pa
- de riesgo de desastre

agua
g natural

- Tipo de alumbrado  Actitud frente al riesgo

Nota. Elaboracion propia.

Los cuales fueron evaluados mediante el analisis multicriterio de Saaty (véase Tablas 99,

100, 101, 102).

Tabla 99
Matriz de Comparacion de pares del parametro dimension social
Exposicion Fragilidad  Resiliencia

Exposicion 1.00 2.00 3.00
Fragilidad 0.50 1.00 2.00
Resiliencia 0.33 0.50 1.00
Suma 1.83 3.50 6.00
1/Suma 0.55 0.29 0.17

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 100
Matriz de normalizacion de pares del parametro dimension social

Exposicion Fragilidad Resiliencia -Vﬁ?ctor. , 0
priorizacion
Exposicion 0.55 0.57 0.50 0.539 53.90
Fragilidad 0.27 0.29 0.33 0.297 29.73
Resiliencia 0.18 0.14 0.17 0.164 16.38
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 101
Matriz de Relacion de Consistencia de pares del parametro dimension social
Vector
Exposicion  Fragilidad Resiliencia suma Max.
ponderada
Exposicion 0.54 0.59 0.49 1.625 3.01
Fragilidad 0.27 0.30 0.33 0.894 3.01
Resiliencia 0.18 0.15 0.16 0.492 3.00

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 102
Resultados del parametro dimension social
Indice de consistencia (IC) 0.0046

Relacion de consistencia (RC) 0.0088

Nota. Elaboracion propia.

Exposicion social

Para la evaluacion de este factor, s6lo se tomod en cuenta a la cantidad de personas por
lote, levantado de las encuestas realizadas a la poblacion, la ponderacion se muestra en la
Tabla 103.

Tabla 103
Parametros utilizados en el factor exposicion de la dimension social

Exposicion social Vector priorizacion
Cantidad de personas por lote 1.00
Suma 1.00

Nota. Elaboracion propia.
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Andlisis de la cantidad de personas por lote, ver Tablas 104, 105, 106 y 107.

Tabla 104
Matriz de Comparacion de pares del parametro numero de personas a nivel lote

Persona

Masde6 De3a6 Dela3 sola Deshabitado
Més de 6 1.00 2.00 3.00 5.00 6.00
De3a6 0.50 1.00 2.00 3.00 5.00
Dela3 0.33 0.50 1.00 2.00 3.00
f(flrasona 0.20 0.33 0.50 1.00 3.00
Deshabitado ~ 0.17 0.20 0.33 0.33 1.00
Suma 2.20 4.03 6.83 11.33 18.00
1/Suma 0.45 0.25 0.15 0.09 0.06

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 105
Matriz de Normalizacion de pares del parametro numero de personas a nivel lote

Masde6 De3 a6 Dela3 Pesrslc; "% Deshabitado pri?)]r?;;(::rién %
Mais de 6 0.45 0.50 0.44 0.44 0.33 0.433 43.28
De3a6 0.23 0.25 0.29 0.26 0.28 0.262 26.21
Dela3 0.15 0.12 0.15 0.18 0.17 0.153 15.30
Personasola  0.09 0.08 0.07 0.09 0.17 0.100 10.03
Deshabitado ~ 0.08 0.05 0.05 0.03 0.06 0.052 5.18

Nota. Elaboracion propia.

142



Tabla 106

Matriz de Relacion de Consistencia de pares del parametro numero de personas a
nivel lote

Vector
Mas De3 Del Persona Deshabitad suma Max
de6 a6 a3 sola 0 pondera
da
Misde6 043 052 046  0.50 0.31 2228 5.15
De3a6 022 026 031 030 0.26 1345 5.13
Dela3 0.14 013 0.15 020 0.16 0784 5.13
f(flrasona 0.09 009 008  0.10 0.16 0.506 5.05
?es}lab“ad 0.07 005 0.05  0.03 0.05 0261 5.03

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 107

Resultados del parametro numero de personas a nivel lote
Indice de consistencia (IC) 0.0242

Relacion de consistencia

(RC) 0.0217

Nota. Elaboracion propia.

Fragilidad social
En el caso de la fragilidad social, se tuvieron en cuenta los factores de servicios basicos

de la poblacion de la quebrada San Carlos, como detalle se tienen las Tablas 108, 109,

110y 111.
Tabla 108

Matriz de Comparacion de pares del factor fragilidad social

Abastecimiento de  Servicios Tipo de
agua Higiénicos alumbrado

Abastecimiento de 1.00 200 400
agua

Servicios 0.50 1.00 3.00
Higiénicos

Tipo de

alumbrado 0.25 0.33 1.00
Suma 1.75 3.33 8.00
1/Suma 0.57 0.30 0.13

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 109
Matriz de Normalizacion de pares del factor fragilidad social

Servicios Abastecimiento Tipo de Vector

o
higiénicos de agua alumbrado priorizacién /o
Servicios 0.57 0.60 0.50 0.557  55.71
higiénicos
Abastecimiento  »q 0.30 0.38 0320  32.02
de agua
Tipo de 0.14 0.10 0.13 0.123 1226
alumbrado
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 110
Matriz de Relacion de Consistencia de pares del factor fragilidad social
Servicios Abastecimiento Tipo de Vector ,
-, suma  Max.
higiénicos de agua alumbrado
ponderada
ISl.er.V,lC.lOS 0.56 0.64 0.49 1.688  3.03
igiénicos
Abastecimiento ) yo 0.32 0.37 0.967  3.02
de agua
Tipo de 0.14 0.11 0.12 0369  3.01
alumbrado

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 111

Resultados del factor fragilidad social
Indice de consistencia

(IC) 0.0092
Relacion de consistencia

(RC) 0.0175

Nota. Elaboracion propia.
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Analisis del pardmetro servicios higiénicos, ver Tablas 112, 113, 114 y 115.

Tabla 112
Matriz de Comparacion de pares del parametro servicios higiénicos
Rio, Pozo Red
Notiene acequiao  ciego o Letrina  publica de
canal negro desagtie
No tiene 1.00 3.00 4.00 5.00 9.00
Rio,
acequia o 0.33 1.00 2.00 3.00 7.00
canal
Pozociego ) 5 0.50 1.00 2.00 4.00
0 negro
Letrina 0.20 0.33 0.50 1.00 2.00
Red
publica de 0.11 0.14 0.25 0.50 1.00
desagiie
Suma 1.89 4.98 7.75 11.50 23.00
1/Suma 0.53 0.20 0.13 0.09 0.04

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 113

Matriz de Normalizacion de pares del parametro servicios higiénicos

Rio,

Pozo

No . . . Red publica Vector 0
: acequia ciego o Letrina ) o, %
tiene de desagiie priorizacion
ocanal negro

No tiene  0.53 0.60 0.52 0.43 0.39 0.495 49.46
Rio,
acequia  0.18 0.20 0.26 0.26 0.30 0.240 24.00
o canal
Pozo
ciegoo  0.13 0.10 0.13 0.17 0.17 0.142 14.19
negro
Letrina  0.11 0.07 0.06 0.09 0.09 0.082 8.22
Red
ggbhca 0.06 003 003 0.04 0.04 0.041 413
desagiie

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 114

Matriz de Relacion de Consistencia de pares del parametro servicios higiénicos

Rio, fiZZ(()) Red Vector
. acequia o 89 Letrina publica de suma Max.
tiene 0o ..
canal desagiie ~ ponderada
negro

No tiene 0.49 0.72 0.57 0.41 0.37 2.565 5.19
Rio,
acequiao  0.16 0.24 0.28 0.25 0.29 1.224 5.10
canal
Pozo
ciego o 0.12 0.12 0.14 0.16 0.17 0.715 5.04
negro
Letrina 0.10 0.08 0.07 0.08 0.08 0.415 5.05
Red
ggbhca 005 003 004 004 0.04 0207  5.01
desagiie

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 115

Resultados del parametro servicios higiénicos

Indice de

consistencia (IC)

Relacion de

consistencia (RC)

0.0193

0.0173

Nota. Elaboracion propia.
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Andlisis del pardmetro abastecimiento de agua, ver tablas 116, 117, 118 y 119.

Tabla 116

Matriz de Comparacion de pares del parametro abastecimiento de agua

Rio,

Pilon de

No . Camion Red
. acequ1a0 . uso ’11°
tiene . cisterna - publica
manantial publico
No tiene 1.00 3.00 4.00 5.00 9.00
Rio, acequiao ) 55 1.00 3.00 4.00 7.00
manantial
Camién 0.25 0.33 1.00 3.00 5.00
cisterna
Pilbndeuso 5, 0.25 0.33 1.00 3.00
publico
Red publica 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
Suma 1.89 473 8.53 13.33 25.00
1/Suma 0.53 0.21 0.12 0.08 0.04

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 117
Matriz de Normalizacion de pares del pardmetro niimero de personas a nivel lote
No Rio,acequiao Camién Plll(l)sr;de Red Vector o
tiene manantial cisterna - publica priorizacion °
publico
Notiene  0.53 0.63 0.47 0.38 0.36 0.473 47.33
Rio,
acequiao  0.18 0.21 0.35 0.30 0.28 0.264 26.38
manantial
Camién 13 0.07 0.12 023 020 0.149  14.89
cisterna
Pilon de
uso 0.11 0.05 0.04 0.08 0.12 0.079 7.85
publico
Red
o 0.06 0.03 0.02 0.03 0.04 0.035 3.55
publica

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 118

Matriz de Relacion de Consistencia de pares del parametro numero de personas a

nivel lote
No qu, Camion Pilon de Red Vector ix
tiene acequia o cisterna Uso ublica suma
manantial publico P ponderada

No tiene 0.47 0.79 0.60 0.39 0.32 2.572 5.43
Rio,acequiao (0 96 0.45 031 025 1431 542
manantial
Camion 0.12  0.09 0.15 024 0.8 0768 5.16
cisterna
Pil6n de uso

. 0.09 0.07 0.05 0.08 0.11 0.395 5.03
publico
Red publica 0.05 0.04 0.03 0.03 0.04 0.182 5.12

Nota. Elaboracion propia

Tabla 119

Resultados del parametro abastecimiento de agua

Indice de consistencia (IC)

Relacién de consistencia

0.0586
(RC) 0.0525

Nota. Elaboracion propia

Andlisis del parametro tipo de alumbrado, ver Tablas 120, 121, 122 y 123.

Tabla 120
Matriz de Comparacion de pares del parametro tipo de alumbrado
Petrél Kerosene,
. Vel COIe0,  mechero  Sistema
No tiene ‘o
otro . 0 eléctrico
lampara .
lamparin
No tiene 1.00 2.00 3.00 5.00 7.00
Vela y otro 0.50 1.00 2.00 3.00 5.00
Petréleo, gas o lampara 0.33 0.50 1.00 2.00 3.00
Kerosene, mechero o 0.20 033 050 1.00 3.00
lamparin
Sistema eléctrico 0.14 0.20 0.33 0.33 1.00
Suma 2.18 4.03 6.83 11.33 19.00
1/Suma 0.46 0.25 0.15 0.09 0.05

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 121

Matriz de Normalizacion de pares del parametro tipo de alumbrado

Kerosene Sistema Vector
No Vela Petréleo, gaso , mechero L C
. , eléctric priorizacid %
tiene y otro lampara n
lamparin
) 44.0
No tiene 0.46 0.50 0.44 0.44 0.37 0.441 g
25.9
Velayotro 023 0.25 0.29 0.26 0.26 0.260 6
Petrdleo, gas ) 15 15 0.15 0.18  0.16 0152 >
o lampara 6
Kerosene,
mechero o 0.09 0.08 0.07 0.09 0.16 0.099 9.88
lamparin
ist
Sistema 0.07 0.05 0.05 0.03 005 0.049 492
eléctrico
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 122
Matriz de Relacion de Consistencia de pares del parametro tipo de alumbrado
, Kerosene,
Vela Petroleo, . Vector
No mechero Sistema ,
. y gas o o suma  Max.
tiene . eléctrico
otro lampara , ponderada
lamparin
No tiene 0.44 0.52 0.45 0.49 0.34 2.253 5.11
Velayotro 022 026 0.30 0.30 0.25 1.326 5.11
Petroleo,
gas o 0.15 0.13 0.15 0.20 0.15 0.774 5.10
lampara
Kerosene,
mecheroo  0.09 0.09 0.08 0.10 0.15 0.497 5.03
lamparin
Sistema 06 005 0.05 0.03 0.05 0248  5.03
eléctrico

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 123
Resultados del parametro tipo de alumbrado

Indice de consistencia (IC) 0.0191
Relacion de consistencia
(RC) 0.0171

Nota. Elaboracion propia.

Resiliencia social
En cuanto a la Resiliencia social, se vio conveniente tomar la reaccién y accion de la
poblacion ante el fendomeno al cual se encuentran expuestos, para los cuales se procedio

a realizar su andlisis mediante las Tablas 124, 125, 126 y 127.

Tabla 124
Matriz de Comparacion de pares del factor Resiliencia social
Conocimiento  Capacitacion

Actitud o
local sobre entemas de . ,

. ; interés frente
ocurrencia riesgo de al rieseo v/o
pasada de desastre g0y

prevencion
desastres natural

Conocimiento local
sobre ocurrencia 1.00 2.00 3.00
pasada de desastres

Capacitacion en temas
de riesgo de desastre 0.50 1.00 2.00
natural

Actitud o interés frente

al riesgo y/o 0.33 0.50 1.00
prevencion

Suma 1.83 3.50 6.00
1/Suma 0.55 0.29 0.17

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 125
Matriz de Normalizacion de pares del factor Resiliencia social

Conocimiento  Capacitacion

Actitud o
local sobre entemas de . ,
ocurrencia riesoo de interés frente Vector o
£ al riesgo y/o priorizacién
pasada de desastre revencion
desastres natural prev
Conocimiento
local sobre
ocurrencia 0.55 0.57 0.50 0.539 53.90
pasada de
desastres
Capacitacion en
temas de riesgo 0.27 0.29 0.33 0297  29.73
de desastre
natural
Actitud o
interés frente al 0.18 0.14 0.17 0.164 1638
riesgo y/o
prevencion
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 126
Matriz de Relacion de Consistencia de pares del factor Resiliencia social
Conocimiento  Capacitacion Actitud o
local sobre entemas de . ‘s £
ocurrencia riesgo de 1nte.res rente  Vector suma Ax
al riesgo y/o  ponderada '
pasada de desastre 2
prevencion
desastres natural
Conocimiento
local sobre
ocurrencia 0.54 0.59 0.49 1.625 3.01
pasada de
desastres
Capacitacion
en femas de 0.27 0.30 0.33 0.894 3.01
riesgo de
desastre natural
Actitud o
interés frente al 0.18 0.15 0.16 0492  3.00
riesgo y/o
prevencion

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 127
Resultados del factor Resiliencia social

Indice de consistencia (IC) 0.0046

Relacion de consistencia (RC) 0.0088

Nota. Elaboracion propia.
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Analisis del pardmetro conocimiento local sobre la ocurrencia pasada de desastres, ver Tablas 128, 129, 130y 131.

Tabla 128

Matriz de Comparacion de pares del parametro conocimiento local sobre ocurrencia pasada de desastres

Desconocimiento Es?as.o Regul'ar Mayc.)ria.l ae Buen conocimiento
conocimiento conocimiento conocimiento
Desconocimiento 1.00 2.00 3.00 5.00 9.00
Escaso conocimiento 0.50 1.00 3.00 4.00 5.00
Regular conocimiento 0.33 0.33 1.00 3.00 4.00
Mayoria de conocimiento 0.20 0.25 0.33 1.00 3.00
Buen conocimiento 0.11 0.20 0.25 0.33 1.00
Suma 2.14 3.78 7.58 13.33 22.00
1/Suma 0.47 0.26 0.13 0.08 0.05

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 129
Matriz de Normalizacion de pares del parametro conocimiento local sobre ocurrencia pasada de desastres

. Escaso Regular Mayoria de Buen Vector 0
Desconocimiento .. >, L. o L, %%
conocimiento conocimiento conocimiento conocimiento priorizacion
Desconocimiento 0.47 0.53 0.40 0.38 0.41 0.435 43.49
Escaso conocimiento 0.23 0.26 0.40 0.30 0.23 0.284 28.41
Regular conocimiento 0.16 0.09 0.13 0.23 0.18 0.156 15.64
Mayoria de 0.09 0.07 0.04 0.08 0.14 0.083 8.29
conocimiento

Buen conocimiento 0.05 0.05 0.03 0.03 0.05 0.042 4.16

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 130
Matriz de Relacion de Consistencia de pares del parametro conocimiento local sobre ocurrencia pasada de desastres

Regular Mayoria de Buen Vector
. Escaso . .. .. suma ,
Desconocimiento .. conocimient conocimient conocimient Max.
conocimiento o o ponderad
a

Desconocimiento 0.43 0.57 0.47 0.41 0.37 2.262 5.20
Escaso 0.22 0.28 0.47 0.33 0.21 1.511 5.32
conocimiento
Regular 0.14 0.09 0.16 0.25 0.17 0.811 5.19
conocimiento
Mayoria de 0.09 0.07 0.05 0.08 0.12 0418  5.04
conocimiento
Buen conocimiento 0.05 0.06 0.04 0.03 0.04 0.214 5.13

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 131

Resultados del parametro conocimiento local sobre ocurrencia pasada de desastres
Indice de consistencia (IC) 0.0437

Relacion de consistencia (RC) 0.0392

Nota. Elaboracion propia.
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Analisis del parametro capacitacion en temas de riesgo de desastre natural, segtin las Tablas 132, 133, 134 y 135.

Tabla 132

Matriz de Comparacion de pares del parametro capacitacion en temas de riesgos de desastre natural

Desconocimiento Es<':as.0 Regular conocimiento May(?rig de Bger}
conocimiento conocimiento conocimiento

Desconocimiento 1.00 3.00 4.00 6.00 7.00
Escaso conocimiento 0.33 1.00 3.00 5.00 6.00
Regular conocimiento 0.25 0.33 1.00 3.00 5.00
Mayoria de conocimiento 0.17 0.20 0.33 1.00 3.00
Buen conocimiento 0.14 0.17 0.20 0.33 1.00
Suma 1.89 4.70 8.53 15.33 22.00
1/Suma 0.53 0.21 0.12 0.07 0.05

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 133
Matriz de Normalizacion de pares del parametro capacitacion en temas de riesgos de desastre natural

o Escaso Regular Mayoria de Buen Vector 0
Desconocimiento .. > L. o .o, %
conocimiento  conocimiento  conocimiento  conocimiento priorizacion
Desconocimiento 0.53 0.64 0.47 0.39 0.32 0.469 46.90
Escaso conocimiento 0.18 0.21 0.35 0.33 0.27 0.268 26.78
Regular conocimiento 0.13 0.07 0.12 0.20 0.23 0.149 14.86
Mayoria de conocimiento 0.09 0.04 0.04 0.07 0.14 0.074 7.42
Buen conocimiento 0.08 0.04 0.02 0.02 0.05 0.040 4.03

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 134
Matriz de Relacion de Consistencia de pares del parametro capacitacion en temas de riesgos de desastre natural

o Escaso Regular Mayoria de Buen Vector suma .
Desconocimiento .. 2, o o Max.
conocimiento conocimiento conocimiento conocimiento ponderada

Desconocimiento 0.47 0.80 0.59 0.45 0.28 2.595 5.53
Escaso conocimiento 0.16 0.27 0.45 0.37 0.24 1.483 5.54
Regular conocimiento 0.12 0.09 0.15 0.22 0.20 0.779 5.24
Mayoria de 0.08 0.05 0.05 0.07 0.12 0.376 5.07
conocimiento
Buen conocimiento 0.07 0.04 0.03 0.02 0.04 0.206 5.12

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 135
Resultados del parametro capacitacion en temas de riesgo de desastre natural

Indice de consistencia (IC) 0.0753

Relacion de consistencia (RC) 0.0675

Nota. Elaboracion propia.
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Andlisis del parametro actitud o interés frente al riesgo y/o prevencion, segun las Tablas 136, 137, 138 y 139.

Tabla 136
Matriz de Comparacion de pares del parametro actitud frente al riesgo natural

Actitud Actitud
Actitud Actitud parcialmente parcialmente Actitud
fatalistay  escasamente previsoria previsoria completamente
conformista  previsoria (conoce y no (conoce y previsoria
previene) previene)
Actitud fatalista y conformista 1.00 3.00 4.00 6.00 7.00
Actitud escasamente previsoria 0.33 1.00 3.00 5.00 6.00
Actitud parcialmente previsoria (conoce y no previene) 0.25 0.33 1.00 3.00 5.00
Actitud parcialmente previsoria (conoce y previene) 0.17 0.20 0.33 1.00 3.00
Actitud completamente previsoria 0.14 0.17 0.20 0.33 1.00
Suma 1.89 4.70 8.53 15.33 22.00
1/Suma 0.53 0.21 0.12 0.07 0.05

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 137
Matriz de Normalizacion de pares del parametro actitud frente al riesgo natural

Actitud Actitud
Actitud parcialmente parcialmente Actitud
Actitud fatalista y Vector
' escasamente  previsoria previsoria  completamente o %
conformista o o priorizacion
previsoria  (conoce yno  (conocey previsoria
previene) previene)
Actitud fatalista y
0.53 0.64 0.47 0.39 0.32 0.469 46.90
conformista
Actitud escasamente previsoria 0.18 0.21 0.35 0.33 0.27 0.268 26.78
Actitud parcialmente previsoria
. 0.13 0.07 0.12 0.20 0.23 0.149 14.86
(conoce y no previene
Actitud parcialmente previsoria
. 0.09 0.04 0.04 0.07 0.14 0.074 7.42
(conoce y previene)
Actitud completamente
0.08 0.04 0.02 0.02 0.05 0.040 4.03

previsoria

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 138

Matriz de Relacion de Consistencia de pares del parametro actitud frente al riesgo natural

Actitud Actitud
Actitud ‘ . Vector
Actitud  parcialment parcialment Actitud
fatalista y o o suma  Max
~ escasament e previsoria e previsoria completament
conformist o o ponderad
e previsoria (conocey  (conocey e previsoria
a a
no previene) previene)
Actitud fatalista y conformista 0.47 0.80 0.59 0.45 0.28 2.595 553
Actitud escasamente previsoria 0.16 0.27 0.45 0.37 0.24 1.483 5.54
Actitud parcialmente previsoria (conoce y no
. 0.12 0.09 0.15 0.22 0.20 0.779 5.24

previene)
Actitud parcialmente previsoria (conoce y previene) 0.08 0.05 0.05 0.07 0.12 0.376  5.07
Actitud completamente previsoria 0.07 0.04 0.03 0.02 0.04 0.206 5.12
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Tabla 139
Resultados del parametro actitud frente al riesgo natural

Indice de consistencia (IC) 0.0753
Relacion de consistencia
(RC) 0.0675

Nota. Elaboracion propia.

i1) Dimension econdmica
En cuanto a la evaluacion de este factor, se seleccionaron los siguientes parametros de
analisis mostrados en la Tabla 140.

Tabla 140
Pardametros a utilizar en los factores de la dimension economica

Exposicion Fragilidad Resiliencia
Cercania a la zona Material de las Ingreso promedio
afectada paredes familiar

- Material de los techos Actividad laboral

Estado de .
- o Ocupacion
conservacion

Nota. Elaboracion propia.

Los cuales fueron evaluados mediante el andlisis multicriterio de Saaty segtn las Tablas
141, 142, 143 y 144.

Tabla 141
Matriz de Comparacion de pares del parametro dimension economica

Exposicion Fragilidad Resiliencia
Exposicion 1.00 3.00 5.00
Fragilidad 0.33 1.00 2.00
Resiliencia 0.20 0.50 1.00
Suma 1.53 4.50 8.00
1/Suma 0.65 0.22 0.13

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 142
Matriz de Normalizacion de pares del parametro dimension economica

Exposicion Fragilidad Resiliencia .Ve?ctor. . 9
priorizacion
Exposicion 0.65 0.67 0.63 0.648 64.79
Fragilidad 0.22 0.22 0.25 0.230 22.99
Resiliencia 0.13 0.11 0.13 0.122 12.22
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 143
Matriz de Relacion de Consistencia de pares del parametro dimension economica
Vector
Exposicion Fragilidad Resiliencia ~ suma  Max.
ponderada
Exposicion 0.65 0.69 0.61 1.948  3.01
Fragilidad 0.22 0.23 0.24 0.690  3.00
Resiliencia 0.13 0.11 0.12 0367  3.00

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 144

Resultados del parametro dimension economica
Indice de consistencia (IC) 0.0018
Relacion de consistencia (RC) 0.0035

Nota. Elaboracion propia.

Exposicion econdmica
Para la evaluacion de este factor se tomd en cuenta el pardmetro de cercania a la zona

afectada por el flujo de detritos ocurrido en el 2015 (véase Tablas 145, 146, 147, 148 y

149).
Tabla 145
Parametros utilizados en el factor exposicion de la dimension economica
Exposicion econdmica Vector priorizacion
Cercania a la zona de peligro 1.00
Suma 1.00

Nota. Elaboracion propia.

164



Tabla 146

Matriz de Comparacion de pares del parametro cercania a la zona afectada

Muy cerca Cerca hf:r(ii; Alejada aﬁgﬁa
Muy cerca 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
Cerca 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
Medio cerca 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
Alejada 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
Muy alejada 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
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 147
Matriz de Normalizacion de pares del parametro cercania a la zona afectada
Muy cerca Cerca Medio Alejada ai\;l:lﬁa pri?)/reigzlocrién %
Muy cerca 0.56 0.64 0.52 0.43 0.36 0.503 50.28
Cerca 0.19 0.21 0.31 0.31 0.28 0.260 26.02
Medio cerca  0.11 0.07 0.10 0.18 0.20 0.134 13.44
Alejada 0.08 0.04 0.03 0.06 0.12 0.068 6.78
Muy alejada  0.06 0.03 0.02 0.02 0.04 0.035 3.48

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 148
Matriz de Relacion de Consistencia de pares del parametro cercania a la zona
afectada

Muy cerca Cerca 1::4;?; Alejada ai\;l:lﬁa \;e;rtl((;rers;g;a ax.
Muy cerca 0.50 0.78 0.67 0.47 0.31 2.743 5.46
Cerca 0.17 0.26 0.40 0.34 0.24 1.414 5.43
Medio cerca 0.10 0.09 0.13 0.20 0.17 0.699 5.20
Alejada 0.07 0.05 0.04 0.07 0.10 0.341 5.03
Muy alejada 0.06 0.04 0.03 0.02 0.03 0.177 5.09

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 149

Resultados del parametro cercania a la zona afectada
Indice de consistencia (IC) 0.0607
Relacion de consistencia (RC) 0.0544

Nota. Elaboracion propia.

Fragilidad economica
Para la evaluacion de este factor se tomd en cuenta el pardmetro de cercania a la zona

afectada por el flujo de detritos ocurrido en el 2015 segtin las Tablas 150, 151, 152y 153.

Tabla 150
Matriz de Comparacion de pares del factor fragilidad economica
Material de las Material del Estado de
paredes techo conservacion

Material de las paredes 1.00 3.00 6.00
Material del techo 0.33 1.00 3.00
Estado de conservacion 0.17 0.33 1.00
Suma 1.50 4.33 10.00
1/Suma 0.67 0.23 0.10

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 151
Matriz de Normalizacion de pares del factor fragilidad economica

Material de  Material Estado de Vector

0
las paredes deltecho  conservacion  priorizacion /o
Material de las 0.67 0.69 0.60 0.653 65.30
paredes
Material del techo 0.22 0.23 0.30 0.251 25.10
Estado de | 0.11 0.08 0.10 0.096 9.60
conservacion
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 152
Matriz de Relacion de Consistencia de pares del factor fragilidad economica
Material de  Material Estado de Vector suma 4x
las paredes deltecho  conservacion  ponderada '
Material de las 0.65 0.75 0.58 1.982 3.04
paredes
0.22 0.25 0.29 0.757 3.01
Material del techo
Estado de. 0.11 0.08 0.10 0.289 3.00
conservacion

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 153
Resultados del factor fragilidad economica
Indice de consistencia (IC) 0.0092

Relacion de consistencia (RC)  0.0175

Nota. Elaboracion propia.
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Andlisis del parametro material de las paredes, segun las Tablas 154, 155, 156 y 157.

Tabla 154
Matriz de Comparacion de pares del parametro material predominante en paredes

Estera, Adob Piedra con
madera o 0de 0 Quincha mortero de Ladrillo
. tapia
triplay barro
Estera, madera o triplay 1.00 2.00 4.00 5.00 7.00
Adobe o tapia 0.50 1.00 2.0 4.00 5.00
Quincha 0.25 0.50 1.00 3.00 4.00
Piedra con mortero de barro 0.20 0.25 0.33 1.00 3.00
Ladrillo 0.14 0.20 0.25 0.33 1.00
Suma 2.09 3.95 7.58 13.33 20.00
1/Suma 0.48 0.25 0.13 0.08 0.05
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 155
Matriz de Normalizacion de pares del parametro material predominante en paredes
Estera, Piedra Vector
Adobe . con . o
madera o .~ Quincha Ladrillo prioriz %
. o tapia mortero -
triplay de barro acion
Estera,
madera o 0.48 0.51 0.53 0.38 0.35 0.447 4473
triplay
Adobe o tapia 0.24 0.25 0.26 0.30 0.25 0.261 26.12
Quincha 0.12 0.13 0.13 0.23 0.20 0.161 16.06
Piedra con
mortero de 0.10 0.06 0.04 0.08 0.15 0.086  8.56
barro
Ladrillo 0.07 0.05 0.03 0.03 0.05 0.045 4.54

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 156
Matriz de Relacion de Consistencia de pares del parametro material predominante en
paredes

Estera, Piedra V.

madera Adobp © Quincha O Ladrillo °Y™@ ax.
0 tapia mortero pondera

triplay de barro da

Estera, madera o 045 052 064 043 032 2357 527

triplay

Adobe o tapia 022 026 0.32 0.34 023 1375 527
Quincha 011  0.13 0.16 0.26 0.18 0841 524
Piedra con mortero 009 007 0.05 0.09 0.14 0430 5.03
de barro

Ladrillo 006  0.05 0.04 0.03 0.05 0230 5.07

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 157

Resultados del parametro material predominante en paredes
Indice de consistencia (IC) 0.0436
Relacion de consistencia (RC) 0.0391

Nota. Elaboracion propia.

Analisis del parametro material predominante en techos, segun las Tablas 158, 159, 160

y 161.
Tabla 158
Matriz de Comparacion de pares del parametro material predominante en techos
Otro Cana o
. . Madera, estera con )
material Calamina Concreto
estera torta de
/ no hay
barro
Otro material / no hay 1.00 2.00 4.00 5.00 7.00
Madera, estera 0.50 1.00 3.00 4.00 5.00
Cana o estera con torta de barro  0.25 0.33 1.00 3.00 4.00
Calamina 0.20 0.25 0.33 1.00 3.00
Concreto 0.14 0.20 0.25 0.33 1.00
Suma 2.09 3.78 8.58 13.33 20.00
1/Suma 0.48 0.26 0.12 0.08 0.05

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 159

Matriz de Normalizacion de pares del parametro material predominante en techos

Ot Cana o Vect
1o Madera, estera con Calamin Concr cetor ,
material prioriza Max.
estera torta de a eto .,
/ no hay cion
barro

I?;;O material /no ) 4o 0.53 0.47 038 032 0439 43.95
Madera, estera 0.24 0.26 0.35 0.30 0.23 0.281 28.05
Caha o esteracon ), 0.09 0.12 023 018 0.150 14.98
torta de barro
Calamina 0.10 0.07 0.04 0.09 0.08 0.085 8.51
Concreto 0.07 0.05 0.03 0.03 0.03 0.045 4.50

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 160
Matriz de Relacion de Consistencia de pares del parametro material predominante en
techos
Cana o
Otro Madera estera Vector
material > con Calamina Concreto  suma  Max.
/ no hay estera torta de ponderada
barro
Otro
material /  0.44 0.56 0.60 0.43 0.32 2.341 5.33
no hay
Madera, ) 028 045 034 0.23 1.515  5.40
estera
Cana o
estera 0.11 009 015 026 0.18 0.789  5.26
con torta
de barro
Calamina  0.09 0.07 0.05 0.09 0.14 0.428 5.03
Concreto  0.06 0.06 0.04 0.03 0.05 0.230  5.10

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 161

Resultados del parametro material predominante en techos
Indice de consistencia (IC) 0.0562
Relacion de consistencia (RC) 0.0504

Nota. Elaboracion propia.
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Analisis del pardmetro estado de conservacion, segun las Tablas 162, 163, 164 y 165.

Tabla 162
Matriz de Comparacion de pares del parametro estado de conservacion
rl\ri[;llz Malo Regular  Bueno bl\li[;lrilo

Muy malo 1.00 3.00 4.00 5.00 6.00
Malo 0.33 1.00 2.00 3.00 5.00
Regular 0.25 0.50 1.00 2.00 3.00
Bueno 0.20 0.33 0.50 1.00 2.00
Muy bueno 0.17 0.20 0.33 0.50 1.00
Suma 1.95 5.03 7.83 11.50 17.00
1/Suma 0.51 0.20 0.13 0.09 0.06

Nota. Elaboracion pro

pia.

Tabla 163

Matriz de Normalizacion de pares del parametro estado de conservacion
Muy Malo Regular Bueno Muy .Ve‘:ctor. . Y,
malo bueno priorizacion

Muy malo 0.51  0.60 0.51 0.43 0.35 0.481 48.14

Malo 0.17  0.20 0.26 0.26 0.29 0.236 23.60

Regular 0.13  0.10 0.13 0.17 0.18 0.141 14.11

Bueno 0.10  0.07 0.06 0.09 0.12 0.087 8.74

Muy 0.09 0.04 004 004 006 0054 540

bueno

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 164

Matriz de Relacion de Consistencia de pares del parametro estado de conservacion

M M Vector
Y Malo Regular Bueno e suma Max.
malo bueno
ponderada

Muy malo  0.48 0.71 0.56 0.44 0.32 2.515 5.22
Malo 0.16 0.24 0.28 0.26 0.27 1.211 5.13
Regular 0.12 0.12 0.14 0.17 0.16 0.716 5.08
Bueno 0.10 0.08 0.07 0.09 0.11 0.441 5.04
Muy 008 005 005 0.04 0.05 0272  5.04
bueno

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 165

Resultados del parametro estado de conservacion

Indice de consistencia (IC)

Relacion de consistencia (RC)

0.0258
0.0231

Nota. Elaboracion propia.

Resiliencia econdmica

Para la evaluacion de este factor se tomaron las condiciones actuales economicas de la

poblacion en estudio, tales como el ingreso familiar promedio, la actividad laboral y la

ocupacion del jefe de hogar, el analisis se muestra en las Tablas 166, 167, 168 y 169.

Tabla 166

Matriz de Comparacion de pares del factor Resiliencia Economica

Ingreso familiar ~ Actividad ~ Ocupacion del

promedio laboral jefe de hogar
Ingreso familiar promedio 2.00 5.00
Actividad laboral 1.00 2.00
Ocupacion del jefe de hogar 0.50 1.00
Suma 3.50 8.00
1/Suma 0.29 0.13

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 167
Matriz de Normalizacion de pares del factor Resiliencia Economica
Ingreso Ocupacion

familiar SV G pede Vet
. laboral priorizacion
promedio hogar
Ingreso
familiar 0.59 0.57 0.63 0.595 59.49
promedio
Actividad 0.29 0.29 0.25 0277 27.66
laboral
Ocupacién del - | 0.14 0.13 0.120  12.85
jefe de hogar

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 168
Matriz de Relacion de Consistencia de pares del factor Resiliencia Economica

Ingr.e‘so Actividad Ocupacién Vector ’
familiar del jefe de suma  Max.
: laboral
promedio hogar ponderada
Ingreso
familiar 0.59 0.55 0.64 1.791 3.01
promedio
Actividad 0.30 0.28 0.26 0.831  3.00
laboral
Ocupacion del 4 |, 0.14 0.13 0386  3.00
jefe de hogar
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 169
Resultados del factor Resiliencia Economica
Indice de consistencia (IC) 0.0028
Relacion de consistencia
(RC) 0.0053

Nota. Elaboracion propia.
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Andlisis del pardmetro ingreso familiar promedio, analizado segun las Tablas 170, 171,

172y 173.
Tabla 170

Matriz de Comparacion de pares del parametro ingreso promedio familiar

Menosde De 1025a De 1501 a De2201a  Mayora

1025 1500 2200 2860 2860
Menos de 1025 1.00 2.00 3.00 7.00 9.00
De 1025 a 1500 0.50 1.00 3.00 5.00 7.00
De 1501 a 2200 0.33 0.33 1.00 3.00 5.00
De 2201 a 2860 0.14 0.20 0.33 1.00 2.00
Mayor a 2860 0.11 0.14 0.20 0.50 1.00
Suma 2.09 3.68 7.53 16.50 24.00
1/Suma 0.48 0.27 0.13 0.06 0.04

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 171
Matriz de Normalizacion de pares del parametro ingreso promedio familiar
De De De
detos 10258 15014 2010 VREE R
© 1500 2200 2860 Prio

Menos de 1025  0.48 0.54 0.40 0.42 0.38 0.444 44.41
De 1025a 1500 0.24 0.27 0.40 0.30 0.29 0.301 30.09
De 1501 22200 0.16 0.09 0.13 0.18 0.21 0.155 15.47
De 2201 a2860  0.07 0.05 0.04 0.06 0.08 0.062 6.22
Mayor a 2860 0.05 0.04 0.03 0.03 0.04 0.038 3.81

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 172

Matriz de Relacion de Consistencia de pares del parametro ingreso promedio familiar

Menos De De 1501 De 2201 Mayor a Vector suma

de 1025 1? 52 goa a2200 a2860 2860  ponderada
Menos de 1025  0.44 0.60 0.46 0.44 0.34 2.288 5.15
De 1025a 1500 0.22 0.30 0.46 0.31 0.27 1.565 5.20
De 1501 a2200 0.15 0.10 0.15 0.19 0.19 0.780 5.04
De 2201 a2860  0.06 0.06 0.05 0.06 0.08 0.314 5.04
Mayor a 2860 0.05 0.04 0.03 0.03 0.04 0.192 5.05

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 173
Resultados del parametro ingreso promedio familiar
Indice de consistencia (IC) 0.0245

Relacion de

consistencia (RC) 0.0219

Nota. Elaboracion propia.

Analisis del parametro actividad laboral, analizado segun las Tablas 174, 175, 176 y 177.

Tabla 174

Matriz de Comparacion de pares del parametro actividad laboral

Agricultura, Empresas Comercio Hospedajes

pesca, de por mayor y Otros
ganaderia  servicios y menor restaurantes

Agricultura, pesca, ganaderia 1.00 2.00 3.00 5.00 6.00
Empresas de servicios 0.50 1.00 2.00 3.00 6.00
Comercio por mayor y menor 0.33 0.50 1.00 2.00 3.00
Hospedajes y restaurantes 0.20 0.33 0.50 1.00 1.00
Otros 0.17 0.17 0.33 1.00 1.00
Suma 2.20 4.00 6.83 12.00 17.00
1/Suma 0.45 0.25 0.15 0.08 0.06

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 175
Matriz de Normalizacion de pares del parametro actividad laboral

Agricultura, pesca, Empre?sgs de  Comercio por Hospedajesy Otros .Ve?ctor. o,
ganaderia servicios mayor y menor  restaurantes priorizacion
Agricultura, pesca, ganaderia 0.45 0.50 0.44 0.42 0.35 0.433 43.26
Empresas de servicios 0.23 0.25 0.29 0.25 0.35 0.275 27.46
Comercio por mayor y menor 0.15 0.13 0.15 0.17 0.18 0.153 15.32
Hospedajes y restaurantes 0.09 0.08 0.07 0.08 0.06 0.078 7.79
Otros 0.08 0.04 0.05 0.08 0.06 0.062 6.17

Nota. Elaboracion propia.

176



Tabla 176
Matriz de Relacion de Consistencia de pares del parametro actividad laboral

Agricultura, pesca, Empresasde Comercio por Hospedajes y Vector suma )
, " Otros Max.
ganaderia servicios mayor y menor restaurantes ponderada
Agricultura, pesca, ganaderia 0.43 0.55 0.46 0.39 0.37 2.201 5.09
Empresas de servicios 0.22 0.27 0.31 0.23 0.37 1.401 5.10
Comercio por mayor y menor 0.14 0.14 0.15 0.16 0.19 0.776 5.06
Hospedajes y restaurantes 0.09 0.09 0.08 0.08 0.06 0.394 5.06
Otros 0.07 0.05 0.05 0.08 0.06 0.309 5.00
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 177
Resultados del parametro actividad laboral
Indice de consistencia (IC) 0.0157

Relacion de consistencia (RC) 0.0141

Nota. Elaboracion propia.
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Andlisis del parametro ocupacion del jefe de hogar, analizado mediante las Tablas 178,

179, 180 y 181.
Tabla 178

Matriz de Comparacion de pares del parametro ocupacion del jefe de hogar

Trabajador

familiar no Obrero Empleado Independiente Empleador

remunerado
Trabajador
familiar no 1.00 2.00 3.00 5.00 8.00
remunerado
Obrero 0.50 1.00 3.00 5.00 7.00
Empleado 0.33 0.33 1.00 3.00 5.00
Independiente 0.20 0.20 0.33 1.00 2.00
Empleador 0.13 0.14 0.20 0.50 1.00
Suma 2.16 3.68 7.53 14.50 23.00
1/Suma 0.46 0.27 0.13 0.07 0.04

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 179

Matriz de Normalizacion de pares del parametro ocupacion del jefe de hogar

Trabajador familiar no Obrero Empleado Independiente = Empleador .Ve':ctor. . %
remunerado priorizacion
Trabajador familiar no remunerado 0.46 0.54 0.40 0.34 0.35 0.420 41.96
Obrero 0.23 0.27 0.40 0.34 0.30 0.310 31.02
Empleado 0.15 0.09 0.13 0.21 0.22 0.160 16.04
Independiente 0.09 0.05 0.04 0.07 0.09 0.069 6.94
Empleador 0.06 0.04 0.03 0.03 0.04 0.040 4.03

Nota. Elaboracion propia.

179



Tabla 180

Matriz de Relacion de Consistencia de pares del parametro ocupacion del jefe de hogar

Vector suma

Trabajador familiar no remunerado Obrero Empleado Independiente Empleador ponderada ax.
Trabajador familiar no remunerado 0.42 0.62 0.48 0.35 0.32 2.191 5.22
Obrero 0.21 0.31 0.48 0.35 0.28 1.630 5.26
Empleado 0.14 0.10 0.16 0.21 0.20 0.813 5.07
Independiente 0.08 0.06 0.05 0.07 0.08 0.349 5.03
Empleador 0.05 0.04 0.03 0.03 0.04 0.204 5.06

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 181

Resultados del parametro ocupacion del jefe de hogar

Indice de consistencia (IC)

Relacion de consistencia (RC)

0.0320
0.0287

Nota. Elaboracion propia.
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ii1) Dimension ambiental
En cuanto a la evaluacion de este factor, se seleccionaron los siguientes parametros de

analisis, mostrados en la Tabla 182.

Tabla 182
Pardametros a utilizar en los factores de la dimension ambiental

Exposicion Fragilidad Resiliencia

Ubicacion del botadero  Manejo y disposicion  Conocimiento de
de basura de residuos solidos reciclaje

Nota. Elaboracion propia.

Los cuales fueron evaluados mediante el andlisis multicriterio de Saaty segtn las Tablas

183, 184, 185 y 186.

Tabla 183
Matriz de Comparacion de pares del parametro dimension ambiental
Exposicion Fragilidad Resiliencia

Exposicion 1.00 3.00 5.00
Fragilidad 0.33 1.00 2.00
Resiliencia 0.20 0.50 1.00
Suma 1.53 4.50 8.00
1/Suma 0.65 0.22 0.13

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 184
Matriz de Normalizacion de pares del parametro dimension ambiental
Exposicion Fragilidad Resiliencia .Ve.:ctor. . %
priorizacion
Exposicion 0.65 0.67 0.63 0.648 64.79
Fragilidad 0.22 0.22 0.25 0.230 22.99
Resiliencia 0.13 0.11 0.13 0.122 12.22

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 185

Matriz de Relacion de Consistencia de pares del parametro dimension ambiental

Vector suma

Exposicion Fragilidad Resiliencia ponderada Max.
Exposicion 0.65 0.69 0.61 1.948 3.01
Fragilidad 0.22 0.23 0.24 0.690 3.00
Resiliencia 0.13 0.11 0.12 0.367 3.00

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 186

Resultados del parametro dimension ambiental
Indice de consistencia (IC) 0.0018
Relacion de consistencia (RC) 0.0035

Nota. Elaboracion propia.

Exposicion ambiental

Para la evaluacion de este factor se tuvo en cuenta el pardmetro ubicacion del botadero

de basura de la poblacion en estudio, mediante un andlisis visual y sondeo general (véase

Tabla 187).

Tabla 187
Parametros utilizados en el factor exposicion de la dimension ambiental

Fragilidad ambiental Vector priorizacion
Ubicacion del botadero de
1.00
basura
Suma 1.00

Nota. Elaboracion propia.

El cual fue examinado mediante el andlisis multicriterio de Saaty segun las Tablas 188,

189,190y 191.
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Tabla 188

Matriz de Comparacion de pares del parametro ubicacion del botadero de basura

Menor a De20a De50a Del100a Mayora

20m 50m 100m 200m 200m
Menor a 20m 1.00 2.00 3.00 4.00 6.00
De 20 a 50m 0.50 1.00 2.00 3.00 5.00
De 50 a 100m 0.33 0.50 1.00 2.00 4.00
De 100 a 200m 0.25 0.33 0.50 1.00 3.00
Mayor a 200m 0.17 0.20 0.25 0.33 1.00
Suma 2.25 4.03 6.75 10.33 19.00
1/Suma 0.44 0.25 0.15 0.10 0.05

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 189
Matriz de Normalizacion de pares del parametro ubicacion del botadero de basura
Menor De De50 De Mayor Vector
20 20 a a 100 a o, 0
45U 5om  100m 200m 200m PriorFacion
Menora 44 050 044 039 032 0418  41.75
20m
?(fnfoa 022 025 030 029 026 0264  26.40
Des0a 15 012 015 019 021 0165 1649
100m
Del00a 11 008 007 010 0.16 0.104 1045
200m
Mayora 07 605 004 003 005 0.049 491
200m

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 190

Matriz de Relacion de Consistencia de pares del parametro ubicacion del botadero de
basura

Menora De20 De50a De 100 Mayor Vector suma

20m  a50m 100m a200m a200m  ponderada ax,
Menor a 20m 042 053 049 0.42 0.29 2.153 5.16
De 20 a 50m 0.21 026 033 0.31 0.25 1.362 5.16
De 50 a 100m 0.14 0.13 0.16 0.21 0.20 0.842 5.10
De 1002200m  0.10  0.09  0.08 0.10 0.15 0.527 5.04
Mayor a 200m 0.07  0.05 0.04 0.03 0.05 0.248 5.04

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 191

Resultados del parametro ubicacion del botadero de basura
Indice de consistencia (IC) 0.0249

Relacion de consistencia (RC) 0.0223

Nota. Elaboracion propia.

Fragilidad ambiental

Para la evaluacion de este factor, se tuvo en cuenta el parametro de recojo de residuos
solidos de la poblacion, en este caso mediante el andlisis demografico ningun lote tenia
recojo, quemaban sus desechos en la puerta de sus domicilios. El andlisis se muestra en
la Tabla 192.

Tabla 192
Parametros utilizados en el factor fragilidad de la dimension ambiental

Fragilidad ambiental Vector priorizacion
Manejo de residuos solidos 1.00
Suma 1.00

Nota. Elaboracion propia.

El parametro fue examinado mediante el analisis multicriterio de Saaty, segun las Tablas

193, 194, 195 y 196.

184



Tabla 193

Matriz de Comparacion de pares del parametro manejo de residuos solidos

No
Botadero en el . . ..
. . . Recojo con moto Recojo municipal genera
Sin recojo de residuos cauce de la . )
furgdn (reciclador) (compactadora) (no
quebrada b
otan)
Sin recojo de residuos 1.00 2.00 3.00 5.00 8.00
Botadero en el cauce de la quebrada 0.50 1.00 2.00 5.00 7.00
Recojo con moto furgdn (reciclador) 0.33 0.50 1.00 3.00 5.00
Recojo municipal (compactadora) 0.20 0.20 0.33 1.00 2.00
No genera (no botan) 0.13 0.14 0.20 0.50 1.00
Suma 2.16 3.84 6.53 14.50 23.00
1/Suma 0.46 0.26 0.15 0.07 0.04

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 194
Matriz de Normalizacion de pares del parametro manejo de residuos solidos

. . Botadero en el ) Recojo No
Sin recojo Recojo con moto . genera Vector
. cauce de la . . municipal o, %
de residuos furgdn (reciclador) (no priorizacion
quebrada (compactadora)
botan)

Sin recojo de residuos 0.463 0.520 0.459 0.345 0.348 0.427 42.71
Botadero en el cauce de la quebrada 0.232 0.260 0.306 0.345 0.304 0.289 28.94
Recojo con moto furgoén (reciclador) 0.154 0.130 0.153 0.207 0.217 0.172 17.24
Recojo municipal (compactadora) 0.093 0.052 0.051 0.069 0.087 0.070 7.03
No genera (no botan) 0.058 0.037 0.031 0.034 0.043 0.041 4.07

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 195
Matriz de Relacion de Consistencia de pares del parametro manejo de residuos solidos

Botadero en el Recojo con Recojo gjlgra Vector
Sin recojo de residuos cauce de la moto furgon municipal & (no suma  Max.
quebrada (reciclador)  (compactadora) botan) ponderada
Sin recojo de residuos 0.43 0.58 0.52 0.35 0.33 2.201 5.15
Botadero en el cauce de la quebrada 0.21 0.29 0.34 0.35 0.29 1.485 5.13
Recojo con moto furgdn (reciclador) 0.14 0.14 0.17 0.21 0.20 0.874 5.07
Recojo municipal (compactadora) 0.09 0.06 0.06 0.07 0.08 0.353 5.01
No genera (no botan) 0.05 0.04 0.03 0.04 0.04 0.205 5.04

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 196
Resultados del parametro manejo de residuos solidos

Indice de consistencia (IC) 0.0200

Relacion de consistencia (RC) 0.0180

Nota. Elaboracion propia.

Resiliencia ambiental
Para el analisis de este factor, se tuvo en cuenta el pardmetro conocimiento del reciclaje
segun el detalle de la Tabla 197.

Tabla 197
Parametros utilizados en el factor Resiliencia de la dimension ambiental

Resiliencia ambiental Vector priorizacion
Conocimiento del reciclaje 1.00
Suma 1.00

Nota. Elaboracion propia.
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Dicho parametro fue examinado mediante el andlisis multicriterio de Saaty segun el analisis mostrado en las Tablas 198, 199, 200 y 201.

Tabla 198
Matriz de Comparacion de pares del parametro conocimiento del reciclaje

Conoce por . . Conoce y
. Tiene ligeras . o !
No conoce comentarios de . Solo tiene conocimientos practica el
: nociones L
vecinos reciclaje
No conoce 1.00 2.00 3.00 5.00 9.00
Conoce por comentarios de vecinos 0.50 1.00 2.00 4.00 5.00
Tiene ligeras nociones 0.33 0.50 1.00 3.00 4.00
Solo tiene conocimientos 0.20 0.25 0.33 1.00 3.00
Conoce y practica el reciclaje 0.11 0.20 0.25 0.33 1.00
Suma 2.14 3.95 6.58 13.33 22.00
1/Suma 0.47 0.25 0.15 0.08 0.05

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 199

Matriz de Normalizacion de pares del parametro conocimiento del reciclaje

Conoce por

Tiene

Conoce y

. . Solo tiene . Vector
No conoce comentarios de ligeras . practica el o, %
. . conocimientos S priorizacion
vecinos nociones reciclaje
No conoce 0.47 0.51 0.46 0.38 0.41 0.442 44.25
Conoce por comentarios de vecinos 0.23 0.25 0.30 0.30 0.23 0.263 26.35
Tiene ligeras nociones 0.16 0.13 0.15 0.23 0.18 0.168 16.81
Solo tiene conocimientos 0.09 0.06 0.05 0.08 0.14 0.084 8.37
Conoce y practica el reciclaje 0.05 0.05 0.04 0.03 0.05 0.042 4.22

Nota. Elaboracion propia.

190



Tabla 200
Matriz de Relacion de Consistencia de pares del parametro conocimiento del reciclaje

Conoce por . . . Conoce y Vector
. Tiene ligeras  Solo tiene . ,
No conoce comentarios de . . practica el suma Max.
. nociones  conocimientos S
vecinos reciclaje ponderada
No conoce 0.44 0.53 0.50 0.42 0.38 2272 5.13
Conoce por comentarios de vecinos 0.22 0.26 0.34 0.33 0.21 1.367 5.19
Tiene ligeras nociones 0.15 0.13 0.17 0.25 0.17 0.867 5.16
Solo tiene conocimientos 0.09 0.07 0.06 0.08 0.13 0.421 5.03
Conoce y practica el reciclaje 0.05 0.05 0.04 0.03 0.04 0.214 5.07

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 201

Resultados del parametro conocimiento del reciclaje
Indice de consistencia (IC) 0.0289
Relacion de consistencia (RC) 0.0259

Nota. Elaboracion propia.
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b) Datos de campo

La data obtenida en campo mediante la realizacion de encuestas contiene al total de los
lotes presentes en la Asociacion de vivienda popular San Carlos Alto, debido a su falta
de incorporacion en plataformas catastrales del estado y/o municipalidad, se llegd a un
total de 99 lotes, de los cuales 27 se encuentran deshabitados y 1 pertenece a una
institucion educativa (codigo de local: 0141604).

A continuacion, se muestran los resultados de las encuestas a los lotes, cabe recalcar que
al momento de la visita muchos de los pobladores no se encontraban en sus viviendas por
dia de compras en la ciudad, por lo cual se hizo una aproximacion de resultados con los
3 dirigentes presentes en la zona.

1) Dimension social

La cantidad de personas por lote se tomd de acuerdo a rangos para poder realizar el
analisis multicriterio de Saaty. Se estima que la poblacion total de San Carlos ala fecha
supera las 200 personas, el numero exacto no fue posible estimarlo por problemas
politicos en la zona y falta de cooperacion de algunos vecinos. Se puede observar que la

mayoria de viviendas son habitadas por 1 a 3 personas segun la Figura 84.

Figura 84
Encuesta de cantidad de personas por lote.
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Nota. Elaboracion propia.
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En cuanto a servicios higiénicos en la zona, lamentablemente no presentan sistema de
alcantarillado, por lo tanto, recurren a opciones como los populares pozos ciegos. Los 27
lotes sin acceso a ningun servicio higiénico son los lotes deshabitados (véase Figura 85).
Figura 85

Encuesta de servicios higiénicos.
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Nota. Elaboracion propia.

El acceso al agua esta limitado por el canal Venturosa, cuya trayectoria es paralela al rio
Canete, la cual debe ser potabilizada y almacenada de manera correcta. De dicha fuente
también extraen agua para la agricultura y ganaderia (actividades econdmicas principales

en la zona). El detalle se muestra en la Figura 86.

Figura 86
Encuesta de abastecimiento de agua.
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Nota. Elaboracion propia.
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El Alumbrado también se encuentra limitado a fuentes convencionales como vela y otros

medios, segun la Figura 87.

Figura 87
Encuesta de tipo de alumbrado.
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Nota. Elaboracion propia.

Por méas que el fenomeno de flujo de detritos se haya manifestado de manera agresiva en
el afo 2015, se puede observar el poco interés de la poblacion sobre el tema (véase Figura
88).

Figura 88
Encuesta sobre conocimiento local sobre la ocurrencia pasada de desastres.
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Nota. Elaboracion propia.
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Asi como también existe una mayoria de pobladores con escaso conocimiento sobre el
fendmeno y riesgo al cual estan expuestos, las autoridades no han fomentado planes de
mitigacion de riesgos naturales ni capacitaciones a los vecinos.

Los dos tltimos parametros mostrados, dan como resultado una poblacion sin interés por
la informacion y mitigacion del riesgo por flujo de detritos, lo cual se ve reflejado en la
siguiente estadistica, mostrada en las Figuras 89 y 90.

i1) Dimension econdomica

Figura 89
Encuesta de capacitacion en temas de prevencion de riesgo de desastre natural.
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 90
Encuesta de actitud frente al riesgo natural.
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Nota. Elaboracion propia.
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En base al evento producido en el afio 2015, la simulacion en RAMMS Debris Flow
ademads de los comentarios de vecinos y evidencias en campo sobre la ocurrencia del
fenémeno, se pudo clasificar la cercania de los lotes en estudio de acuerdo al area de

influencia del flujo de detritos (véase Figura 91).

Figura 91
Encuesta sobre é% cercania a la zona afectada.
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Nota. Elaboracion propia.

La asociacion de vivienda popular San Carlos Alto se encuentra en una zona catalogada
como rural, por lo cual se encontro la predominancia de materiales asequibles a conseguir

en la estructura de las viviendas, la estadistica se muestra en la Figura 92.

Figura 92
Encuesta sobre material predominante en las paredes.
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Al no tener materiales perdurables en el tiempo y debido a las condiciones del terreno
(aridas y calurosas), los materiales de las viviendas tienden a desgastarse mucho mas
rapido de lo normal, segun la Figuras 93 y 94.

Figura 93
Encuesta sobre estado de conservacion.
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Figura 94
Encuesta sobre material predominante en los techos.
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Las caracteristicas econdmicas tienen influencia directa en las capacidades de

recuperacion de la zona tras el evento (véase Figuras 95, 96 y 97).

Figura 95
Encuesta sobre ingreso promedio familiar.
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 96
Encuesta sobre ocupacion del jefe de hogar.
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura 97
Encuesta sobre actividad laboral.
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Nota. Elaboracion propia.

ii1) Dimension ambiental

Las caracteristicas ambientales cumplen un rol importante el desarrollo de la evaluacion
de susceptibilidad, pues muestra el comportamiento e interaccion de la poblacion con la
correcta deposicion de los residuos generados.

Por comentarios de todos los vecinos encuestados, la basura de las viviendas es quemada
en la puerta de cada lote, lo cual puede emanar humos toxicos y fuente de enfermedades,
lo cual puede generar efectos perjudiciales para la poblacion en un futuro cercano. La

estadistica se muestra en las Figuras 98, 99 y 100.

Figura 98
Encuesta sobre ubicacion del botadero de basura.

120
99

[a—
S
(=)

80
60
40
20

0

Cantidad de lotes

0 0 0 0

Menora  De20a De50a Del00a Mayora
20m 50m 100m 200m 200m

Ubicacion del botadero de basura

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 99
Encuesta sobre recojo de residuos solidos.
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 100
Encuesta sobre conocimiento sobre el reciclaje.
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¢) Niveles de vulnerabilidad

En base a los andlisis de cada parametro considerado en la evaluacion multicriterio de
Saaty, se pueden calcular los rangos de la vulnerabilidad y sus niveles. Los resultados se
muestran en la Tabla 102.

Tabla 202
Niveles de vulnerabilidad del sector San Carlos

Clasificacion Rango

Muy alto 0.263 <V <0.457
Alto 0.150 <V <0.263
Medio 0.086 <V <0.150
Bajo 0.044 <V <0.086

Nota. Elaboracion propia.

d) Estratificacion de los niveles de vulnerabilidad
Con los niveles calculados, se procede a elaborar el cuadro matriz de estratificacion de la

vulnerabilidad para el sector San Carlos, el desagregado se muestra en la Tabla 203.
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Descripcion

Nivel

Mas de 6 personas por lote, sin acceso a ningin tipo de servicio higiénico, abastecimiento de agua y tipo de alumbrado.
Desconocimiento total sobre la ocurrencia pasada de desastres en la zona, asi como también nula capacitacion en temas de riesgo
de desastre natural, actitud fatalista y conformista ante la amenaza. Lote muy cerca de la zona afectada por el fendmeno, material
de las paredes de estera o algiin tipo de madera, sin un techo de material fijo y/o definido, en un estado de conservacion muy malo.
Ingresos familiares menores al sueldo minimo, teniendo a la agricultura o ganaderia como principal actividad laboral del jefe de
familia o trabajador familiar no remunerado. Ubicacion del deposito de basura menor a 20 metros del lote, sin recojo de residuos ni
conocimiento del reciclaje.

De 3 a 6 personas por lote, acceso basico a servicios higiénicos (rio, acequia o canal), abastecimiento de agua mediante canal y uso
de la vela como unico medio de alumbrado. Escaso conocimiento de la ocurrencia pasada de desastres en la zona, asi como también
en capacitacion sobre temas de riesgo de desastre natural, actitud escasamente previsoria ante la amenaza. Lote cerca de la zona
afectada por el fendmeno, material de las paredes de adobe o tapia, con un tipo de techo de madera o estera, en un estado de
conservacion malo. Ingresos familiares de S/.1025 a S/.1500 con actividad laboral de empresas de servicios en condicion de obrero.
Ubicacion del depodsito de basura de 20 a 50 metros del lote, con botadero en el cauce de la quebrada y conocimiento basico del
reciclaje por comentarios de vecinos.

De 1 a 3 personas por lote, acceso a servicios higiénicos mediante pozo negro, abastecimiento de agua mediante camion cisterna o
similar y uso de sistemas de petroleo o gas como medio de alumbrado. Regular conocimiento de la ocurrencia pasada de desastres
en la zona, asi como también en capacitacion sobre temas de riesgo de desastre natural, actitud parcialmente previsoria (conoce y
no previene) ante la amenaza. Lote medio cerca de la zona afectada por el fendmeno, material de las paredes de quincha o similar,
con un techo de cafia o estera con torta de barro, en un estado de conservacion regular. Ingresos familiares de S/.1501 a S/.2200 con
actividad laboral el comercio por mayor y menor en condicion de empleado. Ubicacion del deposito de basura de 50 a 100 metros

del lote, con recojo de residuos mediante moto furgdn y con ligeras nociones sobre el reciclaje.

Lotes con persona sola o deshabitados, con acceso a sistemas de agua potable y alcantarillado adecuados, ademés de un continuo
flujo eléctrico. Buen conocimiento local de la ocurrencia pasada de desastres y capacitaciones constantes en temas de riesgo de
desastre natural con una actitud completamente previsoria. Lote alejado o muy alejado de la zona afectada, construido con material
noble en un estado de conservacion bueno a muy bueno y con ingresos superiores a S/.2860. Principal ocupacion del jefe de hogar
como independiente o empleador. Botadero de basura a una distancia mayor a 200 metros del lote con recojo municipal de residuos

solidos y amplio conocimiento del reciclaje.

Muy alto

Alto

Medio

Bajo

Nota. Elaboracion propia.



e) Mapa de vulnerabilidad
A raiz del analisis multicriterio de Saaty y de los niveles calculados, se pudo elaborar un
mapa de vulnerabilidad (ver Anexo 17) para el sector, de acuerdo a las encuestas e

identificacion de campo reportadas en las visitas a la zona, segtn la Figura 101.

Figura 101
Lotes vulnerables del sector San Carlos Alto.
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Nota. Elaboracion propia.

Como se puede observar, la mayoria de lotes se encuentran en un nivel alto de
vulnerabilidad, esto principalmente por la falta de servicios bésicos en la zona,
conocimiento sobre el desastre natural que los amenaza y el estado actual de las viviendas.
Dichos factores fueron considerados con un peso relevante al momento de la ponderacion
de parametros.
5.5.3. Evaluacion del riesgo

Para la evaluacion del riesgo se tomaron los resultados obtenidos en el analisis de

peligro y vulnerabilidad.
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a) Calculo del riesgo

El calculo del riesgo se realizd mediante el cuadro doble entrada propuesto por el

CENEPRED, el resultado se muestra en la Figura 102.

Figura 102

Cuadro doble entrada para la valoracion del riesgo
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Nota. Elaboracion propia.

VULNERABILIDAD

b) Niveles de riesgo
Los niveles de riesgo vienen dados por el detalle de la Tabla 204.
Tabla 204
Niveles de riesgo del sector San Carlos
Clasificacion Rango
Muy alto 0.070 <R <0.201
Alto 0.027 <R <0.070
Medio 0.011 <R <0.027
Bajo 0.010<R<0.011

Nota. Elaboracion propia.
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¢) Mapa de riesgo
En base a los niveles de riesgo calculados por el fenomeno de flujo de detritos, se puede

obtener puede obtener el mapa (ver Anexo 18), representado por la Figura 103.

Figura 103
Nivel de riesgo en lotes
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Nota. Elaboracion propia.

En la cual se pudo observar que todos los pobladores de la asociacion de vivienda popular
San Carlos Alto se encuentran en un riesgo alto (72 lotes) para la zona directamente
afectada y medio (29 lotes) para la zona indirectamente afectada por el fenomeno de flujo
de detritos que se presenta aproximadamente cada 25 afios. Este mapa (ver anexo 18)
sirve como base para la toma de acciones por parte de la municipalidad hacia los lotes
que se verian directamente perjudicados.

d) Costos probables

Los costos probables por emergencia de flujo de detritos para el sector San Carlos Alto

se detallan en la Tabla 205.
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Tabla 205
Costos probables en daiios estructurales

Soles/m Area afectada

Concepto N (m2) Total
Ladrillo y calamina 259.36 454.86 H727TLS
Adobe o quincha y calamina 211.13 2,274.29 480’;70'8
Madera y calamina 144.81 1,137.15 164’269'9
Cemento pulido, ladrillo corriente 25.08 1,364.57 34,223.52
Tierra compactada 5.52 17,057.18 94,155.61
Madera corriente en marcos y ventanas 29.2 3,411.44 99,613.90
Baios blancos sin mayodlicas 11.82 113.71 1,344.11
Agua fria, corriente monofasica sin 18.72 136.46 2.554.48

empotrar

Nota. Resolucidon ministerial N° 351 — 2019 — VIVIENDA

Lo cual suma un total de S/.994,704.40 sin considerar los bienes muebles perdidos,
animales, areas de cultivo y remocidn de escombros de la zona.
5.6. Alternativas de mitigacion de riesgo por flujo de detritos

Para la mitigacion del fendmeno, se plantearon soluciones del tipo estructural (tal
como barreras dindmicas) y no estructural (tal como planes de capacitacion y/o acciones

de emergencia hacia la poblacion)
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5.6.1. Medidas estructurales

Segun la simulacion y evaluacion de riesgos, se establecieron zonas clave para la

implementacién de medidas de mitigacion del riesgo existente. Dichas ubicaciones se

muestran en las Figuras 104 y 105.

Figura 104
Primera ubicacion de la medida de prevencion.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 105
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Ambas ubicaciones han sido elegidas de acuerdo a su seccion y a su ubicacion, al
colocarse la estructura en dichos puntos, impedira la formacion de flujo de barro en las
cabeceras de la cuenca, rompiendo asi la formacion del frente pedregoso y la cola de arena
limosa encontrada en el estudio geotécnico.

La seccion N°01 se encuentra en las coordenadas 363156.980 E y 8549794.167 N.

La seccion N°02 se encuentra en las coordenadas 362940.017 E y 8549769.010 N.
Segun lo previamente detallado, se muestra la posicion de las medidas mitigadoras en
la Figura 106.

Figura 106
Visualizacion 3D de la solucion a implementar en ArcScene

Nota: Elaboracion propia

Al momento de la ocurrencia del evento, todo el material granular y arenoso sera retenido
por la medida de mitigacion y el flujo de agua restante debera ser canalizado mediante el
badén presente en la zona hacia el canal Venturosa. Las alternativas de mitigacion son las
siguientes:

a) Barreras dinamicas:

Las barreras dinamicas son ampliamente usadas como método de mitigacion por flujo de
detritos, como ejemplo en las quebradas de Chosica, donde poseen una actividad mas
recurrente de activacion. Dentro de los fabricantes de estas estructuras, se encuentran
empresas como Maccaferri, Geobrugg, Prodac Bekaert, etc. Dichas barreras deben ser
disefnadas en base a estudios geotécnicos y modelamientos numéricos.

En el caso de Geobrugg, cuenta con un programa llamado DEBFLOW. Este software
realiza el dimensionamiento de barreras dindmicas contra el flujo de detritos,
conformados por una red de anillos de alambre de alta resistencia ROCCO (véase Figuras

107 y 108).
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Figura 107

Barrera dinamica contra el flujo de detritos Geobrugg tipo UX060L-HA4.
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Figura 108

Barreras multinivel UX en la region de Hasliberg en los Alpes berneses.
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Dichas barreras dindmicas deberdn contar con los siguientes elementos para su correcto

funcionamiento:
= Red de anillos de alambre de alta resistencia.
= Anillos de frenado.
= Proteccidn contra la abrasion.
= Anclajes fijos de cable espiral.
=  Buloén autoperforante con cabezal FLEX.
= Apoyos.

Lo cual se muestran en la Figura 110.

Figura 109
Componentes de una barrera flexible VX instalada en Iligraben en 2005.
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La diferencia entre las barreras tipo VX y UX es que las barreras UX son colocadas en
secciones mas anchas, donde requeriran apoyos para mantener la altura de la barrera
cuando ésta se llena. Para el sector San Carlos se recomiendan el tipo de barrera UX segin

las secciones obtenidas en las figuras X e Y.

b) Diques con geotextil:
Los diques son una manera tradicional y conservadora para la contencion de flujos de
detritos, ya sea de gaviones o de concreto, se debe colocar un geotextil de manera que la
arena (que es el material originador del flujo) se quede contenida y no sobrepase la
barrera, de esta manera solo se encauzaria el flujo de agua restante hacia el baden
existente, mitigando el riesgo.
La desventaja principal de los diques es su costo y traslado, pues al trabajar solamente a
gravedad, tienen un peso bastante grande para poder soportar las presiones ocasionadas
tras la ocurrencia del fendémeno.
5.6.2. Medidas no estructurales

Las medidas no estructurales recomendadas corresponden a una serie de acciones
que se deben tomar por parte de las autoridades en caracter de urgente:
Integrar la gestion de riesgo de desastres en el crecimiento demografico y urbanistico de
la poblacion de San Carlos Alto.
La constante capacitacion e informacion sobre la gestion de riesgos naturales,
principalmente el fendmeno de flujo de detritos, como actividades rutinarias en la zona.
Realizar simulacros de evacuacion por peligros existentes en la zona.
La capacitacion a la poblacion sobre las normas de construccion civil y alternativas de
constructivas apropiadas.
Identificacién de zonas seguras mediante la orientacion de entidades correspondientes,
con un sustento técnico.
Incorporar la alternativa de barreras naturales en la zona, principalmente la reforestacion.
Realizar proyectos de acceso a servicios basicos en la zona segun las normativas.
5.7. Control del riesgo
5.7.1. Aceptabilidad y tolerancia

Tipo de fendmeno: Geodinamica externa — movimientos de masa.
Tipo de peligro: Flujo de detritos.
La aplicacién de las medidas preventivas propuestas no puede garantizar un nivel de

confiabilidad al 100% (sin consecuencias), razén por el cual el riesgo no puede ser
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totalmente eliminado al ser un fendémeno natural. Sin embargo, existen limites para
considerar como riesgo controlable o no controlable, del que derivaran las medidas de
mitigacion correspondientes a cada caso.
5.7.2 Valoracion de las consecuencias

Para la valoracion de las consecuencias del flujo de detritos en el sector San Carlos,

se muestra la Tabla 206 con la clasificacién correspondiente:

Tabla 206
Valoracion de consecuencias por flujo de detritos

Descripcion Nivel Valor

Las consecuencias debido al impacto de un

Muy alto 4
fendmeno natural son catastroéficas.

Las consecuencias debido al impacto de un
fenémeno natural pueden ser gestionadas Alto 3
con apoyo externo.

Las consecuencias debido al impacto de un

fendémeno natural son gestionadas con los Medio 2
recursos disponibles

Las consecuencias debido al impacto de un

fendémeno natural pueden ser gestionadas Bajo 1

sin dificultad.

Nota. Elaboracion propia.

De la Tabla 206 obtenemos que la valoracion de consecuencias para el fendmeno del flujo
de detritos en el sector de San Carlos tiene un valor de 3 — Alto, debido a que las

consecuencias por el evento requeririan de apoyo de la municipalidad local como

provincial de acuerdo a los dafios y magnitud.
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5.7.3. Valoracion de frecuencia

En cuanto a frecuencia, se puede evaluar mediante la Tabla 207.

Tabla 207
Valoracion de frecuencia del flujo de detritos

Descripcion Nivel Valor

Puede ocurrir en la mayoria de las circunstancias Muy alto 4

Puede ocurrir en periodos de tiempo medianamente

cortos segin Alto 3

circunstancias

Puede ocurrir en periodos de tiempo medianamente Medi 5
. . edio

largos segun circunstancias

Puede ocurrir en circunstancias excepcionales Bajo 1

Nota.Elaboracion propia.

De la Tabla 207 obtenemos que la valoracion de frecuencia del flujo de detritos para el
sector San Carlos tiene un valor de 1 — Bajo. Esto de acuerdo al histograma de
precipitaciones maximas de los datos brindados por el SENAMHI y también por los
comentarios de los primeros vecinos de la zona, los cuales comentan que, en los 40 afos

de existencia de la asociacion de viviendas, la Gnica vez que se presento el fenomeno fue

en el afno 2015.
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5.7.4. Nivel de consecuencias y dafios

Para la medicion del valor de consecuencias y dafios analizados en las Tablas 206 y
207, se procede a elaborar el cuadro de doble entrada mostrado en la Figura 110.

Figura 110
Cuadro doble entrada para la valoracion de consecuencias y dario

ALTA ALTA

ALTA ALTA

ALTA

CONSECUENCIAS

ALTA

p 3

Medio Alto

FRECUENCIA

Nota. Elaboracion propia.
De donde se obtuvo que el nivel de consecuencias y dafios para la asociacion de vivienda

popular San Carlos Alto bajo el evento de flujo de detritos es 3 — Alto. Esto generaria
lesiones grandes en las personas, pérdida de capacidad de produccion (por animales
muertos y campos de cultivos dafados) y pérdida de bienes (viviendas mas vulnerables
colapsadas).

Finalmente, la aceptabilidad y/o tolerancia al riesgo viene dado por la Tabla 208.

Tabla 208
Valoracion de consecuencias por flujo de detritos

Descripcion Nivel Valor

Se debe aplicar inmediatamente medidas de
control fisico y de ser posible transferir
inmediatamente recursos econdmicos para
reducir los riesgos.

Se deben desarrollar actividades para el
manejo de riesgos.

Requiere tratamiento médico en las
personas, pérdidas de bienes y financieras ~ Tolerable 2
altas
El riesgo no presenta un peligro
significativo

Inadmisible 4

Inaceptable 3

Aceptable 1

Nota. Elaboracion propia.

Por lo tanto, la aceptabilidad o tolerancia del riesgo por flujo de detritos del sector San

Carlos es de nivel 3 — Inaceptable, con una prioridad de intervencion II.
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CAPITULO VI: PRESENTACION DE RESULTADOS Y CONTRASTACION
DE HIPOTESIS

6.1. Resultados de la investigacion
6.1.1. Simulacion con RAMMS Debris Flow

Los resultados de la simulacion en RAMMS fueron presentados mediante las
Figuras 80 y 81, en las cuales se pudo observar el recorrido del evento al darse bajo
condiciones de precipitaciones extremas para un periodo de retorno de 50 afios. Dicho
periodo fue elegido mediante el tiempo de recurrencia del fendmeno en la zona
(extremadamente inusual). En dichas simulaciones se muestran los caudales y
velocidades maximas propias del flujo de detritos calculado mediante el andlisis
hidrologico y estudios geotécnicos realizados en laboratorio, viendo la necesidad de
colocar estructuras en puntos criticos, para asi mitigar en la mayor cantidad posible, los
dafos a ocurrir en el sector San Carlos. Estas soluciones fueron colocadas en la vista 3D
con ArcScene, las cuales se visualizan en la Figura 82.
6.1.2. Anadlisis de susceptibilidad

Con respecto al analisis de susceptibilidad, se calcularon los valores para cada lote
segun las inspecciones de campo y encuestas realizadas, dando como resultado los valores
de peligro (véase Tabla 97), vulnerabilidad (véase Tabla 203) y finalmente riesgo (véase
Tabla 204).
6.2. Analisis e interpretacion de resultados

En cuanto a los resultados de simulacion, se pudieron establecer los puntos criticos
de formacion de frentes arenosos originadores del flujo de detritos, los cuales pueden ser
mitigados mediante barreras dindmicas y diques arquelinos con geotextiles. Dichas
medidas deberan estar en funcion de los tamafios de particulas de suelo halladas en los
ensayos geotécnicos.
Santuyo y Zambrano (2019) muestran una calibracion del fendmeno mediante fotografias
de ocurrencia del evento en afos anteriores, tomando como base las alturas de huella y
alto del cauce principal. En el caso de la quebrada San Carlos se realiz6 el mismo trabajo,
dado que la huella de detritos era evidente en la zona media, se realizd la excavacion de
la calicata C-02 para posteriormente medir el estrato gravoso arenoso de detritos, ademas
de tomar fotografias a las estimaciones de alturas correspondientes. Al correr la
simulacioén con los pardmetros mencionados en su apartado, se obtuvieron valores con

una diferencia maxima de 0.02m a los encontrados en campo, dichos puntos de toma
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fueron la huella de detritos misma y la zona de estrechamiento de los afluentes, validando
al modelamiento realizado.
Los parametros de resistencia ingresados a RAMMS corresponden a las caracteristicas
del flujo, al tener una clasificacion SUCS para la huella de SP-SM se tomaron los valores
de p=0.100 y un £ = 120, los cuales fueron validados por Santuyo y Zambrano (2019).
El analisis susceptibilidad fue analizado mediante la metodologia Saaty, propuesta por el
CENEPRED en el Manual para la Evaluacion de Riesgos originados por Fenémenos
Naturales — 02 version. Este documento es la base para la elaboracion de todo andlisis de
riesgos tanto por entidades publicas como privadas, como ejemplo se pueden citar a las
investigaciones de Santuyo y Zambrano (2019), SIGRID, INGEMMET, entre otras.
6.3. Contrastacion de hipotesis

Estando expuesta toda la metodologia desarrollada y sus puntos claves, se puede
contrastar de que el andlisis de susceptibilidad realizado permitié calcular el nivel de
amenaza por flujo de detritos percibido por los pobladores de San Carlos, resultando con
valores entre los rangos medio y alto. De la misma manera se desarrollaron estudios de
mecanicas de suelos con la finalidad de identificar las caracteristicas geotécnicas y
geologicas del lugar, permitiendo la elaboracion de los mapas tematicos de cada una de
los puntos propuestos. Asi como también el estudio hidrolégico efectuado permitio
conocer los caudales para distintos tiempos de retorno por el método racional y segtn la
disponibilidad de data pluviométrica proporcionada por el SENAMHI.
Los diversos puntos mencionados anteriormente fueron la base para realizar un modelo
numérico que permitié conocer las propiedades del flujo de detritos existente en la zona,
brindando la posibilidad de elaborar mapas de tematicos para realizar los analisis
correspondientes para la estimacion de la susceptibilidad ante el flujo de detritos en el

sector San Carlos.
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CONCLUSIONES

1. El nivel de amenaza percibido por los pobladores del Sector San Carlos es de nivel 3
— inaceptable, con una prioridad de intervencion tipo II. Producto a que el fendomeno
de flujo de detritos no es comun en la zona y s6lo se da en ocasiones muy extremas

(como en el afio 2015).

2. Se realiz6 la identificacion de las formaciones geoldgicas en el sector San Carlos
mediante visitas a campo e informaciéon en la plataforma del INGEMMET,
encontrandose principalmente las Formaciones Geologicas Cafiete Superior (Qpl-
s_s), Atocongo (Ki-at) y Depositos Aluviales (Qh-al). En cuanto a geotecnia, se
realizaron la excavacion y toma de muestras en 3 puntos clave (zona de
estrechamiento, huella de detritos y material predominante) para caracterizar al flujo
de detritos mediante ensayos de granulometria y corte directo en condicidn saturada,
encontrandose una predominancia de arenas en los cerros (SM) y una combinacion

con gravas en la huella (SP-SM).

3. El estudio hidroldgico del sector fue realizado gracias al aporte de data pluviométrica
SENAMHI, calculadas las maximas avenidas para distintos tiempos de retorno se
pudieron hallar los caudales maximos de barro por el método de Takahashi, el cual
posee gran validez para la caracterizacion de los flujos de detritos.

El modelamiento numérico y simulacion llevados a cabo con RAMMS Debris Flow
permitié conocer la trayectoria del flujo de detritos en el sector de estudio, cuyos
valores se contrastaron con las visitas a campo con la casi totalidad en similitud,
validando asi la veracidad y exactitud del software en estos procesos, facilitando la
eleccion de alternativas de mitigacion del flujo de detritos (barreras dinamicas y

diques).

4. La topografia tuvo un gran rol en la ejecucion de simulacion, la cual fue generada en
base a imagenes pancromadticas y multiespectrales del satélite peruano PeruSat-1
operado por la CONIDA, teniendo como resultado un modelo digital de superficie a
una resolucion de 0.7m de celda, cumpliendo con el rango recomendado para simular

en RAMMS (5 metros).
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5. La poblacioén de la asociacion de vivienda San Carlos Alto se encuentra bajo un riesgo

medio (27 lotes — 27.27%) y alto (79 lotes — 72.73%).

6. La vulnerabilidad de los lotes del sector San Carlos ascienden a 71 (71.72%) en un
rango muy alto y 28 (28.28%) en alto, estos porcentajes fueron calculados en base a
la metodologia de analisis multicriterio Saaty y el CENEPRED, tomando como base
encuestas propias realizadas a la mayoria de viviendas. Este sondeo fue necesario
debido a la falta de informacion sobre la zona de estudio, ya que no se encuentran

registradas en ningun geoportal de datos.

7. La asociacion de vivienda San Carlos Alto se encuentra asentada bajo los siguientes
niveles de peligro: bajo (5.80%), medio (29.02%), alto (59.60%) y muy alto (5.58%)
tomando como escenario de un flujo de detritos con periodo de retorno de 50 afios
(fenémeno no recurrente) y la vulnerabilidad. Dichos niveles fueron calculados

mediante el andlisis de multicriterio de Saaty.

8. Las medidas de prevencion propuestas han sido establecidas mediante los resultados
de la simulacion, topografia, geologia e inspeccion en campo. El alcance se ha visto
reducido por la falta de apoyo de los gobiernos provinciales, por lo tanto, dichas

medidas deben ser verificadas mediante posteriores estudios y/o andlisis.
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RECOMENDACIONES

1. Para comprobar los parametros exactos de las alternativas de mitigacion, es necesaria
una caracterizacion geotécnica mas a fondo de las propuestas presentadas, es por ello
que se recomienda realizar una mayor cantidad de calicatas (al menos 2 por formacion
geologica presente), ademas de ensayos in situ como el cono de arena, permitiendo

asi calcular la densidad en campo.

2. La informacién pluviométrica utilizada para el desarrollo de esta investigacion
corresponde al intervalo de afios 1985-2010, lo cual no permite realizar el analisis de
precipitaciones a la fecha de ocurrencia del fenomeno (10 de enero del 2015) ni tener
una tendencia mas cercana a las precipitaciones actuales reales, también se realizo la
extraccion de data del producto PISCOp del SENAMHI y la extension de datos con
HEC-4 pero los resultados fueron poco satisfactorios, por lo cual es recomendable la
instalacion de un nuevo pluvidgrafo o la reanudacion de las lecturas de la estacion
Cafiete para tener un mayor acercamiento a los eventos recientes sucedidos en las

zonas cercanas a la estacion.

3. El uso de modelos digitales de superficie generados en base a imagenes del satélite
peruane PeruSat-1 muestran una gran similitud topogréfica con la realidad es por ello
que se recomiendan. Sin embargo, para areas clave como zonas de estrechamiento,
estructuras existentes u otros (que no sean totalmente detectables por el satélite), es
recomendable realizar un levantamiento topografico con dron y calzarlo con el MDE
generado de satélite, obteniendo asi la mejor topografia para un area relativamente

grande sin trabajos a gran escala.

4. Tanto las medidas estructurales como no estructurales presentadas en la investigacion
brindarian la capacidad del sector a poder formalizarse, debido al peligro al que estan
expuestos no pueden registrarse en ninguna entidad, por lo cual se recomienda que las
entidades involucradas presten la atencidon y prioridad correspondiente al centro

poblado.
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5. En caso de ejecutarse las medidas de mitigacion estructurales propuestas, se debera
realizar un mantenimiento rutinario de las mismas, para preservar su funcionalidad y

evitar rupturas y/o desbordes.

6. Al realizar las encuestas para la elaboracion del analisis de vulnerabilidad, se hicieron
notorias las deficiencias y falta de conocimiento acerca de capacitaciones sobre riesgo
natural y/o campafias de prevencion de riesgo, lo cual repercute negativamente en el
factor de Resiliencia social, por lo cual se hace un llamado a las entidades como
CENEPRED e INDECI a tomar las acciones respectivas en favor de la poblacion de

San Carlos.
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ANEXOS

ANEXO 1: CARTA DE PRESENTACION AL SENAMHI

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

LICENCIAMIENTO INSTITUCIONAL RESOLUCION DEL CONSEJO DIRECTIVO N° 040-2016-UNEDU/CD

FACULTAD DE INGENIERIA

Escuela Profesional de Ingenieria Civil

Carta Electronico N.° 001-2022-FI-EIC-D

Santiago de Surco, 12 de mayo del 2022

Sefior Magister

FIDEL PINTADO PASAPERA
GERENTE GENERAL DEL SENAMHI
Presente. -

De mi consideraciéon:

Por medio del presente, me dirijo a usted para expresarle un cordial
saludo y presentarle a los Senores Bachilleres CHACALTANA
GARCES, Marco Daniel de cbédigo 201710548 'y ZENOBIO
PARIASCA, Alexis Ivan de codigo 201711934 de esta Casa de Estudios,
Carrera de Ingenieria Civil, quienes se encuentran realizando las
investigaciones para la elaboracion de su tesis de grado, el cual fue
aprobado con el tema titulado ANALISIS DE SUSCEPTIBILIDAD POR
FLUJO DE DETRITOS EN LA ZONA DE DESCARGA DE LA QUEBRADA
SAN CARLOS - CANETE - LIMA - PERU, siendo asesor de tesis el M.Sc.
Ing. MOGROVEJO GUTIERREZ, Rubén Esaii, solicitando datos
meteorologicos de las estaciones Canete y SOCSI Canete, con el objetivo
de desarrollar el Estudio Hidrologico de la Zona (AA. HH San Carlos), el
cual sera usado con fines de investigacion.

Seguros de vuestra gentil atencion a la presente, a nombre de la
Universidad Ricardo Palma, les quedamos anticipadamente agradecidos.

Muy atentamente,

Ing. OSCAR EDUARDO DONAYRE CORDOVA
Escuela Profesional de Ingenieria Civil

Director
ODC:rg.

“Formamos seres humanos para una cultura de Paz”

Central: 708-0000 / Anexos: Secretarfa de Decanato: 4203 Secretaria Académica: 4202 / Unidad de Planificacion: 4275 /
Escuela de Ingenierfa Civil: 4121 / Escuela de Ingenieria Electronica: 4123 / Escuela de Ingenierfa Industrial: 4122 /
Escuela de Ingenierfa Informatica: 4120 / Escuela de Ingenierfa Mecatronica: 4330
Av. Benavides 5440 — Urb. Las Gardenias — Surco, Codigo Postal 15039 Lima - Per( / Apartado Postal 18-0131
Pagina web: www.urp.edu.pe/ingenieria / Correo electronico: esc-civ@urp.edu.pe
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ANEXO 2: DECLARACION JURADA DE DATOS PLUVIOMETRICOS

PROCEDIMIENTOS PARA OTORGAR INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA EN EL SENAMHI A
ESTUDIANTES, TESISTAS, MAESTRISTAS, DOCTORADO E INVESTIGADORES

ANEX0 03: FORMATO DE DECLARACION JURADA

DECLARACION JURADA
YO, oo Waren Danlel Clissalfans Gupoes  semsmsas identificado (a) con DNI
con domicilio en ]rEduardoGa.lloN°463 en el Distrito de
Provincia de lea ........................... ; Departamento

DECLARO BAJO JURAMENTO, QUE

D TR i oz . 7L . ~ A .
(;.,.y““”“-}‘ La informacion hidrometeorol6gica proporcionada por SENAMHI, sera de uso exclusivo de
2 )
« ANALISIS DE SUSCEPTIBILIDAD POR FLUJO DE DETRITOS EN LA ZONA

(:/ O " mi trabajo/proyecto/tesis titulado (a) “ANAENA R R RRAR IO NRIRAL NS
\E\\\ / ,ﬁE..I.).}.E.SP.’.‘.B.(.;.“.‘..I?.If:.]rﬁ.9.‘?.’??!‘.‘.‘.‘?&.S.{‘.N.QQB.I:?.S..?.Q’.‘..F{ETI?..7.]r.1.1‘.‘.é‘1.1?§1.‘.f7...." de la Universidad/Instituto
N ——\ A
S RICARDOPALMA |

M
R .. A0 del 2022

..................... § AN S
Im’é% del Usuari({

DIRECTIVA N° 003-2016-SENAMHI-SG-OPP-UM B
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert - SENAMHI
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ANEXO 3: CARTA DE PRESENTACION A LA MPC Y DOCUMENTOS

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

LICENCIAMIENTO INSTITUCIONAL RESOLUCION DEL CONSEJO DIRECTIVO N° 040-2016-UNEDU/CD

FACULTAD DE INGENIERIA

Escuela Profesional de Ingenieria Civil

Carta Electronico N.° 002-2022-FI-EIC-D

Santiago de Surco, 25 de mayo del 2022

Setior C.P.C.

SEGUNDO CONSTANTINO DiAZ DE LA CRUZ
Alcalde de la Municipalidad Provincial de Canete
Jr. Bolognesi 250 — San Vicente de Cariete - Canete
Presente. -

De mi consideracion:

Por medio del presente, me dirijo a usted para expresarle un cordial
saludo y presentarle a los Senores Bachilleres CHACALTANA
GARCES, Marco Daniel de cbédigo 201710548 y ZENOBIO
PARIASCA, Alexis Ivan de codigo 201711934 de esta Casa de Estudios,
Carrera de Ingenieria Civil, quienes se encuentran realizando las
investigaciones para la elaboracion de su tesis de grado, el cual fue
aprobado con el tema titulado ANALISIS DE SUSCEPTIBILIDAD POR
FLUJO DE DETRITOS EN LA ZONA DE DESCARGA DE LA QUEBRADA
SAN CARLOS — CANETE - LIMA - PERU, siendo asesor de tesis el M.Sc.
Ing. MOGROVEJO GUTIERREZ, Rubén Esaii, solicitando el
levantamiento topografico del cauce principal y area colindante de la
quebrada San Carlos, con la finalidad de realizar la simulacién de flujos
correspondientes y propuestas de mitigacibn ante la amenaza
hidrolégica, el cual sera usado con fines de investigacién.

Seguros de vuestra gentil atencion a la presente, a nombre de la
Universidad Ricardo Palma, les quedamos anticipadamente agradecidos.

Muy atentamente,

),

Ing. OSCAR EDU ARDO DONAYRE CORDOVA
Escuela Profesional de Ingenieria Civil
Director

ODC:rg.

“Formamos seres humanos para una cultura de Paz”

Central: 708-0000 / Anexos: Secretarfa de Decanato: 4203 Secretarfa Académica: 4202 / Unidad de Planificacién: 4275 /
Escuela de Ingenierfa Civil: 4121 / Escuela de Ingenierfa Electronica: 4123 / Escuela de Ingenierfa Industrial: 4122 /
Escuela de Ingenierfa Informatica: 4120 / Escuela de Ingenierfa Mecatronica: 4330
Av. Benavides 5440 — Urb. Las Gardenias — Surco, Codigo Postal 15039 Lima — Per( / Apartado Postal 18-0131
Pagina web: www.urp.edu.pe/ingenieria / Correo electrénico: esc-civ@urp.edu.pe
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? MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE

W CANETE

FORMATO UNICO DE TRAMITE VIRTUAL

Sumilla:

Sr. Alcalde de la MPC:
Nombres y apellidos:

Domicilio:

DNI/RUC:
Numero de documento:
Correo electronico:

Celular/Telefono:

Fundamento de la solicitud:

Fecha:

Solicitud  levantamiento  topografico
quebrada San Carlos

C.P.C. Segundo Diaz De La Cruz

Marco Daniel Chacaltana Garces
Jr.Eduardo Gallo 463, Urb. Los Laureles,
Chorrillos, Lima Metropolitana

DNI

76290754
marco.chacaltana.g@gmail.com
918840387

En la actualidad, es necesario identificar
las zonas vulnerables ante eventos
naturales, como lo son el flujo de
detritos. La presente investigacion tiene
como un objetivo el anadlisis hidroldgico
de la zona, con el fin de conocer su
comportamiento ante un evento extremo,
considerando los flujos de detritos para
asi establecer planes de mitigacion de
desastres por parte de las autoridades,
minimizando al maximo los danos a los
pobladores de la zona, ademas de
establecer nuevas politicas ante el ¢

2022-05-25 11:03:31

IMPORTANTE: Declaro bajo responsabilidad que los datos consignados en la presente solicitud son ciertos y completos
estando en conocimiento de las sanciones que se pueda imponer en caso de incumplimiento de conformidad con los dispuestos por las leyes vigentes.
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CARGO

Lima, 25 de mayo del 2022

Sefior
C.P.C Segundo Constantino Diaz De La Cruz MUN (CIPALIDAD PROVINCIA! .
Alcalde de 1a Municipalidad Provincial de Caiiete NE CANETE Nk 0

3 PO
Presente. — Y77 25 WAYD 2022 %

| TRAMIIE
De nuestra consideracion: D«()_(.:_[.)M ! TA__R_IO

Por intermedio de la presente, los sefiores Marco Daniel Chacaltana Garces y
Alexis Ivan Zenobio Pariasca, bachilleres de la escuela profesional de ingenieria civil de
la Universidad Ricardo Palma, nos dirigimos a usted a fin de saludarle, aprovechando la
oportunidad para expresarle nuestra especial consideracion y estima personal. Hemos
observado la problematica existente en el AA. HH San Carlos, el cual se encuentra en un
estado de riesgo inminente ante la activacion de su quebrada, de la que se tiene muy
poca informacion. A raiz de lo mencionado, proponemos realizar un estudio por flujo de
detritos (huayco) y posterior elaboracion de mapas de riesgo, peligro y vulnerabilidad
segun normativas nacionales para tomar las medidas estructurales y no estructurales de
prevencion y mitigacion ante los resultados que obtendremos, dicha investigacion es
parte de nuestra tesis de titulacion como ingenieros civiles. Para realizar tan importante
estudio, le solicitamos su apoyo con los datos de campo de la zona, el cual comprende
un levantamiento topografico del cauce de la quebrada San Carlos y irea colindante,
todo esto para obtener resultados precisos y acertados sobre el comportamiento del
sector hidrologico. La investigacion se encuentra en proceso de desarrollo de tesis, el
cual, para seguir con su avance, necesitamos la confirmacion de su apoyo por lo
expuesto.

Agradeciendo de antemano la atencion que se sirve prestar al presente. a fin de contar
con su apoyo y aprobacion con lo mencionado.

Sin algln otro particular, quedamos de usted a sus apreciables ordenes.

Atentamente

P 7, {
Tl ) ]
2 F A\¢ A
,//\ / 4. A\
d ; "; LA \% \ v)‘/"\,f ,\M
\ ' ] ] C
Bach. lng./azgrco Daniel Chataltana Garces Bach. Ing. Alexis Ivan Zenobio Pariasca
DNI: 76290754 DNI: 75351702
CEL:918840387 CEL:991883650

Anexo: Carta de presentacion de los tesistas por la Escuela de Ingenieria Civil - URP
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ANEXO 4: MODELO DE ENCUESTA REALIZADA A LOS POBLADORES DE SAN
CARLOS

ENCUESTA PARA LA GESTION DE RIESGOS DE LA TESIS: “ANALISIS DE SUSCEPTIBILIDAD POR
FLUJO DE DETRITOS EN LA ZONA DE DESCARGA DE LA QUEBRADA SAN CARLOS - CANETE -

LIMA - PERU” ELABORADA POR:
BACHING. MARCO DANIEL CHACALTANA GARCES
BACHING. ALEXIS IVAN ZENOBIO PARIASCA

PARTE I Antecedentes del encuestado

Edad Afios de residencia

Género Femenino Masculino

Nivel educacional Basica Media Técnico/universitario
Ocupacion / oficio

Unidad de analisis catastral | A B C D NN NUMERO-_____

Nombre del encuestado:

PARTE IL. DIMENSION SOCIAL

PARTE III. DIMENSION ECONOMICA

EXPOSICION SOCIAL

EXPOSICION ECONOMICA

1. Canndad de personas por lote:

8. Cercania a la zona afectada:
a) Muy cerca. b) Cerca. ¢) Medio,
d) Alejada. e) Muy alejada

FRAGILIDAD SOCIAL

FRAGILIDAD ECONOMICA

2. Servicios hiziénicos:
a) No tiene, b) Rio. acequia o canal, ¢) Pozo ciego o
nezro d) Letrina ) Red publica de desagie

3. Abastecomiento de agua:
a) No tiene, b) Rio, acequiz, manantial o similar, ¢)
Camion cisterna o similar, d) Pilon de uso publico,
e) Red publica

4. Tipo de alumbrado:
a) No tiene. b) Vela y otros, ¢) Petroleo. zas o
lampara, d) Kerosene, mechero o lamparnin. )

9. Matenal de las paredes:
a) Estera, madera o tmplay. b) Adobe o tapia,
¢) Quincha (cafia con barro). d) Piedra con
mortero de bamro, e) Ladnllo o bloque de
cemento

10. Matenal de los techos:
a) Otro matenal b) Madera, estera, ¢) Catia o

estera con torta de barro, d) Calamma,

e) Concreto

11. Estado de conservacion:

Electncaidad a) Muy malo. b) Malo, ¢) Regular. d) Bueno.
e) Muy bueno
RESILENCIA SOCIAL RESILENCI4 ECONOMICA

5. Conocimiento local sobre ocurrencia pasada de
desastres (causas y consecuencias):

a) Desconocimiento, b) Escaso conocimiento,

¢) Regular conocimiento d) Mayoria de

conocimiento, e) Buen conocimiento

6. Capacitacion en temas de nesgo de desastre natural:

a) Desconocimiento, b) Escaso conocimiento,

¢) Regular conocimuento, d) Mayoria de

conocimiento, e) Buen conocmmiento

7. Acttud frente al nesgo:

a) Actitud fatalista v conformista, b) Actitud
escasamente previsona, ¢) Actitud parcialmente
previsona (conoce del nesgo pero no hace
nada). d) Actitud parcialmente previsona
(asume nesgo para prevemr riesgo). ) Acttud
completamente previsona (implementa medidas
para prevenir)

12. Ingreso promedio familiar:
a) Menos de 1025, b) De 850 a 1500,
¢) De 1501 2 2200, d) De 2201 a 2860, ) Mayor
a 2870

13. Actividad laboral:
a) Agncultura, pesca, ganaderia, b) Empresas de
servicios, ¢) Comercio al por mayor y menor
d) Hospedajes y restaurantes, e) Otros

14. Ocupacion:
a) Trabajador familiar no remunerado,
b) Obrero, ¢) Empleado, d) Trabzjador independ
e) Empleador

OBSERVACIONES:

FIRMA DEL ENCUESTADOR
DN

FIRMA CONFORMIDAD DEL ENCUESTADO
DNI:
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ANEXO 5: ACTAS DE ENTREGA DE IMAGENES SATELITALES PERUSAT-1

AGENCIA ESPACIAL
QELPERU (o

CARGO

ACTA DE ENTREGA FTP Y RECEPCION DE PRODUCTOS IMAGEN DEL CNOIS N° 295-2022
Por medio de la presente la unidad de atencién y soporte al usuario del CNOIS hace entrega de las-siguiente imagenes satelitales
solicitadas por:

INSTITUCION_' ‘'UNIVERSIDAD RICARDO PALMA - URP

USUARIO COF
Provenientes del CNOIS que se describen a continuacién y declaro bajo juramento que estos productos imagen no seran utilizados
nunca en contra de los interesés del Estado o en intereses que pongan en peligro la seguridad y/o los intereses nacionales. Asimismo,

de corresponderme me comprometo a administrar y controlar el adecuado uso, el destino y la custodia de las imagenes recibidas.
Los productos imagen recibidos son: ¢

PRIvmogrovejo

)

N°| N* PEDIDO 1.D. IMAGEN ZONA (?(_:;ZA) SENSOR PRODUCTO MODO REF. (USD) REF. (/)

1 €0_2207042032228  201802061520311 LMA 207 PERUSAT-1 PAN+MS ARCHIVO 1,656.00 6,453.43

2 €0_2207231525287 201803301520469 UMA 90 PERUSAT-1 PANSMS - | ARCHIVO 720 2,805.84
TOTAL 2,376.00 9,259.27

Pucusana miércoles, 17 de agosto de 2022

'DATOS DE QUIEN ENTREGA
Nombres y apellidos:

DATOS DE QUIEN RECIBE
Nombres y apellidos: %
Mayor. FAP. Jorge Luis Huarniz Guillen RUBEN ESAU MOGROVEIO GUTIERREZ
: d Cargo: Profesor Investigador de la Escuela de Ingenieria Civil
DNI: 10623893
FIRMA:

HUELLA DIGITAL:

Cargo: Jefe de la Unidad de Atencidn y Soporte al Usuario del CNOIS
DNI: 42062614 .
FIRMA:

=

egistro N°...

Loz, 4/
NOTA:

Las imagenes proveidas por la entidad fueron usadas netamente para fines de investigacion por parte de la Escuela Profesional-de Ingenieria Civil de la Universidad
Ricardo Palma, sin fines de lucro y teniendo en cuenta los acuerdos del usuario final CNOIS, el representante del convenio URP-CONIDA, MsC.Ing.Rubén Mogrovejo
Gutiérrez es el asesor de latesis "ANALISIS DE SUSCEPTIBILIDAD POR FLUJO DE DETRITOS EN LA ZONA DE DESCARGA DE LA QUEBRADA SAN CARLOS -
CARNETE - LIMA - PERU", presentado por los bachilleres Marco Chacaltana y Alexis Zenobio para lo cual se hicieron,los pedidos detallados, a continuacion se muestra la
condicion actual de las imagenes:

C0_2207042032228: El pedido corresponde a una imégen ortorrectificada, y en modo MONO, lo cual la hace no Util para el objetivo de generar el modelo digital de
superficie del Centro Poblado San Carlos Alto, por lo cual la imagen fue descartada.

.C0O_2207231525287: El pedido corresponde a una imagen en sensor primario y en modo MONO, lo cual la hace no util para el objetivo de generar el modelo digital de
superficie del Centra Poblado San Carlos alto, por lo cual la imagen fue descartada.

Cabe recalcar que en la plataforma COF no se encuentra la opcin de solicitud de imagen ESTEREOSCOPICA, por lo cual se realizaron llamadas y consultas al nimero

de atencion al usuario, los coeos de consulta se enviarona partir del dia 13/07/2022 y fueron contestados el dia 17/08/2022, por motivos de tiempo y plazos de la

investigacin se hicieron més pedidos en busqueda de la imagen estéreo durante esas fechas.

El presente documento seré ingresado como cargo a la E.P de Ingenieria Civil de la URP, a fin de que el director de escuela, Ing.Oscar Donayre, tenga conocimiento de

los procesos y solicitudes llevados a cabo.

i

b

/ *\

W)

Bach.ing.Marco Daniel Chacaltana Garces
Tesista - URP
DNI: 76290754

* TC=3.897
REF= https://e-consulta.sunat.gob.pe/cl-at-ittipcam/tcS01Alias

Bach.Ing.Alexis Ivan Zenobio Pariasca
Tesista - URP
DNI: 75351702

lde1
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! 2
AGENCIA ESPACIAL 2 2
DELPERY <9+ . ) . g .o

ACTA DE ENTREGA FTP Y RECEPCION DE PRODUCTOS IMAGEN DEL CNOIS N° 351-2022

Por medio de la presente la unidad de atencién y soporte al usuario del CNOIS hace entrega de las siguiente imagenes satelitales
solicitadas por:

INSTITUCION  UNIVERSIDAD RICARDO PALMA - URP

USUARIO COF  PRIvmogrovejo
Provenientes del CNOIS que se describen a continuacion y declaro bajo juramento que estus'productos imagen no seran utilizados
nunca en contra de los intereses del Estado o en intereses que pongan en peligro la seguridad y/o los intereses nacionales. Asimismo,

de corresponderme me comprometo a administrar y controlar el adecuado uso, el destino y la custodia de las imagenes recibidas.
Los productos imagen recibidos son:

N° N° PEDIDO 1.D. IMAGEN ZONA ‘l\(l::ZA SENSOR PRODUCTO MODO REF. (USD) REF. (S/)
1 C€0_2208081800187 201803301520469 LiMA 62 PERUSAT-1 PAN+MS ARCHIVO 496 1,908.11
2 €0_2208081802202 201803301520469 LMA 63 PERUSAT-1 PAN+MS ARCHIVO 504 1,938.89
TOTAL 1,000.00 3,847.00
Pucusana lunes, 22 de agosto de 2022 &
DATOS DE QUIEN ENTREGA 1 DATOS DE QUIEN RECIBE
Nombres y apellidos: ) ) Nombres y apellidos:
Mayor. FAP. Jorgé Luis Huarniz Guillen RUBEN ESAU MOGROVEJO GUTIERREZ
Cargo:‘Jefe de la Unidad de Atencidn y Soporte al Usuario del CNOIS Cargo: Profesor Investigador de la Escuela de Ingenieria Civil
DNI: 42062614 =~ DNI: 10623893 [
FIRMA: i FIRMA:
HUELLA DIGITAL:
Registro i¥". ;
NOTA Ho;z/zl/ﬁ%’

Las imagenes proveidas por la entidad fueron usadas netamente para fines de investigacion por parte de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la
Universidad Ricardo Palma, sin fines de lucro y teniendo en cuenta los acuerdos del usuario final CNOIS, el representante del convenio URP-CONIDA,
MsC.Ing.Rubén Mogrovejo Gutiérrez es el asesor de la tesis "ANALISIS DE SUSCEPTIBILIDAD POR FLUJO DE DETRITOS EN LA ZONA DE
DESCARGA DE LA QUEBRADA SAN CARLOS - CANETE - LIMA - PERU", presentado por los bachilleres Marco Chacaltana y Alexis Zenobio para lo
cual se hicieron los pedidos detallados, a continuacion se muestra la condicién actual de las imagenes:

€0_2208081800187: El pedido corresponde a una imagen en sensor primario, y en modo MONO, lo cual la hace no util para el objetivo de generar el
modelo digital de superficie del Centro Poblado San Carlos Alto, por lo cual la imagen fue descartada.

C0_2208081802202: Ei pedido corresponde a una imagen en sensor primario y en modo MONO, lo cual la hace no util para el objetivo de generar el
modelo digital de superficie del Centro Poblado San Carlos alto, por lo cual la imagen fue descartada.

La idea era generar el modelo necesario con las imagenes enlistadas solcitadas de distintas imégenes del catalogo, pero al momento de realizar la

revision correspondiente, ambas im&genes tenfan las mismas caracteristicas (Fecha y hora de toma, ngulo de indicendia, etc), por lo cual las hace
inservibles para la obtencién del resultado esperado, dicho reclamo de imagenes repefidas fue presentada mediante un comreo el dia 17/08/2022.

Cabe recalcar que en la plataforma COF no se encuentra la opcion de solicitud de imagen ESTEREOSCOPICA, por lo cual se realizaron llamadas y
consultas al nimero de atencion al usuario, los correos de consulta se enviaron a partir del dia 13/07/2022 y fueron contestados el dia 17/08/2022, por
motivos de tiempo y plazos de la investigacion se hicieron més pedidos en blsqueda de la imagen estéreo durante esas fechas.

El presente documento sera ingresado como cargo a la E.P de Ingenieria Civil de la URP, a fin de que-el director de escuela, Ing.Oscar Donayre, tenga

conocimiento de los procesos gisoligitudpsj]'gvados a cabo. &

>

¥ Lo

Bach.ln@:ﬂérco Daniel Chacaltana Garces Bach.Ing.Alexis Ivan Zenobio Pariasca
Tesista - URP ’ Tesista - URP
DNI: 76290754 DNI: 75351702
TC=3.847
REF= https://e-consulta.sunat.gob.pe/cl-at-ittipcam/tcS01Alias 1del
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AGENCIA ESPATIAL
DELPERU 077

ACTA DE ENTREGA FTP Y RECEPCION DE PRODUCTOS IMAGEN DEL CNOIS N°.419-2022

Por medio de la presente la unidad de atencion y soporte al usuario del CNOIS hace entrega de las siguiente imagenes satelitales
solicitadas por: . :

INSTITUCION. _ UNIVERSIDAD RICARDO PALMA - URP

USUARIO COF  PRIvmogrovejo
Provenientes del CNOIS que se describen a continuacién y declaro bajo juramento que estos'productos imagen no seran utilizados
nunca en contra de los intereses del Estado o en intereses que pongan en peligro la seguridad y/o los intereses nacionales. Asimismo,

de corresponderme me comprometo a administrary controlar el adecuado uso, el destino y la custodia de las imagenes recibidas.
Los productos imagen recibidos son: .

AREA
N° N° PEDIDO L.D. IMAGEN ZONA «M2) SENSOR PRODUCTO MODO REF. (USD) REF. (S/)
1 £O_2208230509229 201802061520311 umA 40 PERUSAT-1 PAN+MS ARCHIVO 320 1,264.64
TOTAL 320 1,264.64

Pucusana lunes, 3 de Octubre de 2022

DATOS DE QUIEN ENTREGA DATOS DE QUIEN RECIBE
Nombresyabe"idos: . Nombres y apellidos:
Mavyor. FAP. Jorge Luis Huarniz Guillen RUBEN ESAU MOGROVEJd GUTIERREZ
Cargo: Jefe dela Unid;ad de Atencién y Soporte al Usuario del CNOIS Cargo: Profesor Investigador de a Escuela de Ingenieria Civil
DNI: 42062614 ' DNI: 10623893 '
FIRMA: R i FIRMA:

HUELLA DIGITAL:

T

La imagen proveida por la entidad fue usada netamente para fines de investigacion por parte de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la
Universidad Ricardo Palma, sin fines de lucro y teniendo en cuenta los acuerdos del usuario final CNOIS, el representante del convenio URP-
CONIDA, MsC.Ing.Rubén Mogrovejo Gutiérrez es el asesor de la tesis "ANALISIS DE SUSCEPTIBILIDAD POR FLUJO DE DETRITOS EN LA
ZONA DE DESCARGA DE LA QUEBRADA SAN CARLOS - CARETE - LIMA - PERU" presentada por los bachilleres Marco Chacaltana y
Alexis Zenobio, para el desarrollo de tal investigacion se hizo el pedido de la presente acta, para lo cual se detalla su estado y uso:

NOTA:

C0_2208230509229: El pedido corresponde a una imagen en sensor primario en condicion de pancromética + multiespectral en bandas
separadas en MONO, junto con otros pedidos anteriores a éste se tienen 3 angulos de inclinacion del satélite peruano para la correcta
generacion del modelo digital de superficie de la asociacion de vivienda popular San Carlos Alto, la cual es la zona de estudio de la tesis.
Dichos pedidos se hicieron de manera separada debido a la falta de la opcion de solicitud de toma estereoscopica en el sistema COF, pro mas
que se especifico en el box de comentarios. Es por ello el motivo que se requirieron las 3 im4genes disponibles en el catélogo del sistema.

Con la finalidad de dejar documentado el uso de las imagenes brindadas, culminada la investigacion'y revision por parte del jurado, se remitira
una copia de la tesis a la entidad como prueba de la condicion y empleo de los productos. Asimismo la presente acta sera ingresado como

cargo a la E.P de Ingenieria civil a fin de que el director de escuela, Ing.Oscar Donayre, esté enterado de los procesos realizados en el sistema
COF.

§7

Bach Ingdfiarch Daniel Chacalténa Garces
NI: 76290754
Tesista URP
TC=3.952
REF= https://e-consuIta.sunat.gob.pe/cl»at-ittipcam/tcSOlAlias ldel
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ANEXO 6: RESULTADOS DE ENSAYOS GEOTECNICOS

TECNOLABPERU S.A.

TECNOLOGIA Y LABORATORIOS PERUS.A

observaciones

—
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULA [GRADACION) DE SUELOS UTILIZANDO ANALISIS DE TAMIZ
ASTM D6913 - 17
TTESIS: ANALISS DE SUSCEPTIBILIDAD POR FLUJO DE DETRITOS EN LA ZONADE DESCARGADE LA
PROVECTO QUEBRADA SAN CARLOS - CAHETE - LIMA- PERU: Coedunadas
oROPIETARID + BACH. ING. MAR CO DANIEL CHACALTANA GARCES /BACH. ING. ALEXIS IVAH ZEHOBIO PARIASCA
FECHA : 05/06/22 N 8549930 Codigo:  TLS-001-22)
SECTOR :CENTRO POBLADO HERBAY ALTO - SAN VICENTE DE CANETE - CANETE E 362707 vesion:
Usicacion :ASOCIACION DE VIVIENDA POPULAR SAN CARLOS ALTO [ 22005 Pagina:  1det
[SONDAIE ic4
ANAUSIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADGASTM D69 13
PORCENTAIE PORCENTAJE
TAMIZ ABERTURA, p%’ECEE;“/g“AE PARCIAL TOTAL o 3 B )
(mm) RETENIDO. RETENIDO COMPOSICION FiSICA DEL SUELO EN FUNCIGN AL TAMARO DE PARTICULAS
3 76.200 100.0 CONTENIDO DE GRAVA PRESENTE EN EL SUELO % 20
2" 50,800 100.0 203 CONTENIDO DE ARENA PRESENTE EN EL SUELO % 580
38.100 9.0 203 6.20 CONTENIDO DE FINOS PRESENTES EN EL SUELO % 19.0
25.400 9.8 417 9.18
3 19.000 %08 297 1485 BONTENDO BETGMEDAD
EE:E 9500 852 567 299 ASIM D21k
N4 4750 7.0 814 3614 CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 07
Ne10 2000 63.9 13.15 4800 METODO DE SECADO Homo a 110 #-5°C
No20 0840 520 1.87 57.42 METODO DE REFORTE A
e 40 0425 426 9.41 6322 MATERIALES EXCLUIDOS Ninguno
N°BO 0250 %8 560 7015
Ll 0180 28 68 72 LIMITES DE CONSISTENCIA
o140 0.106 27 7.14 8096 ASTMD4318
o200 0075 19.0 368 100.00 LIMITE LiQUIDO
[TMITE PrsTICT
PROCEDIMIENT O DE OBTENCION DE MUESTRA "Secada al horno a 110 #-5°C" INDICE DE PLASTICIDAD
PROCEDIMIENT O DE TAMIZADO Tamizado compuesto METODO DE ENSAYO DE IMITE LIQUIDO Mulipunto
[TAMIZ SEPARADOR N4
METODO DE REPORTE DE RESULTADOS A
| Gravas Arenas Finos.
[ Gruesa Fina | oruesa Media Fina |
¥ ¥ v 34 e 4 10 o, 40 60 100140 200
< 1
b 1
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Diametro de las Particulas (mm)
CLASIFICACION DEL SUELO
[CCASIFICACTON SUCS (ASTM D2457) | =T
[CTASIFTCACTON AZSHTO (RS TM D3282) b [0)
[NOMERE DEL GRUFO T Ne_r_Lna imosa con grava

/!

JE A —
lngeneas vt

M2 12, Lote 17, Parcela 1 Pargue Indetroi- VILLA EL SALVADOR- LIMA

RUC: 20602270093 - Teft 22

QP e 260128
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TECNOLABPERU S.A.

TECNOLOGIA Y LABORATORIOS PERUS.A

S—
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULA (GRADACION) DE SUELOS UTILIZANDO ANALISIS DE TAMIZ
ASTM D6913 - 17
TTESTS: ANALISIS BE SUSCEPTIBILIDAD POR LU0 DE DETRITOS EN LA ZONADE DESCARGADE LA
PROYECTD QUEBRADA SAN CARLOS - CAFIE TE - LIMA - PERU. Coedanadas
PROPIETARIO + BACH. ING. MARCO DANIEL CHACALTANA GARCES /BACH. ING. ALEXIS IVAH ZENOBIO PARIASCA
FecHa 1 0506722 N 8549834 Codigo: TLS-002-22
SeCTOR :CENTRO POBLADO HERBAY ALTO - SAN VICENTE DE CANETE - CANETE E 362884 vesion 2
UBIcaCION :ASOCIACION DE VIVIENDA POPULAR SAN CARLOS ALTO c 28 Pagina:  1det
[SONDAIE 1c2
ANAUISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADGAS TM D613
PORCENTAJE PORCENTAJE
Tz | ARERTURA. | ROBCENTAIE PARCIAL ToTAL - ) . )
(mm) ASA RETENIDO. RETENIDO COMPOSICION FISICA DEL SUELO EN FUNCIGN AL TAMARO DE PARTICULAS
3 76.200 1000 CONTENIDO DE GRAVA PRESENTE EN ELSUELO % %.4
2" 50.800 1000 CONTENIDO DE ARENA PRESENTE EN EL SUELO % 539
[R3 36.100 99.4 5.45 CONTENIDO DE FINOS PRESENTES EN EL SUELO % 97
1" 25.400 945 488 9.9
w BXo a9 43 25 CONTENIDO DE HUMEDAD
3 9.500 77 1238 36.43 ASTMD2216
e 4750 636 1409 4993 CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 10
e 10 2000 50.1 1350 6218 METODO DE SECADO Hormo a 110 #5°C
20 0.840 738 1225 7252 METODO DE REPORTE A
e 40 0.425 275 1034 80.15 MATERIALES EXCLUIDOS Ninguno
N°BD 0.250 198 763 .35
feio D5 145 521 F85 LIMITES DE CONSISTENCIA
Ne140 0.106 11.4 32 9031 ASTMD4318
o200 0075 97 172 100.00 LIMITE LiQuiDo
[OmMTEPEASTICD
PROCEDIMIENTO DE OBTENCION DE MUESTRA "Secada alhorno a 110 # 5°C" TNDICE DE PLASTICIDAD
PROCEDIMIENTO DE TAMIZADO Tamizado compuesio METODO DE ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO Mulipunto
TAMIZ SEPARADOR N4
METODO DE REPORTE DE RESULTADOS A
I Gravas T Arenas | Finos.
| Gruesa Fina [ cmesa Media Fina ] g
¥ £ 0 S 3 4 10 2 40 0 100140 200
- : 1w
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76200
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0400
4130
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Diémetro de las Particulas (mm)

042
0250
0.150
0.108
0078

CLASIFICACION DEL SUELO

[CCASTFICACTON SUCS (ASTM D2487)

|

CLASTFICACTON AASHTO

ESTMDIZZ)
I

[NOMERE DEC GRUPO

SN0}
rena pobremente gradada con imo y Grava

JUAN FERNANDO PEREZ AYALA

CIP N° 260128

MZ 12, Lote 17, Parcela 1 Parque indutria
RUC : 20602270093 - Tef: 225

J- VILLA EL SALVADOR- LIMA

o@amicom
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TECNOLABPERU S.A.

TECNOLOGIA Y LABORATORIOS PERU S.A

Ensayo Corte Directo

ASTM - D3080
DATOS DE MUESTRA
PROYECTO : TESIS: ANALISIS DE SUSCEPTIBILIDAD POR FLUIO DE DETRITCS EN LA ZONA DE DESCARGA DELA  CODIGO : TLS - 02-22
QUEBRADA SAN CARLOS - CANETE - LIMA - PERU:
0BRA :  BACH.ING. MARCO DANIEL CHACALTANA GARCES / BACH. ING. ALEXIS IVAN ZENOBIO PARIASCA
FECHA @ Jun-22
SECTOR : CENTRO POBLADO HERBAY ALTO- SAN VICENTE DE CARETE - CANETE
UBICACION : ASOCIACION DE VIVIENDA POPULAR SAN CARLOS ALTO
CALICATA : M2
0.174
PROFUNDIDAD m VELOCIDAD mm/min
sucs 1 SPSM ARSHTO A-24(1)
ESFUERZO NORMAL Kg/cm2 1.0 kg/em2 2.0 kg/em2 4.0 kg/cm2
Etapa inicial final inicial final inicial final
Altura o 275 2.68 275 243 235 240
Diametro m 696 6.96 6.96 6.96 636 6.96
Humedad % 1.00 13.48 .00 1034 1.00 1141
Densidad Seca gfem3 139 1.27 1.39 144 139 1.44
.0 kg/cm2 2.0 kg/cm2 4.0 kg/cm2
) deformacion ESF. De Corte deformacion ESF. De Corte
deformacion % ESF. De Corte (kgem2) o {kgcm2) % tkgcm2)

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.25 0.20 025 0.35 025 052

0.50 0.25 050 0.50 050 0.72

0.75 0.28 075 0.70 075 030

1.00 0.31 1.00 0.80 1.00 1.03

1.25 0.34 125 0.92 125 116

150 0.36 150 0.93 150 125

175 0.38 175 0.97 175 135

2.00 0.40 200 1.02 200 149

2550 0.44 250 1.08 250 167

2.00 0.48 2.00 111 2.00 176

4.00 0.55 4.00 1.24 4.00 210

4.50 0.58 450 1.27 450 222

5.00 0.61 5.00 1.30 5.00 232

6.00 0.66 6.00 1.34 6.00 248

7.00 0.69 7.00 1.37 7.00 2.65

8.00 0.71 2.00 1.43 2.00 286

9.00 0.72 3.00 146 9.00 299

10.00 0.77 10.00 1.49 10.00 210

11.00 0.79 11.00 152 11.00 319

12.00 0.80 12.00 1.55 12.00 3.24

13.00 0.79 13.00 1.56 13.00 330

14.00 0.81 14.00 1.59 14.00 3.35
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TECNOLABPERU S.A.

TECNOLOGIA Y LABORATORIOS PERU S.A

Ensayo Corte Directo

ASTM - D3080

DATOS DE MUESTRA
PROYECTO : TESIS: ANALISIS DE SUSCEPTIBILIDAD POR FLUJO DE DETRITOS EN LA ZONA DE DESC CODIGO
OBRA : BACH. ING. MARCO DANIEL CHACALTANA GARCES / BACH. ING. ALEXIS IVAN ZENOBIO PARIASCA
FECHA : Jun-22
SECTOR : CENTRO POBLADO HERBAY ALTO - SAN VICENTE DE CAN ETE - CANETE
UBICACION 1 ASOCIACION DE VIVIENDA POPULAR SAN CARLOS ALTO
CALICATA H o }
PROFUNDIDAD : = m VELOCIDAD
sSucCs ] SP-SM AASHTO

CURVAS DE RESISTENCIA

TLS - 02-22

0.174 mm/min
A-2-4(1)

=)
£
£
£
2
8
o
<
g
g
B
&
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00
Deformacion (%)
@10 kg/cm2 =20 kg/em2  =de=4.0 kg/cm2
I
ESFUERZO DE CORTE vs ESFUERZO NORMAL
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=
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2
T
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0.0 0.5 1.0 15 20 2.5 3.0 3.5 4.0
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| 2 ]
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TECNOLABPERU S.A.

TECNOLOGIA Y LABORATORIOS PERUS.A

—

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULA (GRADACION) DE SUELOS UTILIZANDO ANALISIS DE TAMIZ

ASTM D6913 - 17

TTESTS: ANALISIS BE SUSCEPTIBILIDAD POR LU0 DE DETRITOS EN LA ZONADE DESCARGADE LA
PROYECTD QUEBRADA SAN CARLOS - CAFIE TE - LIMA - PERU. Coedanadas
PROPIETARIO + BACH. ING. MARCO DANIEL CHACALTANA GARCES /BACH. ING. ALEXIS IVAH ZENOBIO PARIASCA
FecHa 1 0506722 8549603 Codigo: TLS-003-22
SeCTOR :CENTRO POBLADO HERBAY ALTO - SAN VICENTE DE CANETE - CANETE 363371 vesion 2
UBIcaCION :ASOCIACION DE VIVIENDA POPULAR SAN CARLOS ALTO 6 Pagina:  1det
[SONDAIE :Cc3
ANAUISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADGAS TM D613
PORCENTAJE PORCENTAJE
Tz | ARERTURA. | ROBCENTAIE PARCIAL ToTAL - ) . )
(mm) RETENIDO. RETENIDO COMPOSICION FISICA DEL SUELO EN FUNCIGN AL TAMARO DE PARTICULAS
3 76.200 1000 CONTENIDO DE GRAVA PRESENTE EN ELSUELO % 127
2" 50.800 1000 CONTENIDO DE ARENA PRESENTE EN EL SUELO % 66.0
e 38.100 995 206 CONTENIDO DE FINOS PRESENTES EN EL SUELO % 213
1" 25.400 97.9 168 297
w BXo 7 o CONTENIDO DE HUMEDAD
3 9.500 93.1 389 1268 ASTMD2216
N4 4750 7.3 582 651 CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 09
e 10 2000 735 1383 352 METODO DE SECADO Hormo a 110 #5°C
20 0.840 565 17.01 56.77 METODO DE REPORTE A
e 40 0.425 432 1324 64.98 MATERIALES EXCLUIDOS Ninguno
N°BD 0.250 350 821 775
feio D5 24 57 7578 LIMITES DE CONSISTENCIA
Ne140 0.106 242 403 7871 ASTMD4318
o200 0075 213 293 100.00 LIMITE LiQuiDo
[OmMTEPEASTICD
PROCEDIMIENTO DE OBTENCION DE MUESTRA "Secada alhorno a 110 # 5°C" TNDICE DE PLASTICIDAD
PROCEDIMIENTO DE TAMIZADO Tamizado compuesio METODO DE ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO Mulipunto
TAMIZ SEPARADOR N4
METODO DE REPORTE DE RESULTADOS A
I Gravas T Arenas | Finos.
| Gruesa Fina [ cmesa Media Fina ] g
> 2 4 10 a @ 0 100140 200
= 1w
= L a0
o |
> . ® g
i ©
; I
] >
) 3
< 0 A
il I
50 5
5
o - &
= 30
- 20
g 0
o

g 3 8 § g H g g H § § & 8
Digmetro de Ias Particulas (mm) /
CLASIFICACION DEL SUELO
CTASIFICACTON SUCS (ASTMD2A87) T om
CTASTFICACTON AASHTO (ASTM D3252) SEN)]
[NOMERE DEL GRUPO T Arena imosa

observaciones

N,
INGENIERO QVIL
ap N° 260128

MZ 12, Lote 17, Parcels 1 Pargue indutrial- VILLA EL SALVADOR- LA

RUC : 20602270093 - Tef: 225
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TECNOLABPERU S.A.

TECNOLOGIA Y LABORATORIOS PERU S.A

Ensayo Corte Directo

ASTM - D3080
DATOS DE MUESTRA
PROYECTO TESIS: ANALISIS DE SUSCEPTIBILIDAD POR FLUIO DE DETRITOS EN LA ZONA DE DESCARGADELA  CODIGO TLS - 03-22
QUEBRADA SAN CARLOS - CANETE - LIMA - PERU:
0BRA BACH. ING. MARCO DANIEL CHACALTANA GARCES / BACH. ING. ALEXIS IVAN ZENOBIO PARIASCA
FECHA Jun-22
SECTOR CENTRO POBLADO HERBAY ALTO- SAN VICENTE DE CARETE - CARETE
UBICACION ASOCIACION DE VIVIENDA POPULAR SAN CARLOS ALTO
CALICATA €3
0.174
PROFUNDIDAD m VELOCIDAD mm/min
sucs SP-SM ARSHTO A-24(1)
ESFUERZO NORMAL Kg/cm2 1.0 kg/em2 2.0 kg/em2 4.0 kg/cm2
Etapa inicial final inicial final inicial final
Altura o 275 236 275 2.31 235 216
Diametro m 696 6.96 6.96 6.96 636 6.96
Humedad % 030 12.74 0.90 1175 030 10.69
Densidad Seca gfem3 159 | 167 1.59 172 159 1.85
.0 kg/cm2 2.0 kg/cm2 4.0 kg/cm2
) deformacion ESF. De Corte deformacion ESF. De Corte
deformacion % ESF. De Corte (kgem2) o {kgcm2) % tkgcm2)

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.25 0.18 025 0.22 025 054

0.50 0.22 050 0.33 050 0.71

0.75 0.26 075 0.40 075 089

1.00 0.29 1.00 0.47 1.00 036

1.25 0.3 125 0,52 125 107

150 0.36 150 0,52 150 107

175 038 175 0,59 175 117

2.00 0.33 200 0.62 200 129

2550 0.43 250 0.74 250 146

2.00 0.46 2.00 0.77 2.00 153

4.00 0.53 4.00 0.94 4.00 186

4.50 0.56 450 0.99 450 197

5.00 0.60 5.00 1.05 5.00 208

6.00 0.64 6.00 112 6.00 223

7.00 0.68 7.00 122 7.00 244

8.00 0.72 2.00 1.30 2.00 263

9.00 0.74 3.00 137 9.00 274

10.00 0.77 10.00 141 10.00 285

11.00 0.79 11.00 145 11.00 293

12.00 0.80 12.00 1.49 12.00 201

13.00 0.81 13.00 152 13.00 312

14.00 0.82 14.00 155 14.00 317

1uanN

RNANDQC PEREZ AYALA
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TECNOLABPERU S.A.

TECNOLOGIA Y LABORATORIOS PERU S.A

Ensayo Corte Directo

ASTM - D3080
DATOS DE MUESTRA
PROYECTO : TESIS: ANALISIS DE SUSCEPTIBILIDAD POR FLUJO DE DETRITOS EN LA ZONA DE DESC CODIGO
OBRA : BACH. ING. MARCO DANIEL CHACALTANA GARCES / BACH. ING. ALEXIS IVAN ZENOBIO PARIASCA
FECHA : Jun-22
SECTOR : CENTRO POBLADO HERBAY ALTO - SAN VICENTE DE CANETE - CANETE
UBICACION : ASOCIACION DE VIVIENDA POPULAR SAN CARLOS ALTO
CALICATA ;€3
PROFUNDIDAD  : - m VELOCIDAD
sucs : SP-SM AASHTO
CURVAS DE RESISTENCIA
4.00
3.50
=
£
=]
=
£
38
»
5
g
o
B
&4

TLS - 03-22

0.174 mm/min
A-2-4(1)

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

Deformacion (%)

14.00

@10 kg/cm2 =20 kg/em2  =de=4.0 kg/cm2

ESFUERZO DE CORTE vs ESFUERZO NORMAL

2.50
2.00
1.50

1.00

Esfuerzo de Corte (kg/cm2)

0.0 0.5 1.0 15 20 2.5 3.0 3.5 4.0
Esfuerzo Normal (kg/cm2)

[ C [ 00 |
| ?(2) I 387 |
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ANEXO 7: MAPA SIGRID DE LA ZONA DE ESTUDIO
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ANEXO 8: MAPA DE LA ASOCIACION DE VIVIENDA POPULAR SAN
CARLOS ALTO
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ANEXO 9: SECTOR HIDROGRAFICO SAN CARLOS
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ANEXO 10 : TOPOGRAFIA DEL SECTOR SAN CARLOS
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ANEXO 11: MAPA DE PENDIENTES
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ANEXO 12: UBICACION DE CALICATAS
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ANEXO 13: GEOLOGIA REGIONAL DEL SECTOR SAN CARLOS
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ANEXO 14: GEOLOGIA LOCAL DEL SECTOR SAN CARLOS
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ANEXO 15: GEOMORFOLOGIA LOCAL DEL SECTOR SAN CARLOS
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ANEXO 16: MAPA DE PELIGRO
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ANEXO 17: MAPA DE VULNERABILIDAD
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ANEXO 18: MAPA DE RIESGO
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ANEXO 19: GENESIS DEL FLUJO DE DETRITOS EN EL SECTOR SAN
CARLOS
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ANALISIS DE SUSCEPTIBILIDAD POR FLUJO DE DETRITOS EN LA ZONA POBLADA DE LA QUEBRADA SA

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE
, , Analizar la susceptibilidad por fluyjo de  |Elandlisis de susceptibilidad permite Vapable 1ndgpend1ente (VD)

(Cuél es el nivel de amenaza que sufren . L . . Flyjo de detritos

detritos en la zona de descarga de la identificar el nivel de amenaza por flujo de
los pobladores del AA. HH San Carlos < . . .

. . quebrada San Carlos - Cafiete - Lima -  |detritos percibido por los pobladores del |, .

causado por el flujo de detritos? , Dimensiones

Pert. AA.HH San Carlos. .

1. Geologia
El desarrollo de estudios de mecanica de |2. Geotecnia

¢(Cudles son las formaciones geologicas y
geotécnicas encontradas en el sector
hidrologico de San Carlos?

Realizar una identificacion, mapeo
geoldgico y estudio de mecénica de suelos
para el sector hidrologico de San Carlos.

suelos e mvestigaciones geologicas
posibilita identificar las caracteristicas
geotécnicas y geologicas del AA.HH San
Carlos.

(Cudles seran los caudales en distintos
tiempos de retorno en el sector
hidrologico de San Carlos?

Llevar a cabo el estudio hidrologico para
diferentes tiempos de retorno en el sector
hidrologico de San Carlos.

El desarrollo de un estudio hidrologico de
maximas avenidas para distintos tiempos
de retorno permite conocer los caudales
respectivos para la quebrada San Carlos.

(Cudl serd el comportamiento del flujo de
detritos en el sector hidrologico de San
Carlos?

Ejecutar el modelamiento numérico y
posterior simulacion de flujo de detritos
para analizar su comportamiento.

El desarrollo del modelado numérico
permitird conocer la nteraccion del flujo
de detritos en el sector hidrologico de la
quebrada San Carlos.

(Cudles seran los mapas de
susceptibilidad ante flujo de detritos
utilizando la metodologia Saaty para la
zona poblada del sector hidrologico de
San Carlos?

Producrr los mapas de riesgos usando la
metodologia Saaty propuesta por el
Centro Nacional de Estimacion,
Prevencion y Reduccion del Riesgo de
Desastres (CENEPRED).

El desarrollo de los mapas de peligro,
vulnerabilidad y riesgo permitird realizar
un andlisis de susceptibilidad ante flujo de
detritos en el AA.HH San Carlos.

3. Precipitaciones
4. Velocidades
5. Volumen

Variable dependiente (V.D):
Andlisis de susceptibilidad

Dimensiones
1. Peligro

2. Vulenrabilidad
3. Riesgo




