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Resumen

La presente tesis tiene como objetivo analizar la vulnerabilidad por inundacién y movimiento
de masas de las quebradas criticas del sector Huarmaca Km 1740 al Sector El Faical Km 1770
en la ruta nacional PE-3N, para esto, se calculd el caudal liquido y caudal sélido para las
quebradas criticas en base a los datos de precipitaciones maximas registrados por el SENAMHI.

Luego de ello se analizaron los pardmetros de las dimensiones econdmicas, sociales vy
ambientales para calcular el nivel de peligrosidad, vulnerabilidad y finalmente riesgo en cada
una de las nueve quebradas criticas estudiadas. Para este fin se usaron los softwares
HIDROESTA 2 para analisis hidrolégico y ARCGIS para el procesamiento de datos espaciales y
elaboracién de los mapas de peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo.

El resultado del nivel de vulnerabilidad del sector Huarmaca - El Faical km 1740-1770 ruta PE-
3N es alto con un valor de 0.156, al igual que el nivel de peligrosidad y riesgo cuyos resultados
arrojan niveles altos con valores de 0.168 para las quebradas 1, 3, 4, 5, 6, 8 y 9 mientras que
para las quebradas 2 y 7 el valor de peligrosidad es de 0.240 mientras que el valor de riesgo es
de 0.068 para el sector en estudio.

Debido a estos resultados se concluye que las estructuras de paso transversal analizadas
deberian ser reforzadas y/o reconstruidas de acuerdo con un nivel de priorizacién Il segun el
manual de CENEPRED, el cual constituye el soporte para la priorizacion de actividades, acciones

y proyectos vinculados a la prevencién y/o reduccion de riesgo de desastres.

Por ultimo, se analizd el comportamiento de las estructuras afectadas durante El Nifio Costero
y se propuso alternativas de solucion para mitigar los impactos segun los resultados del analisis
de vulnerabilidad realizados en las quebradas en estudio, implementando soluciones como las
recomendadas en la presente tesis se mejoraran las caracteristicas funcionales del sector y se
reducirdn los costos de reparacion e incluso se evitara la interrupcion de la transitabilidad en la
via, lo cual provoca efectos negativos en la economia local al paralizar el comercio y otras
actividades basicas propias de la zona.
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Introduccion

Este trabajo desarrolla el anadlisis por inundacién y movimiento de masas de las
quebradas del sector Huarmaca (Km 1740) al sector El Faical (Km 1770) en la Ruta Nacional PE-
3N. El sector en estudio estd bajo la administracion del Ministerio de Transportes vy
Comunicaciones, a través del Proyecto Especial de Infraestructura de Transporte Nacional
(PROVIAS NACIONAL), quien viene desarrollando su politica de mantenimiento y conservacion
de la Red Vial Nacional. Por este motivo, se tercerizan estos trabajos a través de contratos por
Niveles de Servicio. De esta forma, se busca mantener las vias nacionales con una adecuada
serviciabilidad, interviniendo en forma oportuna y sistematicamente a través de actividades de
conservacion rutinaria, conservacién periédica, mejoramiento, reparaciones menores,

atencion de emergencias viales, riesgos potenciales, entre otros.

A través del contrato N° 069-2012-MTC/20: Servicio de Gestién y Conservacion Vial por
Niveles de Servicio del Corredor Vial EMP. PE 04-B (Hualapampa) — Sondor — Huancabamba —
Pacaipampa — Socchabamba — Puesto Vado Grande / Sondor — Tabaconas — EMP. PE 5N
(Ambato)/ Huancabamba — Canchaque y Socchabamba — Ayabaca, Tramo: Socchabamba —
Ayabaca, firmado el 24 de agosto de 2012, se efectuaron diversas intervenciones en el corredor
vial en todos sus componentes (calzada, obras de arte, sefializacion, derecho de via, entre
otros) en los 05 afios de duracién que tuvo el contrato, estas intervenciones elevaron el
estandar de servicio de la carretera; sin embargo, el Fendmeno El Nifio Costero, acontecido a
inicios del afilo 2017 y dentro de la vigencia del contrato, golped fuertemente varios sectores
del corredor vial, entre los cuales el sector en estudio. Las afectaciones principalmente se
dieron en las obras de arte y esto evidencidé la necesidad de efectuar mejoras en la concepcion
y disefio de las estructuras de las obras de arte que forman parte de los contratos por Niveles
de Servicio.

Conforme a esto, se ha previsto el desarrollo de la presente tesis en cuatro capitulos. El
primero, correspondiente al marco fisico que muestra ubicacion y descripcion de la ruta, la
ubicacion hidrografica, topografia, clima y describe la situacion actual del sector, las obras
hidraulicas existentes y los sectores criticos de la ruta en estudio.

El segundo capitulo presenta el marco tedrico para realizar el analisis hidrologicoy el
anadlisis de vulnerabilidad en cada quebrada en estudio.

El tercer capitulo, correspondiente al desarrollo del analisis hidrolégico y de

vulnerabilidad y riesgo.

Finalmente, el Ultimo capitulo, presenta las alternativas de solucién a tener en cuenta
para mitigar los impactos en cada quebrada calculados con el analisis de vulnerabilidad y riesgo



Capitulo 1.
Marco fisico
11 Antecedentes

El sector en estudio se encuentra comprendido dentro de la Ruta Nacional PE-3N (Eje
Longitudinal de la Sierra), el cual conecta la frontera norte con Ecuador en Vado Grande, distrito
de Ayabaca, provincia de Ayabaca, departamento de Piura y la frontera sur con Bolivia en el
Puente Desaguadero (PE-3S) en el distrito de Desaguadero, provincia de Chucuito,
departamento de Puno.

El Plan Vial Departamental Participativo de la Region Piura, elaborado por el Gobierno
Regional de Piura en el afio 2005, sefiala que la carretera Hualapampa — Huarmaca — Sondorillo,
donde se ubica el sector en estudio, se encontraba a nivel de trocha, en mal estado de
conservacion; esto, incrementaba el tiempo de viaje de los usuarios, asi como los gastos
operativos en los que cualquier vehiculo incurre para completar un viaje, ya sea de turismo,
transporte de mercancias o de pasajeros.

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones, a través del Proyecto Especial de
Infraestructura de Transporte Nacional (PROVIAS NACIONAL) implementé desde el afio 2007,
aproximadamente, los contratos por resultados, conocidos como Contratos por Niveles de

Servicio.

Los contratos por Niveles de Servicio son aquellos cuya finalidad es garantizar la
conservacioén y funcionamiento constante de los componentes de una carretera o corredor vial,
los plazos para efectuar la intervencion, que incluye mayormente conservacion rutinaria,
conservacion periddica, mejoramiento, reparaciones menores, atencion de emergencias viales,
entre otros, son de entre 3 a 5 afios, en donde el riesgo de las intervenciones se traslada al
contratista conservador, quien, bajo la supervision de la entidad contratante, debe garantizar
el cumplimiento de las condiciones plasmadas en los términos de referencia que rigen el

contrato.

Los términos de referencia comprenden la documentaciéon que contiene todas las
condiciones técnicas y legales que el contratista conservador debe seguir rigurosamente,
respetando los plazos, especificaciones técnicas, metrados, alcances, condiciones de pago,

entre otros.

En ese sentido, el plan de conservacion vial, elaborado en el marco del contrato N° 069-
2012-MTC/20: Servicio de Gestion y Conservacion Vial por Niveles de Servicio del Corredor Vial
EMP. PE 04-B (Hualapampa) — Sondor — Huancabamba — Pacaipampa — Socchabamba — Puesto
Vado Grande / Sondor — Tabaconas — EMP. PE 5N (Ambato)/ Huancabamba — Canchaque y
Socchabamba — Ayabaca, Tramo: Socchabamba — Ayabaca, identificd que las obras de arte
emplazadas en el sector eran en su mayoria artesanales, las cuales fueron construidas por los
propios pobladores y usuarios de la via sin un criterio técnico. De acuerdo a los Términos de
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Referencia del Contrato N° 069-2012-MTC/20, el contratista conservador debia
plantear una serie de intervenciones de obras de arte y otros componentes, con nimero
limitado de acuerdo a los alcances de los términos de referencia, a nivel definitivo, las cuales
tenian la funcién principal de evitar la interrupcion de la transitabilidad ante eventos
climatoldgicos y asi mantener una adecuada serviciabilidad, interviniendo en forma oportuna
y sistematicamente a través de actividades de conservacion rutinaria, conservacion periddica,
mejoramiento, reparaciones menores, atencion de emergencias viales, riesgos potenciales,
entre otros.

Entre los aflos 2013 y 2014 se efectud la intervencion en el sector en estudio, donde en
total se construyeron 73 alcantarillas y 06 badenes, esto de acuerdo a la evaluacion efectuada
por el contratista — conservador y de acuerdo a los alcances de los términos de referencia del
contrato N° 069-2012-MTC/20.

1.2 Justificacion

En el Peru, los contratos de niveles de servicio en obras viales tienen como objeto
mejorar y asegurar una adecuada transitabilidad durante su vigencia, beneficiando al
transporte de pasajeros y carga que transitan por el corredor vial. Estos contratos permiten
contar con infraestructura vial en condiciones de serviciabilidad y transitabilidad adecuadas,
ademas de fluidez y seguridad, reduciendo los costos de operacidn vehicular y tiempos de viaje
en beneficio de la poblacién.

El 40% de la longitud total de la Red Vial Nacional, la cual actualmente esta inventariada
en un total de 27,053.70 kildmetros, viene siendo gestionada a través de contratos de gestion,
mejoramiento y conservacién vial; esto quiere decir que este tipo de intervenciones se
ejecutaran en un total de 10,700 kildmetros. Analizando el rubro especifico que atafie a la
presente tesis, se han construido y/o se construirdn aproximadamente un total de 16,000 obras
de arte y drenaje transversal, siendo aun mas especificos: 12,300 alcantarillas de TMCy 3,700

badenes de concreto armado, aproximadamente.

En ese sentido, los fendmenos naturales como las inundaciones y movimiento de masas,
representan una amenaza a la transitabilidad y pueden alcanzar la escala de desastre cuando
producen dafos y/o pérdidas. La probabilidad de ocurrencia de un desastre puede ser
clasificada como baja, media o alta, por lo que se debe conocer el grado de respuesta ante el
mismo a través de un analisis de vulnerabilidad, para lo cual, deben existir mecanismos que
aumenten esta capacidad de respuesta. En el contexto de carreteras, los desastres causan
dafios a los taludes de corte o taludes de relleno, superficie de rodadura, drenaje menor y

drenaje mayor.

Las estructuras hidraulicas, tales como alcantarillas y badenes, ubicadas en la ruta PE-
3N, sector Huarmaca - El Faical, fueron construidas entre los afios 2013 y 2014. Estas
estructuras, en situaciones climaticas normales cumplieron la funcién para la cual fueron
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disefiadas. Sin embargo, fueron puestas a prueba en el Fendmeno El Nifio Costero acontecido
en el afio 2017.

La conservacién vial cumple un rol importante en el sostenimiento y desarrollo de la
economia de un pais, debido a esto, es importante optimizar el gasto que realiza una entidad
como el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, en la conservacion de los mas de 27 mil
kilbmetros que componen la Red Vial Nacional.

Por estas razones se justifica el tema investigado en la presente tesis, el cual permitira
obtener el analisis de vulnerabilidad por inundacién, en el que se determinard el riesgo y la
peligrosidad del evento y su impacto en la infraestructura vial, analisis que permite proponer,
desde una etapa temprana del proyecto, las obras de arte menores que permitiran evacuar
adecuadamente las descargas producto de lluvias, para asi, lograr optimizar el gasto publico en
la conservacién de las carreteras.

Asimismo, el desarrollo de la presente tesis permite incrementar la informacion
referente a riesgos naturales en carreteras, ademas de poder estimar algunos de los efectos
que los fendmenos naturales puedan producir y la manera de como poder estar preparados
para actuar y mitigarlos.

1.3 Objetivos
Objetivo general

e Analizar la vulnerabilidad por inundacién y movimiento de masas de las quebradas del
sector Huarmaca Km 1740 al Sector El Faical Km 1770 en la ruta nacional PE-3N.

Objetivos especificos

e Calcular el caudal de disefio de las obras de drenaje, para las quebradas activadas
durante El Nifio Costero, a lo largo del sector Huarmaca Km 1740 al Sector El Faical Km
1770, pertenecientes a la ruta nacional PE-3N.

e Determinar el nivel de peligrosidad de las quebradas en estudio.
e Determinar el nivel de riesgo de las quebradas en estudio.
14 Ruta Nacional PE - 3N

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones, a través del Decreto Supremo N° 034-
2008-MTC publicado el 25 de octubre de 2008 y modificado el 04 de noviembre de 2016,
establece que las carreteras en el Peru estdn clasificadas en tres niveles:

e Red Vial Nacional : a cargo del Gobierno Nacional a través del Ministerio
de Transportes y Comunicaciones.
e Red Vial Departamental : a cargo de los Gobiernos Regionales.

e Red Vial Vecinal : a cargo de los Gobiernos Locales.
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Segun el clasificador de rutas del Sistema Nacional de Carreteras SINAC, la Red Vial
Nacional esta compuesta por tres ejes longitudinales PE-1, PE-3 Y PE-5, los mismos que se
dividen en trayectorias norte y sur que se explican a continuacion:

e Dos en la longitudinal de la costa cuyo Km 0+000 se encuentra en el intercambio vial
Santa Anita (PE-1IN para el norte y PE-1S para el sur).

e Dos en la longitudinal de la sierra cuyo Km 0+000 se encuentra en la reparticién La
Oroya (PE-3N para el norte y PE-3S para el sur).

e Dos en lalongitudinal de la selva cuyo Km 0+000 se encuentra en el puente
Reither (PE-5N para el norte y PE-5S para el sur).
La intervencidn que estuvo programada para el contrato N° 069-2012-MTC/20 iniciaba
en Hualapampa en el kilbmetro 1676+000 y terminaba en Vado Grande en el kilémetro

20404990, resulta importante porque representa un medio de interconexién en la sierraya que
es parte de la ruta nacional PE-3N.

El sector que es materia de estudio en esta tesis esta clasificado como parte del tramo
Hualapampa — Sondor (km 1676 al km 1813+825), el cual forma parte del itinerario de la ruta
nacional PE-3N.

Ubicacién y descripcién del tramo Hualapampa - Sondor km 1676 al km 1813+825

El tramo en estudio inicia en el empalme con la ruta Nacional PE-04B?, provincia de
Huancabamba, en la progresiva km 1676+000, luego atraviesa el distrito de Huarmaca y finaliza
en el distrito de Huancabamba en la progresiva km 1813+825, en el departamento de Piura.

Este tramo se encuentra en la vertiente del Pacifico, recorre los distritos de Huarmaca,
Sondorillo, San Miguel de El Faique, Sondor y Huancabamba.

Pertenece a las cuencas Chamaya, Piura y Chira. La longitud total del tramo es de
137.825 km. En la tabla 1y figura 1 se encuentran las coordenadas y ubicacion del tramo en
estudio.

Tabla 1

Coordenadas de inicio y fin del tramo en estudio

Progresiva Coordenada UTM — WGS 84 Coordenadas geograficas
km 1676+000 Norte: 9359982.20 Latitud: -5.788089°
Este: 673114.84 Longitud: -79.436533°

km 1813+825 Norte: 9420295.68 Latitud: -5.242686°
Este: 672352.94 Longitud: -79.444833°

1 Eje transversal: Ruta N2 PE-04 B Trayectoria: Emp. PE-1N J (Dv. Jaén) — Limén de Porcuya - Abra de Porculla -
Emp. PE-3N (Pte. Hualapampa).



Figura 1

Tramo en estudio: Hualapampa — Sondor km 1676 al km 1813+825
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1.5 Sector de interés: Huarmaca Km 1740 al Sector El Faical Km 1770
1.5.1 Ubicacion y descripcion del sector en estudio

El sector en estudio se encuentra comprendido entre las progresivas km 1740+000
(Huarmaca) y km 17704000 (El Faical), con una longitud de 30 km. Ver tabla y figura 2.

Tabla 2

Coordenadas de inicio y fin del sector en estudio

Progresiva Coordenada UTM — WGS 84 Coordenadas geograficas

km 1740+000 Norte 9391699.19 Latitud -5.501425°
Este 666467.32 Longitud -79.497294°
km 1770+000 Norte 9401852.53 Latitud -5.409553°

Este 668772.13 Longitud -79.476725°
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Figura 2

Sector en estudio entre las progresivas km 1740+000 (Huarmaca) y km 1770+000 (El Faical)
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1.5.2 Topografia

El tramo Hualapampa - Sondor pertenece a la parte alta de la cuencas de los rios
Chamaya, Piura y Chira. Esta ubicado en la zona sierra media y alta de la regién Piura, con zonas
bajas de mediana vegetacion y zonas de altitud pronunciada con parajes de sierra. Predominan
los bosques secos y los paramos. Las cotas alcanzan desde 1324 m s.n.m. hasta 2100 m s.n.m.

1.5.3 Clima

En la cuenca Chamaya el tramo en estudio tiene un clima humedo y célido, ya que se
encuentra por debajo de los 2000 m s.n.m. La temperatura promedio anual fluctla entre los
18 y 25°C (Gobierno Regional de Cajarmarca, 2011).

1.5.4 Estado actual de la carretera

El tramo Hualapampa (km 1676+000) — Sondor (km 1813+825) tiene un indice medio
diario anual (IMDA) de 101 vehiculos, por lo que es clasificado como una carretera de tercera
clase, de acuerdo a la clasificacion por demanda (MTC, 2018), ver tabla 3.

Tabla 3

Clasificacion de las carreteras por demanda

Clasificacién por demanda . I.ndice medio

diario anual (IMDA)
Autopistas de primera clase > 6000 veh/dia
Autopistas de segunda clase entre 6000 y 4001 veh/dia
Carreteras de primera clase entre 4000 y 2001 veh/dia
Carreteras de segunda clase entre 2000 y 400 veh/dia
Carreteras de tercera clase < 400 veh/dia

Adaptado de: MTC (2018)

La via es bastante sinuosa y de acuerdo con el sector puede ser considerada de tipo 02
(terreno ondulado) y de tipo 03 (terreno accidentado) de acuerdo con la clasificacién por
orografia (MTC, 2018), ver tabla 4.

Tabla 4

Clasificacion de las carreteras por orografia

Orografia Tipologia
Terreno plano Tipo 1
Terreno ondulado Tipo 2
Terreno accidentado Tipo 3
Terreno escarpado Tipo 4

Adaptado de: MTC (2018)
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En cuanto a su conservacion, el tramo se encuentra bajo la administracién del Proyecto
Especial de Infraestructura de Transporte Nacional (PROVIAS NACIONAL) del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones. A través de proyectos de conservacion denominados
“Contratos por Niveles de Servicio” se ha conseguido elevar el estandar de la via, el cual consta,
de acuerdo al sector, de una base estabilizada con cemento o emulsién asfaltica, la cual esta
recubierta por una capa de mortero asfaltico conocida como soluciéon basica.

En la fecha, se encuentra en ejecucion un nuevo contrato por niveles de servicio, el cual
consta en mantener un estandar de servicio y conservacion de todos los elementos que

conforman la carretera.

1.5.5 Obras de arte construidas en el sector en estudio antes de la ocurrencia de El Nifio
Costero 2017

La tabla 5 presenta las obras de arte construidas durante el proyecto de Conservacién
por Niveles de Servicio que tuvo vigencia desde octubre del afio 2012 hasta octubre del afio
2017. A partir del 2018 en adelante los contratos por niveles de servicio en la ruta en estudio
se enfocan principalmente en la conservacién de la calzada, a la fecha se conserva la via sin
incluir soluciones definitivas o mejoramiento significativo en las obras de arte y drenaje.

Tabla 5

Estructuras hidraulicas menores construidas en el sector en estudio (2012-2017)

Tipo Dimension / Tipo Cantidad
) 36" 65 unidades
Alcantarillas -
48" 08 unidades
Badenes Concreto 06 unidades

En el Apéndice A, se muestra un panel fotografico con imagenes de algunas las obras
de arte existentes en la zona en estudio (Foto 1 a Foto 11), en algunas de las cuales se
evidencian dafios producto de los huaicos.

1.5.6  Puntos criticos del sector en estudio

En la Tabla 6 y Figura 3 se muestran los sectores criticos, motivo de estudio de la
presente tesis.

Tabla 6

Puntos criticos del sector en estudio

Quebrad Coordenadas Estruct
uebrada L structura
. ut™Mm Ubicacién i Estado
critica existente
Este Norte

QC-1 667685 9391575 1741+856 Badén Estructura colapsada
QcC-2 669507 9397916 1758+880 Muro Sin estructura de paso
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QC-3 669532 9398428 1760+020 Sin Sin estructura
estructura

QC-4 669383 9398165 1760+388 Badén Estructura colapsada

QcC-5 669098 9398005 1760+840 Muro Sin estructura de paso

QC-6 668640 9397825 1761+507 Sin Sin estructura
estructura

QcC-7 668424 9398954 1763+483 Muro Sin estructura de paso

QC-8 668771 9400138 1765+923 Alcantarilla  Estructura colapsada

QC-9 668396 9400246 1766+610 Alcantarilla  Estructura colapsada

En el Apéndice B se presentan fotografias de las quebradas criticas y se muestra como
sello de agua la progresiva obtenida con el hoddmetro de una unidad movil.



Figura 3

Ubicacion de las quebradas en el sector en estudio
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Capitulo 2.
Marco tedrico
2.1  Andlisis hidroldgico

A continuacion, se detalla la teoria a aplicar para determinar el caudal liquido y sélido
de cada quebrada en estudio.

2.1.1 Pardmetros geomorfoldgicos de las cuencas

Segun el manual del MTC (2018), el analisis y estudio de las cuencas estd orientado a
conocer sus caracteristicas hidricas y geomorfoldgicas respecto a su aporte y el
comportamiento hidroldgico; un mejor conocimiento de la dindmica de las cuencas permitira
adoptar decisiones adecuadas especto a la ubicacion y dimensionamiento de las obras viales.
Es importante establecer las caracteristicas fisicas de las cuencas como son: el area, longitud
del cauce, pendiente, forma de cuenca. Una vez conocidos estos elementos fisicos, nos
proporcionan la mejor posibilidad de conocer la variacion en el espacio de los elementos del
régimen hidroldgico.

2.1.2 Tiempo de concentracion

Se define como el tiempo que tarda una gota de agua para ir desde el punto
hidraulicamente mas lejano hasta la salida de la cuenca. Se calcula usando las siguientes
ecuaciones. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2008)

e Kirpich: t, = 0.01947 * L%77 x §9385 (Kirpich, 1940) (1)
Donde L es la longitud maxima a la salida y S es la pendiente promedio de la cuenca

0.2433*L

* Bransby Williams: t, = —57-77
T450.

(Wanielista, 1977) (2)

Donde L es la distancia maxima hasta la salida, A es el drea de la cuencay S la pendiente.

L
§0.25

0.76
o Temez:t, = 0.3 % [ ] (Témez, 1991) (3)

Donde L es la longitud maxima hasta la salida y S es la pendiente

2.1.3 Andlisis de frecuencia: seleccion de la distribucion de mejor ajuste

Tiene la finalidad de estimar las precipitaciones, intensidades o caudales maximos,
segln sea el caso, para varios periodos de retorno, a través del uso de modelos probabilisticos,
guienes pueden ser continuos o discretos. En la aplicacidn de |la estadistica es posible encontrar
diversas funciones de distribucion de probabilidad tedricas; recomendandose utilizar las
siguientes funciones, segin el manual del MTC (2018): distribucién Normal, distribuciéon Log
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Normal 2 pardmetros, distribucion Log Normal 3 pardmetros, distribucion Gamma 2
parametros, distribucion Gamma 3 parametros, distribucion Log Pearson tipo lll, distribucion
Gumbel viii, distribucién Log Gumbel.

2.1.4 Determinacion de curvas Intensidad Duracion Frecuencia

Segun el manual del MTC (2018), las curvas intensidad duracién frecuencia son un
elemento de disefio que busca relacionar la intensidad de la lluvia, su duracién y la frecuencia
con la que puede ocurrir el evento, es decir, su probabilidad de ocurrencia o el periodo de
retorno. Las curvas de intensidad-duracién-frecuencia, se han calculado indirectamente,
mediante la ecuacién:

K*T™
tn

I = (4)

Donde | = intensidad (mm/h)
t = duracion de lluvia (min)
T = periodo de retorno (afios)
K, my n = parametros de ajuste
2.1.5 Seleccion del periodo de retorno

Segun el manual de hidrologia, hidraulica y drenaje del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, el periodo de retorno es aquel tiempo promedio, en afios, en que el caudal
pico de una creciente determinada es igualado o superado una vez cada cantidad T de afios.
Para establecer el periodo de retorno a usar en el disefio de una obra, es preciso considerar la
relacién existente entre el riesgo de falla admisible, la probabilidad de excedencia de un evento
y la vida util de la estructura.

El criterio de riesgo es el valor que se desea asumir por el caso de que la estructura o
estructuras construidas llegasen a fallar dentro de su tiempo de vida util, esto involucra que no
suceda un evento de mayor magnitud a la estimada en el disefio durante el primer afio, durante
el segundo, y asi sucesivamente para cada uno de los afios de vida de la obra. El riesgo de falla
admisible en funcién del periodo de retorno y vida Util de la infraestructura estad dado por R =
1- (1-1/T)n

Donde R es el riesgo de falla, T es el periodo de retorno y n la vida util de la obra

Para el calculo del periodo de retorno se usaron los valores maximos recomendados de
riesgo admisible de obras de drenaje por el manual de hidrologia, hidraulica y drenaje del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones. En el anexo D se muestran estos valores.

2.1.6 Estimacion de caudales madximos

De acuerdo con el manual de hidrologia, hidraulica y drenaje del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, se aplico el método racional para la estimacion de los caudales
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maximo de disefio. Para la aplicacion de este método, se cumple con la condicidén que el area
de las zonas en estudio es menor a los 13 km?, esto se presentd a detalle en la tabla 5.

En la siguiente ecuacion se detalla la formula para el método:

CIA
3.6

Q=
Q = caudal maximo de disefio (m3/s)
C = coeficiente de escorrentia
| = intensidad de lluvia (mm/h)
A = drea de la cuenca (km?)
El factor 3.6 se aplica en la formula para efectos de conversidn de unidades
2.1.7 Estimacion del coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia quedard establecido de acuerdo a las caracteristicas
hidroldgicas y geomorfoldgicas de las quebradas cuyos cursos interceptan al eje de la carretera
en estudio (MTC, 2008). En ese sentido, los coeficientes de escorrentia cambiaran segun dichas
caracteristicas tomando en cuenta la cobertura existente, la clasificacion del suelo y la
pendiente, tal como se muestra en la tabla 7.

Tabla 7

Coeficientes de escorrentia para calcular caudal

Periodo de retorno (afios)

Tipo de Superficie

2 5 10 25 50 100 500

Zonas Urbanas
Asfalto 0.73 0.77 0.81 0.86 0.90 0.95 1.00
Cemento, tejados 0.75 0.80 0.83 0.88 0.92 0.97 1.00

Zonas verdes (céspedes, parques, etc.)

Condicion pobre (cobertura vegetal inferior al 50% de la superficie)

Pendiente baja (0-2%) 0.32 0.34 0.37 0.4 0.44 0.47 0.58

Pendiente media (2-7%) 0.37 0.40 0.43 0.46 0.49 0.53 0.61

Pendiente alta (>7%) 0.4 0.43 0.45 0.49 0.52 0.55 0.62
Condicién media (cobertura vegetal entre el 50% y el 75% del 4rea)

Pendiente baja (0-2%) 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53

Pendiente media (2-7%) 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58

Pendiente alta (>7%) 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60
Condicion buena (cobertura vegetal superior al 75%)

Pendiente baja (0-2%) 0.21 0.23 0.25 0.29 0.32 0.36 0.49

Pendiente media (2-7%) 0.29 0.32 0.35 0.39 0.42 0.46 0.56

Pendiente alta (>7%) 0.34 0.37 0.4 0.44 0.47 0.51 0.58

Zonas rurales

Campos Cultivo
Pendiente baja (0-2%) 0.31 0.34 0.36 0.4 0.43 0.47 0.57
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Pendiente media (2-7%) 0.35 0.38 0.41 0.44 0.48 0.51 0.60

Pendiente alta (>7%) 0.39 0.42 0.44 0.48 0.51 0.54 0.61
Pastizales, prados, dehesas

Pendiente baja (0-2%) 0.25 0.28 0.3 0.34 0.37 0.41 0.53

Pendiente media (2-7%) 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58

Pendiente alta (>7%) 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53 0.6
Bosques, montes, arbolados

Pendiente baja (0-2%) 0.22 0.25 0.28 0.31 0.35 0.39 0.48

Pendiente media (2-7%) 0.31 0.34 0.36 0.4 0.43 0.47 0.56

Pendiente alta (>7%) 0.35 0.39 0.41 0.45 0.48 0.52 0.58

Nota: los valores de esta tabla son los utilizados en la ciudad de Austin (Texas, USA) para determinar caudales
punta por el método racional en su término municipal.

Fuente: (Chow, 1994)

2.1.8 Estimacion del caudal sélido en las quebradas en estudio

Para estimar el caudal sélido se aplicaron las consideraciones indicadas en el Manual de
Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del MTC (2018) como parte del disefio hidraulico de
alcantarillas y badenes, indica lo siguiente:

Todo cuerpo sélido; lldmese palizada, material sélido y hasta desperdicios arrojados a
los cauces naturales y que son arrastrados por la corriente; son elementos dafiinos si se
acumulan en las obras de arte, incidiendo de esta manera en su comportamiento hidraulico y
su capacidad de respuesta ante solicitaciones extremas. No solamente afecta a obras de arte
gue atraviesan transversalmente a la carretera, también afecta las zonas préximas de la
carretera.

El caudal solido se puede calcular tomando en consideracién que es por lo menos 2
veces mayor que el caudal liquido calculado.

Se puede considerar en forma practica, para calcular el orden de magnitud de este
caudal sdlido, la ecuacion:

Qs = pxAxV (6)

Donde:

Qs = caudal sélido
p = 2650 % (densidad promedio del material sélido)

A = &rea transversal del material s6lido retenido

<
Il

velocidad aproximada del flujo sélido

Siendo de esta manera, el material sélido de arrastre es un factor relevante que afecta
directamente en los cdlculos cuando del disefio de un badén se trata, para esto, se recomienda
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gue no sobrepase el perimetro mojado estimado y que no dafie los lados préximos de la
calzada, lo que podria generar deterioros prematuros y dafios severos.

El material solido de arrastre, el cual estd conformado por lodo, palizada u otros objetos
flotantes, no es posible dimensionarlo, es recomendable apostar a la experiencia del
especialista encargado del disefio, a la compilacién de datos histéricos y al estudio integral de

la cuenca, para alcanzar un disefio dptimo.
2.2 Analisis de vulnerabilidad

A continuacion, se detalla la teoria que se aplicard para calcular la vulnerabilidad de las
guebradas criticas de la zona en estudio, esta informacién ha sido tomada del Manual para la
Evaluacion de Riesgos originados por Fendmenos Naturales del Centro Nacional de Estimacion,
Prevencién y Reduccion de Riesgo de Desastre (CENEPRED C. N., 2014), el cual ayuda a
comprender la metodologia aplicada en el presente capitulo.

2.2.1 Determinacion de niveles de peligrosidad

La evaluacién del riesgo implica analizar o estimar la probabilidad de que ocurra un
fendmeno, utilizando el estudio del proceso que lo genera, el seguimiento del sistema
perturbador y/o el registro de eventos (refiriéndose a las caracteristicas y la extension del
fendmeno) en un momento y lugar especifico. En el presente estudio se determinaron los

niveles de peligrosidad con base a los fendmenos de inundacion y movimiento de masas.
2.2.1.1 Fenémeno de inundacién

Este fendmeno se produce cuando las precipitaciones calificadas como intensas o
continuas alcanzan niveles que sobrepasan la capacidad de campo del suelo, el volumen
maximo de transporte del rio es superado y el cauce principal se desborda e inunda los terrenos
aledafios. (CENEPRED, 2018)

Las inundaciones pueden clasificarse de acuerdo con criterios de duracion y origen.

e Por su duracién:

Inundaciones dindmicas o rapidas: se producen en cauces donde las cuencas presentan
pendientes fuertes, por efecto de las lluvias intensas. Son aquellas que producen los mayores
dafios a la poblacidn e infraestructura existente, debido a que el tiempo de reaccion es casi
nulo. Las crecidas del nivel de agua son repentinas y de corta duracion. (CENEPRED, 2018)

Inundaciones estaticas o lentas: en su mayoria, son de esta categoria cuando las lluvias
son persistentes y generalizadas, producen un aumento lento del caudal del rio hasta superar
su maxima capacidad de transporte, por lo que el rio se desborda, inundando areas planas
cercanas al mismo, las cuales son denominadas como llanuras de inundacién. (CENEPRED,
2018).
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e Por su origen:

Inundaciones pluviales: ocurren cuando se acumula una gran cantidad de agua de lluvia
en un area geografica especifica, sin que necesariamente haya desbordamiento de un rio. Estas
inundaciones se originan después de un periodo de lluvias intensas y prolongadas, ya sea por
una gran cantidad de lluvia en un corto periodo de tiempo o por una precipitacion moderada y
constante sobre un suelo poco permeable durante un largo periodo. (CENEPRED, 2018)

Inundaciones fluviales: son originadas por el desbordamiento de los rios y arroyos. Se
debe al aumento brusco del volumen de agua sobrepasando la capacidad de transportar sin
desbordarse, durante lo que se denomina crecida.

La zona en estudio Huarmaca — El Faical, se vio afectada por El Nifio Costero del 2017,
la lluvia maxima registrada fue catalogada como extremadamente lluviosa y por sus impactos
asociados a estas lluvias se puede considerar como el tercer Fendmeno El Nifio mas intenso de
al menos los ultimos cien afios para el Perd (CENEPRED, 2018). Las lluvias acontecidas en los
meses que tuvo presencia El Nifio Costero del 2017 impactaron de forma inesperada en el
sector, ya que en épocas de lluvia en los afios 2010 hasta el 2016 no se habian registrado tales
precipitaciones, por el contrario, se trataba de un sector que era considerado en un buen
estado de conservacion, por haber respondido bien a los impactos de temporadas de lluvias
pasadas.

2.2.1.2 Parametros y descriptores ponderados para la caracterizacién del fenémeno
de inundaciones

De la Tabla 8 a la Tabla 10 se muestran los pesos que seran usados en el presente
estudio, de acuerdo con el método multicriterio a través de un proceso matematico de analisis
jerarquico desarrollado en el manual del CENEPRED:

Tabla 8

Pesos a considerar de acuerdo a precipitaciones andémalas positivas

Peso ponderado:

Parametro Velocidad de desplazamiento 0.260

Anomalia de precipitacién mayor a 300% con

PAP1 . .
respecto al promedio mensual multianual

PPAP1 0.503

Anomalia de precipitacion de 100% a 300% con

PAP2 . .
respecto al promedio mensual multianual

PPAP2 0.260

Anomalia de precipitacion de 50% a 100% con

PAP3 . .
respecto al promedio mensual multianual

PPAP3 0.134

Descriptores

Anomalia de precipitacion de 10% a 50% con

PAP4 . .
respecto al promedio mensual multianual

PPAP4 0.068

Anomalia de precipitacién menor al 10% con

PAPS5 . .
respecto al promedio mensual multianual

PPAP5 0.035

Fuente: (CENEPRED C. N., 2014)
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Tabla 9

Pesos a considerar de acuerdo a cercania a una fuente de agua

Peso ponderado:

Parametro Cercania a una fuente de agua 0.160

" CA1 Menora20m PCAl 0.503
g CA2 Entre 20y 100m PCA2 0.260
-§' CA3  Entre 100y 500m PCA3 0.134
#  CA4 Entre 500y 100m PCA4  0.068
e CA5 Mayor a 1000m PCA5 0.035

Fuente: (CENEPRED C. N., 2014)
Tabla 10

Pesos a considerar de acuerdo a intensidad de la lluvia en una hora

Peso ponderado:

Parametro Intensidad media en una hora (mm/h) 0.633

9 IM1 Torrenciales: mayor a 60 PIM1 0.503
§ IM2  Muy fuertes: Mayor a 30 y Menor o igual a 60 PIM2 0.260
.g IM3  Fuertes: Mayor a 15y Menor o igual a 30 PIM3 0.134
§ IM4  Moderadas: Mayor a 2 y Menor o igual a 15 PIM4 0.068
o IM5  Débiles: Menor o igual a 2 PIM5 0.035

Fuente: (CENEPRED C. N., 2014)
2.2.1.3 Fendmeno de movimiento de masas

Son procesos de movilizacidon lenta o rapida que se relacionan directamente al suelo,
roca o ambos, causados por la saturacion del terreno y/o a causa de la fuerza de gravedad.
Estos deslizamientos vienen a ser el descenso masivo o relativamente rapido, a veces de
caracter catastrofico, de materiales, a lo largo de una pendiente. La caida se efectta a lo largo
de una superficie de deslizamiento, o plano de cizalla, situacion que ayuda la accién de la
gravedad.

2.2.1.4 Parametros y descriptores ponderados para la caracterizacién del fenémeno
de movimiento de masas

En las tablas 11, 12, 13 y 14 se muestran los pesos que seran usados en el presente
estudio, de acuerdo con el método multicriterio a través de un proceso matematico de andlisis

jerarquico desarrollado en el manual del CENEPRED:
Tabla 11

Textura segun clasificacidon del suelo

Peso ponderado:

Paramet Texturad I
arametro extura de suelo 0.306

Finas: Suelos arcillosos (arcilloso arenoso,

TX1 . . .
arcilloso limonoso, arcilloso)

PTX1 0.503

Descri
ptores
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Moderadamente Fina: Suelos francos (franco

TX2 arcilloso, franco limonoso arcilloso y/o franco PTX2 0.260
limonoso arcilloso)

™ Mediana: Su.elos francos (franco, franco PTX3 0134
limonoso y/o limonoso)

™ Moderadamente gruesa: suelos francos PTXA 0.068
(franco arenoso)

5 Gruesa: Suelos arenosos: arenosos, franco PTXS 0.035

arenosos

Fuente: (CENEPRED C. N., 2014)

Tabla 12

Inclinacion del suelo de acuerdo a la pendiente

Peso ponderado:

Parametro Inclinacion del suelo 0.548
PN1 30° a 40° PPN1 0.503
g PN2 25°a 45° PPN2 0.260
b}
g- PN3 20° a 30° PPN3 0.134
g PN4 10°a 20° PPN4 0.068
PN5 Menor a 5° PPN5 0.035

Fuente: (CENEPRED C. N., 2014)

Tabla 13

Erosion del suelo

Parametro

Pendiente

Peso ponderado:

0.101

El

Zonas muy inestables. Laderas con zonas de falla,
masas de rocas intensamente meteorizadas y/o
alteradas; saturadas y muy fracturadas y
depdsitos superficiales inconsolidades y zonas
con intensa erosion (cdrcavas)

PE1

0.503

E2

Zonas inestables, macizos rocosos con
meteorizacidn y/o alteracion intensa a moderada,
muy fracturadas; depdsitos superficiales
inconsolidados, materiales parcialmente a muy
saturados, zonas de intensa erosion.

PE2

0.260

Descriptores

E3

Zonas de estabilidad marginal, laderas con
erosion intensa o material parcialmente
saturados, moderadamente meteorizados.

PE3

0.134

E4

Laderas con materiales poco fracturados,
moderada a poca meteorizacion, parcialmente
erosionadas, no saturadas.

PE4

0.068

ES

Laderas con substrato rocoso no meteorizado. Se
pueden presentar inestabilidad en las laderas
adyacentes a los rios y quebradas, por
socavamiento y erosion

PES5

0.035

Fuente: (CENEPRED C. N., 2014)
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Tabla 14

Velocidad de desplazamiento para movimiento de masas

Peso ponderado:

Parametro Pendiente 0.045

VD1 Extremadamente rapido (v=5m/s) PVD1 0.503
0 VD2 Muy rapido (v=0.05m/s) PVD2 0.260
g_ vD3 Répido (v=0.0033 m/s) PVD3 0.134
g VD4 Moderada (v=3.009x10-4 m/s) PVD4 0.068
° VDS Lenta a extremadamente lenta (v=5.144x10-8 PVDS 0.035

m/afio a 5.144x10-10 m/afio)

Fuente: (CENEPRED C. N., 2014)
2.2.1.5 Susceptibilidad

Estd referida a la mayor o menor predisposicion a que un evento suceda u ocurra sobre
un ambito geografico (relacionado a los factores condicionantes y desencadenantes del
fendmeno y su respectivo ambito geografico). Siguiendo este esquema, el drea de terreno que
gueda, en menor tiempo, bajo el fendmeno de inundacién corresponderia a areas de mayor
susceptibilidad hidrica, caso contrario, las que no resulten inundadas representarian a areas de
menor susceptibilidad hidrica. Los factores pueden ser de dos tipos:

e Factores condicionantes: son pardmetros propios del ambito geografico evaluado, el
cual aporta de manera favorable o no al origen del fendmeno natural (magnitud e intensidad),
asi como su distribucion espacial.

e Factores desencadenantes: son aquellos pardmetros que desencadenan eventos y/o
sucesos asociados que son capaces de generar peligros en un ambito geografico especifico.

2.2.1.6 Niveles de peligrosidad

Cuando se trata el tema de la evaluacién de riesgos, las zonas de peligro pueden
calificarse en cuatro niveles: bajo, medio, alto y muy alto, cuyas caracteristicas se detallan en
el manual del CENEPRED v su valor correspondiente se detalla en la tabla 15.

Tabla 15

Matriz de peligro

Nivel Rango
0.260<R<0.503
0.134<R<0.260

Peligro medio 0.068<R<0.134

| 0.0355R<0.068
Fuente: (CENEPRED C. N., 2014)
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2.2.2 Vulnerabilidad

Es la susceptibilidad de la poblacidén, la estructura fisica o las actividades
socioecondmicas, de sufrir dafios por accion de un peligro o amenaza (CENEPRED C. N., 2014)

2.2.2.1 Factores de la vulnerabilidad: exposicidn, fragilidad y resiliencia

A continuacion, se detallan los 3 factores de vulnerabilidad a considerar en la presente
tesis:

Exposicidn: son las decisiones y practicas que ubican al ser humano y sus medios de vida
en la zona de impacto de un peligro. La exposicion se genera por una relacién inadecuada con
el ambiente, que puede estar relacionado a procesos no planificados de crecimiento
demografico, a un proceso migratorio desordenado, al proceso de urbanizacién con un
inadecuado manejo del territorio y/o a politicas de desarrollo econdmico no sostenibles. A
mayor exposicion, mayor vulnerabilidad.

Fragilidad: Se refiere a la situacion de desventaja o debilidad relativa en la que se
encuentra el ser humano y sus medios de vida cuando se enfrenta a un peligro. Por lo general,
se enfoca en las condiciones fisicas de una comunidad o sociedad y se origina internamente,
como, por ejemplo, en las practicas de construccion o el incumplimiento de normativas
relacionadas con la construccion y los materiales utilizados. A mayor fragilidad, mayor
vulnerabilidad.

Resiliencia: Se relaciona con la capacidad de adaptacion y recuperacién del ser humano
y sus medios de vida ante la presencia de un peligro. Esta vinculada a las condiciones sociales y
a la organizacién de la poblacién. A mayor capacidad de resiliencia, menor vulnerabilidad.

2.2.2.2 Elementos expuestos sociales, econdmicos y ambientales.

e Andlisis de la dimension social: se establece la cantidad de personas que se
encuentran en el drea afectada por un fenémeno natural, distinguiendo entre aquellas que
son vulnerables y las que no lo son. Luego, se analiza la fragilidad social y la capacidad de
resiliencia de la poblacion vulnerable, lo que permite determinar los niveles de
vulnerabilidad social en la zona.

e Andlisis de la dimensidn econdmica: se identifican las actividades econdmicas vy la
infraestructura que se encuentran en el area afectada por un fendmeno natural,
distinguiendo entre los elementos expuestos que son vulnerables y los que no lo son.
Luego, se analiza la fragilidad econémica y la capacidad de resiliencia, lo que permite
determinar los niveles de vulnerabilidad econdmica en la zona.

e Andlisis de la dimensidén ambiental: Se identifican los recursos naturales renovables
y no renovables que se encuentran en el area afectada por un fendmeno natural, para
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luego analizar la fragilidad ambiental y la capacidad de resiliencia. Esto permite determinar

los niveles de vulnerabilidad ambiental en la zona.
2.2.2.3 Determinacion de los niveles de vulnerabilidad

Para fines de la evaluacién de riesgos, la vulnerabilidad puede estratificarse en cuatro
niveles: bajo, media, alta y muy alta; cuyas caracteristicas de detallan en el manual del
CENEPRED v su valor correspondiente se detallan en la tabla 16.

Tabla 16

Matriz de vulnerabilidad

Nivel Rango
0.260<R<0.503

0.134<R<0.260

Vulnerabilidad media 0.068<R<0.134

| 0.035<R<0.068

Fuente: (CENEPRED C. N., 2014)
2.2.3 Niveles de riesgo

Una vez que se han identificado y analizado los peligros a los que se enfrenta el area
geografica de estudio, a través de la evaluacion de la intensidad, magnitud, frecuencia o
periodo de recurrencia, y el nivel de susceptibilidad a los fendmenos naturales, y se ha llevado
a cabo el andlisis de los componentes que contribuyen a la vulnerabilidad, como la exposicién,
fragilidad y resiliencia, asi como la identificacion de los elementos potencialmente vulnerables
y el tipoy nivel de dafios que podrian ocurrir, se procede a combinar estos factores para calcular
el nivel de riesgo del drea en estudio. (CENEPRED, 2018)

La explicacién de los conceptos de peligro, vulnerabilidad y riesgo se basa en la siguiente
ecuacion, ajustada a la Ley N°29664, que establece el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo
de Desastres. Segun esta ley, el riesgo es el resultado de la interaccién entre el peligro y la
vulnerabilidad. (CENEPRED, 2018)

Rie/t= f(P,Ve) /¢ (7)
Donde:
R= Riesgo
f=En funcion
Pi =Peligro con la intensidad mayor o igual a i durante un periodo de exposicion t
Ve = Vulnerabilidad de un elemento expuesto

En el analisis de riesgos, se identifican y describen los fendmenos naturales

considerando su intensidad, magnitud, frecuencia, y nivel de susceptibilidad. También se
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analizan los factores que influyen en la vulnerabilidad, como la exposicion, fragilidad y
resiliencia, identificando los elementos potencialmente vulnerables y los posibles dafios. Para
evaluar el nivel de riesgo, se utiliza una matriz de doble entrada que considera el grado de
peligro y vulnerabilidad. Esto requiere previamente haber determinado la intensidad y la
probabilidad de ocurrencia del peligro, asi como haber realizado un analisis de vulnerabilidad.
Esta informacion se representa en un plano cartesiano, donde el eje Y representa los niveles de
peligro y el eje X representa las vulnerabilidades, como se muestra en la figura 4. (CENEPRED,
2018)

Figura 4

Plano cartesiano para medir niveles de riesgo

Fuente: (CENEPRED C. N., 2014)

Con los valores obtenidos del nivel de peligrosidad y el de vulnerabilidad total, se
interrelaciona, por un lado (vertical), el grado de peligrosidad; y por otro (horizontal) el grado
de vulnerabilidad total en la correspondiente matriz. En la interseccion de ambos valores, sobre
el cuadro de referencia, se podra hallar el nivel de riesgo del area en estudio.

2.2.3.1 Matriz de riesgo

La tabla 17 de doble entrada nos permite determinar el nivel del riesgo, sobre la base
del conocimiento de la peligrosidad y de las vulnerabilidades.

Tabla 17

Método simplificado para la determinacién del nivel de riesgo

PMA 0.503 0.034 0.067

PA 0.260 0.018 0.035 0.068

PM 0.134 0.009 0.018 0.035 0.067

PB 0.068 0.005 0.009 0.018 0.034
0.068 0.134 0.260 0.503

VB VM VA VMA

Fuente: (CENEPRED C. N., 2014)

Se han establecido los rangos de la tabla 18 para cada uno de los niveles de riesgo.
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Tabla 18

Rangos para los niveles de riesgo

INRESEOIVIBAENN o.068 <R <0.253

Riesgo Alto 0.018 <R<0.068
Riesgo Medio 0.005<R<0.018

[T RiesgoBajo T 0.001<R<0.005

Fuente: (CENEPRED C. N., 2014)

2.2.3.2 Mapa de niveles de riesgo

La comprension de las areas con diversos niveles de riesgo (nivel de peligrosidad y
vulnerabilidad) se emplea en los procesos de organizacion y disefio de espacios territoriales,
por lo que estos deben reflejar el uso que se les puede dar y los posibles dafios a los que podrian
estar expuestos. El mapa de riesgos se crea a partir del andlisis de los mapas de peligros vy
vulnerabilidad.

A continuacidon, se muestra los niveles de riesgo y sus rangos, en el manual de
CENEPRED se detalla la descripcion de cada nivel.

Tabla 19

Matriz de riesgo

Nivel Rango

0.068<R<0.253

0.018<R<0.068

0.005<R<0.018

0.001<R<0.005

Fuente: (CENEPRED C. N., 2014)
2.2.3.3 Aplicacién del procedimiento para calcular peligrosidad, vulnerabilidad y
riesgo.

Con la finalidad de hallar los niveles de peligrosidad, vulnerabilidad vy riesgo, se sefiala
el proceso general que esta en funcion de la informacién existente en la zona de estudio
(parametros a evaluar del fendmeno natural).

Para el caso de fendmenos como las inundaciones, se determinan los pardmetros a
evaluar y sus correspondientes descriptores. Luego se calcula el valor del peligro (pesos
ponderados) con la ecuacion:

* , Fenébmeno; * Descriptor; = valor (8)

Luego se analiza la susceptibilidad del ambito geografico expuesto. Se consideran los
factores condicionantes y desencadenantes (pesos ponderados) con la ecuacion:
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* Factor; x Descriptor; = valor (9)

La susceptibilidad se obtiene al sumar los valores de los factores condicionantes vy
desencadenantes (los pesos ponderados para ambos son de 0.5) (CENEPRED, 2018)

(Factores condicionantes * peso) + (Factores desencadenantes * peso) =
valor (10)

La determinacién del valor de peligrosidad se calcula de la siguiente manera:
(Fendmeno * peso) + (Susceptibilidad * peso) = valor (11)

Para el cdlculo de la vulnerabilidad analizamos la dimension social, econdémica y

ambiental

Dimension social:

Y=, Exposicion social; * Descriptor; = valor (12)
Yiv, Fragilidad social; * Descriptor; = valor (13)
1 Resilencia social; x Descriptor; = valor (14)

Exposicion social * peso) + (Fragilidad social * peso) +
(Resiliencia social * peso) = valor
(15)

Dimension econdmica:

1 Exposicion econdmica; * Descriptor; = valor (16)
v, Fragilidad econébmica; * Descriptor; = valor (17)
Y.i=1 Resilencia econémica; *x Descriptor; = valor (18)

(Exposiciéon econdmica * peso) + (Fragilidad econémica * peso) +
(Resiliencia econémica * peso) = valor (19)

Dimension ambiental:

Y.i=1 Exposiciébn ambiental; x Descriptor; = valor (20)
i, Fragilidad ambiental; * Descriptor; = valor (21)
Yo Resilencia ambiental; x Descriptor; = valor (22)

(Exposicion ambiental * peso) + (Fragilidad ambiental * peso) +
(Resiliencia ambiental * peso) = valor (23)

Finalmente, el valor de la vulnerabilidad se obtiene de la siguiente manera:

Vulnerabilidad = (social x peso) + (econdmica * peso) + (ambiental *
peso) = valor
(24)



Capitulo 3
Analisis hidrolégico y de vulnerabilidad

En el presente capitulo se muestra el andlisis hidrolégico realizado en las quebradas en
estudio, asi como los célculos realizados para determinar peligro, vulnerabilidad y riesgo. Es
necesario determinar el caudal liquido y sélido de las quebradas con la finalidad de poder
sugerir la mejor alternativa hidraulica de solucién, esto, de acuerdo con los resultados
obtenidos de nivel de vulnerabilidad y riesgo, es necesario también porque los caudales son
parte de los parametros a analizar por el manual de CENEPRED.

3.1 Analisis hidrolégico
3.1.1 Caracteristicas geomorfolégicas de las quebradas

El drea de estudio se encuentra dentro del Km 1740y 1770 ruta PE-3N, en dicho sector
se calcularon los pardmetros geomorfoldgicos de las quebradas criticas motivo del presente
estudio, los cuales se muestran en la Tabla 20.

Para el cdlculo de estos parametros se trabajo con la data topografica, geodésica vy
cartografica mas reciente, como el mapa topografico digital a escala 1:40000 proporcionado
por la Subdireccién de Conservacion de PROVIAS NACIONAL.

Se digitalizé la informacién mediante el uso del programa ARCGIS version 10.7,
programa AUTOCAD version 2020 y Google Earth. La informacién digital se almacend en
distintas capas vectoriales raster. Se trabajo con el DEM (modelo digital de terreno) de pixel 5
metros, publicado por ESRI en su base de datos online. Se trabajo con imdagenes raster
proporcionadas por el Satélite LandSat 8 y por el Alaska Satellite Facility descargados de la
pagina web earthdata.nasa.gov, la cual proporciona base de datos de manera gratuita.

Tabla 20

Parametros geomorfolégicos de las quebradas criticas

Coordenadas ‘ Longitud . Formulas Tiempo de
Cuenca UT™m Ubicacién Area del cauce Pendiente concentracién
Kirpich &IriTlri]aS:L Temez

ESTE NORTE A(Km?) L (Km) S (m/m) tc (horas)
QC-1 667685 9391575 1741+856 1 a2 0.828 0.505 0.075 0.230 0.308 0.204
QC-2 669507 9397916 1758+880 (250 0.485 0.420 0.053 0.161 0.215 0.143
QC-3 669532 9398428 1760+020 (g9 0.086 0.460 0.014 0.589 0.057 0.220
QC-4 669383 9398165 1760+388 (342 0.772 0.420 0.076 0.249 0.306 0.210
QC-5 669098 9398005 1760+840 (g5 0.335 0.530 0.036 0.122 0.153 0.104
QC-6 668640 9397825 1761+507 (477 0.964 0.520 0.083 0.288 0.344 0.238
QC-7 668424 9398954 1763+483 (407 0.239 0.440 0.030 0.075 0.124 0.076
QC-8 668771 9400138 1765+923 (o8 0.089 0.400 0.015 0.042 0.060 0.039

QC-9 668396 9400246 1766+610 (395  0.584 0470 0059  0.181  0.241 0.160
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En el apéndice C se detalla imagenes de las quebradas en estudio dentro de la ruta.

3.1.2 Tratamiento de la informacién pluviométrica

El sector en estudio esta dentro de la influencia de la estaciéon Huarmaca, por lo que se

usaron los registros de lluvias maximas proporcionados por el SENAMHI (Servicio Nacional de

Meteorologia e Hidrologia).

Se analizo el registro de lluvias maximas diarias, en la tabla 21 se presenta los datos de

lluvia maxima registradas en la estacion Huarmaca, en la figura 4 se muestra el histograma de

precipitacion maxima anual para la estacion.

Tabla 21

Registro lluvia maxima estacion Huarmaca

Precipitacién

N° . Aﬁ? . maxima
hidrolégico (mm)
1 1988-1989 84.1
2 1989-1990 36.9
3 1990-1991 52.1
4 1991-1992 78.1
5 1992-1993 43.8
76 1993-1994 24.7
7 1994-1995 76.8
8 1995-1996 32.7
9 1996-1997 57.4
10 1997-1998 92.1
11 1998-1999 78.7
12 1999-2000 99.0
13 2000-2001 68.3
14 2001-2002 111.4
15 2002-2003 39.9
16 2003-2004 37.7
17 2004-2005 48.1
18 2005-2006 80.9
19 2006-2007 39.2
20 2007-2008 113.8
21 2008-2009 55.8
22 2009-2010 62.9
23 2010-2011 47.8
24 2011-2012 72.0
25 2012-2013 28.2
26 2013-2014 40.7
27 2014-2015 814
28 2015-2016 71.0




29 2016-2017 74.4
30 2017-2018 108.9
31 2018-2019 101.2
32 2019-2020 60.6
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Figura 5 Histograma de precipitacion maxima anual estacién Huarmaca
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3.1.3 Andlisis de frecuencia: seleccion de la distribucion de mejor ajuste
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Con el andlisis de frecuencias estimamos las precitaciones maximas, para diferentes

periodos de retorno, mediante la aplicaciéon de modelos probabilisticos. En el presente trabajo

de aplicaron las funciones de distribucion de probabilidad tedricas Normal, Log Normal 2

parametros, Log Normal 3 parametros, Gumbel, Log Gumbel, Gamma 2 parametros y Gamma

3 parametros.

Luego de realizar el andlisis a la serie de datos de precipitaciones maximas usando el

programa HIDROESTA, software utilizado para célculos estadisticos aplicados a la hidrologia, se

obtuvieron los resultados de la prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov de cada

modelo, los que se muestran en la tabla 22.

Tabla 22

Resultados de la prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov

Prueba Smirnov - Kolmogorov

Log Normal

Log Normal

L. Gamma 2 Gamma 3
Estacion 2 3 Log . .
tabular Normal [ , Gumbel pardmetros parametros
pardmetros parametros Gumbel
A tedrico
Huarmaca 0.2404
0.0881 0.1023 0.0857 0.1063 0.1624 0.0852 0.0807
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El modelo probabilistico que mejor se ajusta a la seria de datos es Gamma 3 parametros,
en la tabla 23 se muestra las predicciones de los modelos de distribucion para los distintos

periodos de retorno.

Tabla 23

Predicciones de precipitacién maxima para los modelos de distribucion ajustados

Log Normal Log Normal

T Gamma2 Gamma3

o 2 3 Log . .
(afos) Normal pardmetros pardmetros Gumbel Gumbel pardmetros pardametros
2 65.63 60.62 64.48 61.45 56.61 62.28 64.46
5 87.01 86.08 86.16 83.91 81.81 85.78 86.61
10 98.21 103.42 98.19 98.79 104.40 100.10 98.85
25 110.14 125.75 111.56 117.58 142.07 116.95 112.43
35 113.99 133.95 116.01 124.36 158.79 122.76 116.92
50 117.84 142.69 120.51 131.52 178.55 128.73 121.48
75 121.98 152.69 125.42 139.62 203.92 135.35 126.42
100 124.77 159.85 128.78 145.36 224.02 139.94 129.80
500 138.80 201.17 146.16 177.34 378.4 164.21 147.08

Figura 6

Gréficas de dispersion total de las distribuciones aplicadas a la serie de datos

En lafigura 5 se presentan las graficas de dispersion total de las distribuciones aplicadas
a la serie de datos, se puede observar que las distribuciones Log Gumbel y Log Normal 2

parametros obtienen valores de precipitacion altos por lo que las descartamos.

Luego de analizar las distribuciones restantes vemos que la Gamma 3 parametros
presenta el delta tedrico menor y sus predicciones son las mas bajas, por lo tanto, se trabajo

con este modelo para continuar con el proceso, ver tabla 9.
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3.1.4 Determinacién de Curvas Intensidad Duracidn Frecuencia
Para la construccion de las curvas se realizd lo siguiente:

e Se calcularon las intensidades maximas horarias, para esto afectamos los valores de
precipitacion obtenidos con el modelo Gamma 3 parametros por los coeficientes de
duracion de lluvias sugeridos por el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del MTC,
ver tabla 24.

Tabla 24

Precipitacion maxima (mm) por tiempos de duracion

Coeficiente
Duracien | %€ 2 5 10 25 35 50 75 100 500
(h) duracion
(MTC)
24 1.00 64.46 86.61 98.85 112.43 116.92 121.48 126.42 129.80 147.08
18 0.90 58.01 77.95 88.97 101.19 105.23 109.33 113.78 116.82 132.37
12 0.79 50.92 68.42 78.09 88.82 92.37 9597 99.87 102.54 116.19

8 0.64 41.25 5543 63.26 7196 74.83 77.75 80.91 83.07 94.13
6 0.56 36.10 48.50 55.36 62.96 6548 68.03 70.80 72.69 82.36
5 0.50 32.23 4331 4943 56.22 5846 60.74 63.21 6490 73.54
4 0.44 28.36 38.11 43.49 49.47 5144 5345 55.62 57.11 64.72
3
2
1

0.38 2449 3291 3756 4272 4443 46.16 48.04 49.32 55.89
0.31 19.98 26.85 30.64 34.85 36.25 37.66 39.19 40.24 45.59
0.25 16.12 21.65 24.71 2811 29.23 30.37 31.61 3245 36.77

e Se calcularon las intensidades de lluvia a partir de la precipitacién maxima, segun
duraciéon de precipitacion y frecuencia de esta. La intensidad es la tasa temporal de
precipitacion, es decir, la profundidad por unidad de tiempo (mm/h), ver tabla 25

Tabla 25

Intensidades maximas horarias (mm/h) para el sector de estudio

Tiempo de

duracion Periodo de retorno (afios)

h min 2 5 10 25 35 50 75 100 500
24 1440 269 361 4.12 468 4.87 506 527 541 6.13
18 1080 3.22 433 494 562 585 6.07 632 6.49 7.35
12 720 424 570 6.51 7.40 7.70 8.00 832 855 9.68
480 5.16 693 791 899 935 9.72 10.11 10.38 11.77
360 6.02 8.08 9.23 10.49 1091 11.34 11.80 12.11 13.73
300 6.45 8.66 9.89 11.24 11.69 12.15 12.64 1298 14.71
240 7.09 9.53 10.87 12.37 12.86 13.36 13.91 14.28 16.18
180 8.16 10.97 12.52 14.24 14.81 15.39 16.01 16.44 18.63
120 9.99 13.42 15.32 17.43 18.12 18.83 19.60 20.12 22.80
60 16.12 21.65 24.71 28.11 29.23 30.37 31.61 32.45 36.77

RN W(I_~ U O )|
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e Se procedid a construir las curvas IDF, luego de aplicar la regresion potencial y

obtener los coeficientes de la representacion matematica de las curvas, en la figura 6

se muestra la grafica de las curvas intensidad duracion frecuencia

Figura 7

Curvas IDF para el sector de estudio
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3.1.5 Seleccién del periodo de retorno

En la tabla 26 se muestra los resultados del calculo de periodo de retorno para las

estructuras proyectadas en el sector en estudio, que fueron afectadas por El Nifio Costero del

afo 2017.
Tabla 26

Periodo de retorno

Tipo de estructura

Vida util Tr Tr para

H ("
Riesgo (%) (afios) (afios) disefio

Alcantarillas de paso de

quebradas importantes y 30 25 71 75
badenes

Alcantarillas de paso

quebradas menores y 35 15 35 35

descarga de agua de
cunetas

3.1.6 Estimacidén del caudal mdximo en las quebradas en estudio

En la tabla 27, se muestra los resultados de la aplicacion del método racional para

periodos de retorno 30, 35, 75y 100 afios.
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Tabla 27

Estimacion de Caudales Maximos

. .. Caudal (m3/s)
Estimaciones Area Tiempo d.e, Intensidad méxima Método racional
caudales concentracion
mMaximosQquebrada T (afios) T (afios)
A(Km2) | tc(minutos) 30 35 75 100 | 30 [ 35| 75 | 100
QC-1 1.04 12.26 60.70 | 62.04 | 69.12 | 72.00 | 8.01|8.30 | 10.01 | 10.84
QC-2 0.25 8.59 73.48 | 75.10 | 83.67 | 87.16 |2.33|241| 291 | 3.15
QC-3 0.01 13.18 58.37 | 59.66 | 66.47 | 69.24 | 0.07 | 0.07 | 0.08 0.09
QC-4 0.34 12.61 59.77 | 61.10 | 68.07 | 70.91 | 2.59|2.68 | 3.23 | 3.50
QC-5 0.07 6.23 87.35 | 89.28 | 99.47 | 103.62|0.72|0.75| 0.90 | 0.97
QC-6 0.48 14.28 55.91 | 57.15 | 63.67 | 66.32 | 3.38|3.50| 4.22 | 4.57
QC-7 0.41 4.58 103.04 | 105.32 | 117.34 | 122.23 | 5.31 | 5.49| 6.63 | 7.18
Qc-8 0.01 2.33 148.06 | 151.33 | 168.61 | 175.63 | 0.15]0.16 | 0.19 | 0.20
QC-9 0.40 9.62 69.15 | 70.68 | 78.75 | 82.03 | 3.47|3.59| 4.33 | 4.69

Para el célculo del caudal se usaron los coeficientes de escorrentia de la tabla 7, segun el tipo
de superficie: zona rural — bosques, montes, arbolados — pendiente alta para las nueve
guebradas, debido a que presentan las mismas caracteristicas en su superficie y pendiente

3.1.7 Estimacion del caudal sélido en las quebradas en estudio

En la tabla 28 se calculd el caudal sélido de acuerdo a lo recomendado por el Manual
de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del MTC.

Tabla 28

Estimacion de Caudal Sdlido

T (afios)
30 35 75 100
QC-1 14.811 32.043 42.711 46.771
Qc-2 4.300 2.682 3.575 3.914
Qc-3 0.123 0.003 0.003 0.004

Quebrada

Qc-4 4.783 4.079 5.437 5.954
Qc-5 1.331 0.171 0.228 0.250
Qc-6 6.245 6.005 8.004 8.765

Qc-7 9.806 9.493 12.653 13.856
QC-8 0.277 0.006 0.008 0.008
Qc-9 6.410 5.659 7.543 8.260

3.2 Estudios de vulnerabilidad en carreteras

El Pert, debido a sus condiciones geograficas, hidrometereoldgicas y geoldgicas esta
expuesto a diferentes fendmenos naturales como inundaciones y movimiento de masas, los
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cuales se estudian en el presente estudio.

Ante esta situacion, se ha implementado el Manual para la Evaluacion de Riesgos
originados por Fenémenos Naturales, 2da Version, elaborado por el Centro Nacional de
Estimacion, Prevencion y Reduccién del Riesgo de Desastres — CENEPRED, el cual tiene como
objetivo principal orientar los procesos para la evaluacion de riesgos que permitan establecer
medidas de prevencion y reduccion del riesgo de desastres y que estos favorezcan a la correcta
toma de decisiones por parte de las autoridades competentes de la gestion del riesgo. El citado
documento posee una metodologia que ayuda a estratificar los niveles de peligrosidad,
vulnerabilidad, riesgo vy la zonificacidn de riesgos en los ambitos geograficos expuestos a la

ocurrencia de un fendmeno natural.

Para efectuar el analisis sobre el riesgo que corre una poblacién (urbana y/o rural) es
necesario conocer su exposicion al riesgo, su fragilidad (tipo de infraestructura) y la capacidad
de resiliencia, la cual viene a ser la capacidad de la poblacién para organizarse, asimilar y/o

recuperarse ante el impacto de un fenémeno de origen natural.

En el sentido de lo antes sefialado, el Manual, propone una metodologia que tiene como
finalidad determinar el nivel de riesgo al que esta expuesta una poblaciéon (urbana y/o rural)
ante la ocurrencia de fenédmenos naturales. Siendo este el objetivo del manual, el presente
trabajo ha hecho uso de la metodologia establecida, para determinar el nivel del riesgo al que
esta expuesto el sector Huarmaca — El Faical (Km 1740 al 1770) ante la activacion de quebradas
durante la ocurrencia del Fendmeno El Nifio Costero; sin embargo, durante la aplicacién de la
metodologia se ha podido observar que el citado manual no estd adaptado para calcular
correctamente el riesgo al que estd expuesta la infraestructura vial, esta ultima afirmacion se

base en lo siguiente:

e Andlisis de los parametros y descriptores relacionados a la peligrosidad:
Los considerados en el manual se podrian complementar y/o precisar, dentro de los
factores desencadenantes, con el trafico existente, ya que este es un factor
preponderante en el andlisis de una via, independientemente del estado en que se
encuentre la carretera por analizar.

e Analisis de los pardmetros y descriptores relacionados a la vulnerabilidad:
En el andlisis sobre la fragilidad social podrian incrementarse factores como por
ejemplo el relacionado a “puntos criticos”, donde se incorporen cudntos de estos se
encuentran expuestos y que ocasionarian interrupcién de la transitabilidad.
Ademas, en la Resiliencia Econdmica podrian incorporar parametros a evaluar como
la “capacidad de presupuesto de la entidad competente”, ya que es necesario
conocer cudl es la capacidad de respuesta desde el punto de vista econdmico,
independientemente de la capacidad que tenga la entidad para identificar y
monitorear las vias.



46

También en la resiliencia ambiental deberia complementarse con la capacidad que
ubicar y autorizar el uso de canteras y depdsitos de material excedente, ya que es
una limitante muy importante durante la atencién de situaciones de emergencia
dichos factores.

Por lo expuesto, el presente trabajo ha adoptado pardmetros sociales, econdmicos y
ambientales de la zona en estudio para obtener una evaluacion real de la exposicion al riesgo,

fragilidad y resiliencia de la infraestructura vial.

De acuerdo con el objetivo del presente trabajo se puede efectuar un andlisis detallado
de la metodologia propuesta en el manual, para determinar su adaptabilidad a una evaluacién
del riesgo de la infraestructura vial. A continuacién, se detallan las apreciaciones al citado

manual:

En cuando al andlisis y evaluacion de peligrosidad, el manual considera los peligros
generados por fendmenos de origen natural a aquellos que podrian afectar a la infraestructura
vial y que considero se encuentran detallados correctamente, ya que la infraestructura vial esta
expuesta también a los efectos de los sismos, movimiento de masas, inundaciones y erosion de
suelos. Para los objetivos del presente trabajo, en el cual el andlisis se llevd a cabo durante la
ocurrencia del FEN, los peligros a los que se encuentra la infraestructura vial son correctos y

reales.

El andlisis de susceptibilidad incluye los factores condicionantes, desde el punto de vista
de la infraestructura vial, estos factores (relieve, tipo de suelo, cobertura vegetal y uso actual
del suelo) son correctos, ya que tales condiciones repercuten en qué sucedera en las quebradas
existentes ante la presencia de un fendmeno que podria afectar la infraestructura vial
existente, también incluye factores desencadenantes que, desde el punto de vista de la
infraestructura vial, estos factores (hidrometeorolégicos, geoldgicos e inducidos por la accién
humada) pueden ser determinantes para salvaguardar o afectar la infraestructura vial
existente, ya que, segln la experiencia, se ha podido observar que tales factores son
recurrentes y constantes cuando se trata de afectaciones a las vias del pais, sin embargo,
podrian mejorarse con los anteriormente expuestos para generar un analisis mas real.

En cuanto al analisis de vulnerabilidad considero lo siguiente:

e Dimensidn social: la exposicidon social en la infraestructura vial considera factores
evaluados (grupo etario, servicios educativos expuestos y servicios de salud terciarios)
los cuales no son de utilidad para obtener un analisis real a la vulnerabilidad a la que
estd expuesta. En cuanto a la fragilidad social considero que los factores evaluados no
son directamente relacionados a la infraestructura vial, podrian asumirse similitudes,
pero para cualquier evaluador podrian ser subjetivos y ante realidades similares los
resultados podrian ser muy diferentes, por lo tanto, para una evaluacidon correcta
deberia aterrizarse a factores con denominaciones para carreteras. En cuanto a la
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resiliencia social los factores evaluados (capacitacién en temas de gestién del riesgo,
conocimiento local sobre ocurrencia pasada de desastres, existencia de normatividad
politica y local, actitud frente al riesgo, campafia de difusidn) son correctos, ya que todo
ello ayuda a afrontar de mejor manera una situacion de desastre; sin embargo, podrian

mejorarse con los anteriormente expuestos para generar un analisis mas real.

e Dimensién econdmica: la exposicién econémica en la infraestructura vial considera
los factores de evaluacién como localizacién de la edificacion, servicio basico de agua
potable y saneamiento, servicio de las empresas eléctricas expuestas, servicio de las
empresas de distribucion de combustible y gas, servicio de empresas de transporte
expuesto, drea agricola y servicios de telecomunicaciones que no generan un analisis
real de la exposicion econdmica ante peligros generados por fendmenos de origen
natural. En cuanto a la fragilidad econdmica considero que el factor correcto a evaluar
es topografia del terreno, los factores que deberian ser descartados son material de
construccion de la edificacidn, estado de conservacién de las edificaciones, antigliedad
de construccién de las edificaciones, incumplimiento de procedimientos constructivos
de acuerdo a la normatividad vigente y de configuracién de elevacién de las
edificaciones. En lo referente a la resiliencia econdmica los factores correctos evaluados
son poblacién econdmicamente activa desocupada, organizacién y capacitacion
institucional, capacitacién en temas de gestion del riesgo, el factor de ingreso familiar
mensual deberia ser descartado debido a que no tiene relacion con la infraestructura
vial; sin embargo, podrian mejorarse con los anteriormente expuestos para generar un

analisis mas real.

Dimension Ambiental: la exposicién ambiental en la infraestructura vial considera los factores
de evaluacion deforestacion, especies de flora y fauna por area geografica, pérdida del sueloy
pérdida de agua, los cuales no generan un analisis real de la exposicion ambiental relacionada
a la infraestructura vial. En cuanto a la fragilidad ambiental, los factores de evaluacién como
caracteristicas geoldgicas del suelo, explotacion de recursos naturales, localizacién de centros
poblados no generan un andlisis real de la fragilidad ambiental relacionada a la infraestructura
vial. Por ultimo, la resiliencia ambiental considera factores correctos como conocimiento y
cumplimiento de normatividad ambiental y capacitacién en temas de conservacién ambiental,
estos generan buenas practicas de construccion y conservacién de la infraestructura vial. El
factor de conocimiento ancestral para la explotacién sostenible de sus recursos naturales no
genera un andlisis real de la resiliencia ambiental relacionada a la infraestructura vial; sin
embargo, podrian mejorarse con los anteriormente expuestos para generar un analisis mas
real.

33 Determinacion del nivel de peligrosidad

Para determinar el nivel de peligrosidad de las quebradas en estudio se definieron los
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parametros y descriptores ponderados que a continuacion se detallan:

3.2.1 Pardmetros y descriptores ponderados para la caracterizacion del fendmeno de
inundacion y movimiento de masas

Enla Tabla 29 se presentan los parametros y descriptores para el fenédmeno inundacion,
en el que se analiza las precipitaciones andmalas positivas, la cercania a una fuente de aguay
la intensidad media en una hora de la zona en estudio. Ademas, se identifican los parametros
y descriptores que son susceptibles al fendmeno de movimiento en masa, en el que se analiza
la textura del suelo, pendiente, erosion y velocidad de desplazamiento.
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Parametros y descriptores del fendmeno inundacion y de movimiento de masas

Fendmeno de inundacion

Fendmeno de movimiento en masas

Precipitaciones Cercania a fuente Intensidad Textura . ., Velocidad de Valor
anémalas de agua media en una hora del suelo Pendiente Erosion desplazamiento
Quebrada Parametro Descriptor Parametro Descriptor Parametro Descriptor Parametro Descriptor Parametro Descriptor Parametro Descriptor Parametro Descriptor

QcC-1 0.260 0.068 0.106 0.035 0.633 0.068 0.306 0.035 0.548 0.260 0.101 0.260 0.045 0.260 0.256
Qc-2 0.260 0.068 0.106 0.035 0.633 0.068 0.306 0.503 0.548 0.260 0.101 0.260 0.045 0.260 0.399
Qc-3 0.260 0.068 0.106 0.035 0.633 0.068 0.306 0.035 0.548 0.260 0.101 0.260 0.045 0.260 0.256
Qc-4 0.260 0.068 0.106 0.035 0.633 0.068 0.306 0.035 0.548 0.260 0.101 0.260 0.045 0.260 0.256
QcC-5 0.260 0.068 0.106 0.035 0.633 0.068 0.306 0.035 0.548 0.260 0.101 0.260 0.045 0.260 0.256
Qc-6 0.260 0.068 0.106 0.035 0.633 0.068 0.306 0.035 0.548 0.260 0.101 0.260 0.045 0.260 0.256
Qc-7 0.260 0.068 0.106 0.035 0.633 0.068 0.306 0.503 0.548 0.260 0.101 0.260 0.045 0.260 0.399
QcC-8 0.260 0.068 0.106 0.035 0.633 0.068 0.306 0.035 0.548 0.260 0.101 0.260 0.045 0.260 0.256
Qc-9 0.260 0.068 0.106 0.035 0.633 0.068 0.306 0.035 0.548 0.260 0.101 0.260 0.045 0.260 0.256




50

Los valores descriptores para “precipitaciones andmalas positivas” e “intensidad media en
una hora” del fendmeno de inundacién fueron referenciados del boletin de Iluvias de la regién
norte del SENAMHI (SENAMHI, 2022). De acuerdo a dicho documento, la zona en estudio
presenta anomalias en promedio de 18% al 30%, por lo que le corresponde un valor descriptor
de 0.068 para “precipitaciones andmalas positivas” e igualmente un valor descriptor de 0.068
para “intensidad media en una hora”, segun la clasificacién del manual del CENEPRED. El valor
parametro es definido por el manual como 0.26 para “precipitaciones anémalas positivas” y de
0.633 para “intensidad media en una hora” (CENEPRED, 2018)

El valor descriptor para “cercania a una fuente de agua” del fenémeno de inundacién
fue determinado analizando la zona en estudio de manera presencial y usando el programa
ARCGIS, este valor es de 0.035 ya que las quebradas se encuentran alejadas de una fuente de
agua, a mas de 1000 metros. El valor de pardmetro es de 0.106 para “cercania a una fuente de

agua”.

El valor descriptor de textura del fendmeno de movimiento de masas asume valores
diferentes para las quebradas en estudio. De acuerdo al Estudio de Suelos del Programa de
Gestion Vial del contrato N°069-2012-MTC/20 Tramo Hualapampa Huarmaca Sondor
Huancabamba Vado Grande, se identificé el tipo de suelo efectuando calicatas. En ese sentido,
obtenida la clasificacion de suelos en las zonas adyacentes a las quebradas, es que se pueden
obtener los valores descriptores para la “textura del suelo” asi como el pardmetro de 0.306 de
acuerdo al manual de CENEPRED.

El valor descriptor de “pendiente” del fendmeno de movimiento de masas fue
determinado analizando la pendiente de las quebradas en estudio, usando el programa ARCGIS,
el valor es de 0.260 ya que las quebradas tienen una pendiente entre 25° a 45°. El valor
parametro es de 0.548 de acuerdo al manual de CENEPRED.

El valor descriptor de “erosion” y “velocidad de desplazamiento” del fendmeno de
movimiento de masas es 0.260 debido a que seglin el CENEPRED la zona en estudio es
inestable, macizos rocosos con meteorizaciéon y alteracion intensa a moderada, muy
fracturadas, informacién corroborada en el atlas de erosién de suelos por regiones hidroldgicas
del Peru. (SENAMHI, Atlas de erosién de suelos por regiones hidroldgicas del Peru, 2017).

3.2.2 Parametros y descriptores que son susceptibles al fendmeno de estudio
e Factores condicionantes

En la tabla 30 se muestran los valores para los factores condicionantes como “relieve”,

n” o u

“tipo de suelo”, “cobertura vegetal” y “uso actual de suelos”.
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Tabla 30

Parametros y descriptores de los factores condicionantes

Factores condicionantes

Cobertura vegetal Uso actual

Relieve Tipo de suelo
expuesta de suelos Valor

Quebrada Parametro Descriptor Parametro Descriptor Pardmetro Descriptor Parametro Descriptor

QC-1 0.145 0.068 0.515 0.068 0.058 0.068 0.282 0.068 0.0680
Qc-2 0.145 0.068 0.515 0.068 0.058 0.068 0.282 0.068 0.0680
Qc-3 0.145 0.068 0.515 0.068 0.058 0.068 0.282 0.068 0.0680
Qc-4 0.145 0.068 0.515 0.068 0.058 0.068 0.282 0.068 0.0680
QC-5 0.145 0.068 0.515 0.068 0.058 0.068 0.282 0.068 0.0680
QcC-6 0.145 0.068 0.515 0.068 0.058 0.068 0.282 0.068 0.0680
Qc-7 0.145 0.068 0.515 0.068 0.058 0.068 0.282 0.068 0.0680
Qc-8 0.145 0.068 0.515 0.068 0.058 0.068 0.282 0.068 0.0680
Qc-9 0.145 0.068 0.515 0.068 0.058 0.068 0.282 0.068 0.0680

|II

Los descriptores “relieve”, “cobertura vegetal” y “uso actual de suelos” fueron
obtenidos del andlisis presencial realizado a la zona de estudio, siendo un relieve muy
accidentado con valles estrechos y quebradas profundas, zona de huaicos, generalmente
montafioso y complejo. Presenta cobertura vegetal entre el 5% y 20% del drea de la zona en
estudio. El uso actual de suelos fue clasificado como pastos naturales, extensiones muy amplias
gue cubren laderas de los cerros, areas utilizables para cierto tipo de ganado, su vigorosidad es

dependiente del periodo del afio y asociada a la presencia de lluvias.

El descriptor “tipo de suelo” asume un valor promedio, tomando en cuenta las
posibilidades que ofrece el manual, de acuerdo al Estudio de Suelos del Programa de Gestion
Vial del contrato N°069-2012-MTC/20 Tramo Hualapampa Huarmaca Sondor Huancabamba
Vado Grande, donde se identificd el tipo de suelo efectuando calicatas. En ese sentido,
obtenida la clasificacion de suelos en las zonas adyacentes a las quebradas, es que se puede
obtener el valor descriptor de 0.068, de acuerdo al manual de CENEPRED.

- Factores desencadenantes:

En la tabla 31 se muestran los valores para los factores desencadenantes como
hidrometeoroldgicos, geoldgico e inducido por la accion humana.

Tabla 31

Parametros y descriptores de los factores desencadenantes

Factores desencadenantes

Inducido por la accién

Hidrometeorolégicos Geoldgicos
humana Valor

Quebrada Parametro Descriptor Parametro Descriptor Parametro Descriptor
QC-1 0.106 0.503 0.26 0.068 0.633 0.035 0.0932
Qc-2 0.106 0.503 0.26 0.068 0.633 0.035 0.0932
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Qc-3 0.106 0.503 0.26 0.068 0.633 0.035 0.0932
QcC-4 0.106 0.503 0.26 0.068 0.633 0.035 0.0932
Qc-5 0.106 0.503 0.26 0.068 0.633 0.035 0.0932
Qc-6 0.106 0.503 0.26 0.068 0.633 0.035 0.0932
Qc-7 0.106 0.503 0.26 0.068 0.633 0.035 0.0932
Qc-8 0.106 0.503 0.26 0.068 0.633 0.035 0.0932
Qc-9 0.106 0.503 0.26 0.068 0.633 0.035 0.0932

El valor descriptor para factores desencadenantes hidrometeorologicos esta definido
de acuerdo al fendmeno que se presenta en la zona, para este caso el valor es de lluvia, el valor
descriptor de factores desencadenantes geoldgicos estad clasificado como movimiento de

masas y el inducido por la accién humana como crecimientos demograficos.
3.2.3 Cdlculo de susceptibilidad

La susceptibilidad se obtiene al sumar los valores de los factores condicionantes vy
desencadenantes (los pesos ponderados para ambos son de 0.5) (CENEPRED, 2018). Los
resultados se muestran en la tabla 32.

Tabla 32

Valores de susceptibilidad

Susceptibilidad

Factor
.. Factor
condicionant
o desencadenante Valor

Quebrada Valor Peso Valor  Peso
QcC-1 0.068 0.5 0.093 0.5 0.081
Qc-2 0.068 0.5 0.093 0.5 0.081
Qc-3 0.068 0.5 0.093 0.5 0.081
QcC-4 0.068 0.5 0.093 0.5 0.081
QC-5 0.068 0.5 0.093 0.5 0.081
QC-6 0.068 0.5 0.093 0.5 0.081
QC-7 0.068 0.5 0.093 0.5 0.081
QcC-8 0.068 0.5 0.093 0.5 0.081
QC-9 0.068 0.5 0.093 0.5 0.081

3.2.4 Cdlculo de la peligrosidad

La peligrosidad se determina sumando los valores obtenidos de afectar la
susceptibilidad por su peso y el fendmeno por su peso. Segun la tabla 31 se determind los
valores de peligrosidad para cada una de las quebradas, siendo de 0.168 para las quebradas 1,
3,4,5,6,8y9 mientras que para las quebradas 2 y 7 el valor de peligrosidad es de 0.240

Estos valores de 0.168 y 0.240 indican que las quebradas en estudio presentan un nivel
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de peligro alto, el manual de CENEPRED define a peligro alto a los valores de peligrosidad entre
0.134 y 0.260, para la elaboracion del mapa de peligrosidad se usara el color definido por el
manual para un nivel de peligro alto. Los mapas de peligrosidad se pueden ver en el apéndice
E. Los resultados se muestran en la tabla 33.

Tabla 33

Valores de peligrosidad

Fendmeno Susceptibilidad
Valor

Quebrada Valor Peso Valor Peso

Qc-1 0.256 0.5 0.081 0.5 0.168
Qc-2 0399 0.5 0081 0.5 0.240
Qc-3 0.256 0.5 0.081 0.5 0.168
Qc-4 0.256 0.5 0.081 0.5 0.168
QC-5 0.256 0.5 0.081 0.5 0.168
QcC-6 0.256 0.5 0.081 0.5 0.168
Qc-7 0399 0.5 0081 0.5 0.240
Qc-8 0.256 0.5 0.081 0.5 0.168
QcC-9 0.256 0.5 0.081 0.5 0.168

3.4 Determinacion del nivel de vulnerabilidad

Para determinar el nivel de vulnerabilidad se analizé la dimensién social, econdmica y
ambiental, para esto se analizd la exposicién social, econdmica y ambiental, asi como la
fragilidad social, econdmica y ambiental y por ultimo la resiliencia social, econémica vy
ambiental. El andlisis se realizd bajo los lineamientos del Manual de Riesgos del CENEPRED, los
parametros para cada factor de evaluacién son determinados por este manual, los descriptores
se determinan analizado la zona en estudio. El andlisis de realizo6 en el sector Huarmaca - El

Faical km 1740-1770 vy se detalla a continuacion:

3.3.1 Andlisis de la dimensidn social

Se determind la dimensién social analizando exposicion, fragilidad y resiliencia, para
esto se analizd la poblacion vulnerable y se definieron los pardmetros y descriptores que se
detallan en la tabla 34. El andlisis esta basado en la poblacién expuesta dentro del area de
influencia del fendmeno de origen natural, la identificacién de la poblacién vulnerable y no

vulnerable.
Tabla 34

Andlisis de la dimension social

. Pardametro  0.260
Grupo etario -
Exposicion Descriptor ~ 0.503

social o . Parametro  0.160
Servicios educativos expuestos -
Descriptor  0.134
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Parametro  0.633
Descriptor  0.134

Servicios de salud terciarios

Valor exposicion social 0.237
Material de construccién de la Parametro  0.430
edificacion Descriptor ~ 0.000
Estado de conservacidn de la Parametro  0.317
edificacidn Descriptor ~ 0.000
Antigliedad de construccion de las Pardmetro  0.042
edificaciones Descriptor ~ 0.000
Fragilidad  configuracion de elevacién de las _Pardmetro  0.078
social edificaciones Descriptor  0.000
Incumplimien'to de procedimientos 5 . o 0.131
constructivos de acuerdo a
normatividad vigente . 0.000
Descriptor
Valor fragilidad social 0.000
Capacitacion en temas de gestion de _ Parametro  0.285
riesgo Descriptor  0.134
Conocimiento local sobre ocurrencia _ Parametro  0.152
pasada de desastres Descriptor ~ 0.134
Existencia de normatividad politicay  Pardmetro  0.096
Resiliencia local Descriptor ~ 0.134
social Pardmetro  0.421

Actitud frente al riesgo -
Descriptor  0.260

Parametro  0.046
Descriptor  0.503

Campania de difusién

Valor resiliencia social 0.204

Los valores descriptores para determinar la exposicion y fragilidad fueron obtenidos de
la base de datos del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), el portal INEI ofrece
informacion de poblaciéon agrupada segln su estructura y composicién, también se puede
obtener informacién sobre viviendas particulares y hogares, asi como datos estadisticos
generales. Para determinar la exposicion social se escogio el valor de 0.035 para grupo etario,
ya que la poblacion comprendida entre 30 a 50 afios representa la mayoria en el sector en
estudio siendo de 21 777 personas (INEI, 2017). El descriptor para servicios educativos
expuestos es de 0.134 debido a que entre el 25% y 50% del servicio educativo se encuentra
expuesto frente a un desastre como inundacion o movimiento de masas, ya que al cortar el
transito vehicular por derrumbe los estudiantes no tendrian acceso a los centros educativos. El
descriptor para servicios de salud terciarios es de 0.134 ya que entre el 20 y 35% del servicio
de salud quedaria expuesto al cortarse el paso en el sector de la carretera en estudio.

En cuanto a los valores descriptores para la fragilidad social, corresponde 0, ya que en
la carretera no existen viviendas, por este motivo no se puede determinar el material, estado,
antigliedad, elevacién y procedimientos constructivos de las mismas.
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Los valores descriptores para resiliencia social estan basados en el analisis del Programa
de Gestidén Vial del contrato N°069-2012-MTC/20 tramo Hualapampa Huarmaca Sondor
Huancabamba Vado Grande. El contrato contemplaba un Plan de Manejo Socio Ambiental, el
cual durante la ocurrencia de El Nifio Costero se encontraba en ejecucion por parte del
contratista y monitoreo por parte de Provias Nacional, del cual se tomo el valor descriptor de
0.134 para capacitacion en temas de gestion de riesgo, ya que la poblacidn se capacita con
regular frecuencia en temas concernientes a gestion de riesgos, siendo su difusion y cobertura
mayoritaria. Para el parametro conocimiento local sobre ocurrencia pasada de desastres el
valor descriptor es de 0.134 debido a que existe un regular conocimiento de la poblacion sobre
las causas y consecuencias de los desastres. Para el parametro existencia de normatividad
politica y local el valor de 0.134 debido a que el soporte legal del territorio que ayuda a la
reduccion del riesgo del territorio (local, regional o nacional) en el que se encuentra el area en
estudio se cumple ocasionalmente. Para el pardmetro actitud frente al riesgo el valor descriptor
de 0.26 ya que la poblacion tiene una actitud escasamente previsora y para el pardametro
campafia de difusién el valor de 0.503 debido a que no hay difusion en diversos medios de
comunicacién sobre temas de gestion del riesgo para la poblacion local.

3.3.2 Andlisis de la dimension econémica

Se determind la dimensidn econdmica analizando exposicidn, fragilidad y resiliencia,
para esto de analizé la poblacién vulnerable y se definieron los parametros y descriptores que
se detallan en latabla 35. El analisis esta basado en las actividades econdmicas e infraestructura
expuesta dentro del drea de influencia del fendmeno de origen natural, identificando los
elementos expuestos vulnerables y no vulnerables.

Tabla 35

Analisis de la dimensidon econdmica

Pardmetro 0.318
Descriptor 0.035

Servicio basico de agua potable _Parametro  0.219

Localizacion de la edificacion

y saneamiento Descriptor ~ 0.000
Servicio de las empresas Parametro  0.140
eléctricas expuestas Descriptor 0.000

Servicio de las empresas de Parametro 0.063

EXPOS,iCi'é" distribucién de combustible y
econ6émica gas Descriptor ~ 0.000
Servicio de empresas de Parametro  0.089
transporte expuesto Descriptor 0.503

Parametro 0.121
Descriptor 0.035
Parametro 0.318
Descriptor 0.000

Area agricola

Servicios de telecomunicaciones




56

Valor exposicién econémica 0.060

Material de construccion de la  Parametro 0.386

edificacion Descriptor  0.000
Estado de conservaciéon de las  Parametro 0.386
edificaciones Descriptor ~ 0.000
Antigliedad de construccién de Parametro 0.111
las edificaciones Descriptor 0.000
Fragilidad Incumplimiento de

econémica Procedimientos constructivos de Pardmetro 0.156
acuerdo a normatividad vigente Descriptor 0.000

Topografia del terreno Parametro 0.044
(p=pendiente) Descriptor  0.260
Configuracion de elevacidn de  Pardmetro 0.068
las edificaciones Descriptor 0.000

Valor fragilidad econémica 0.011

Poblacion econdmicamente Parametro 0.159

activa desocupada Descriptor  0.260

Ingreso familiar mensual Parametro 0.501

(nuevos soles) Descriptor ~ 0.134

Resiliencia Organizacion y capacitacién Pardmetro 0.077
econémica institucional Descriptor ~ 0.260
Capacitacién en temas de Parametro 0.263

gestion del riesgo Descriptor ~ 0.134

Valor resiliencia econémica 0.164

Para determinar exposicion econémica se ha analizado la zona en estudio y se definen

los siguientes valores descriptores:

Para “localizacion de la edificacién” el valor descriptor es de 0.035 debido a que en las
inmediaciones del sector en estudio no se encuentran edificaciones que requieran analisis para
el presente trabajo. Para “servicio basico de agua potable y saneamiento”, “servicio de las
empresas eléctricas expuestas” y “servicio de las empresas de distribucion de combustible y
gas” el valor descriptor es de 0 debido a que en las inmediaciones del sector en estudio no se

|ll

encuentran con estos servicios. Para el “servicio de empresas de transporte expuesto” el valor
es de 0.503 ya que mas del 75% del servicio de transporte se encuentra expuesto ante el
bloqueo de las vias producto de las emergencias viales. Para el “area agricola” el descriptor es
de 0.035 ya que la zona en estudio no cuenta con areas agricolas importantes, se considera
este valor debido a que menos del 10% de area agricola se encuentran expuestas. El descriptor
para “servicios de telecomunicaciones” es 0 debido a que no se encuentran instalaciones en el

sector en estudio.

Para determinar la fragilidad econdmica, el descriptor para “material de construccién
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de la edificacion”, “estado de conservacién de las edificaciones”, “antigliedad de construccion
de las edificaciones”, “incumplimiento de procedimientos constructivos de acuerdo a
normatividad vigente” y “configuracion de elevacion de las edificaciones” es cero debido a que
en las inmediaciones del sector en estudio no se encuentran edificaciones que requieran
anadlisis para el presente trabajo. Para el pardmetro “topografia del terreno” es descriptor es
de 0.26 ya que las pendientes de las quebradas en estudio son del 30% al 50%.

Para la resiliencia econdmica los descriptores para poblacién econdmicamente activa
desocupada e ingreso familiar mensual fueron obtenidos de la base de datos del Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), siendo de 0.26 para la poblacién econdmicamente
activa debido a que la poblacion tiene un bajo acceso y poca permanencia a un puesto de
trabajo y bajo nivel de empleo de la poblacion econdmicamente activa y de 0.134 para “ingreso
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familiar mensual” debido a que el ingreso familiar se encuentra entre 264 y 1200 nuevos soles,
este dato se obtuvo del portal INEI, el que nos brinda informacién por planos estratificados por
ingreso a nivel de manzana de las ciudades del Perd. Los descriptores para “organizacién y
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capacitacion institucional” y “capacitacion en temas de gestion del riesgo” son de 0.260y 0.134

respectivamente,
3.3.3 Andlisis de la dimensiéon ambiental

Se determind la dimensién ambiental analizando exposicién, fragilidad y resiliencia,
para esto de analizé la poblacién vulnerable y se definieron los parametros y descriptores que
se detallan en la tabla 36. El analisis esta basado en los recursos naturales renovables y no
renovables expuestos dentro del area de influencia del fendmeno de origen natural,

identificando los recursos naturales vulnerables y no vulnerables.
Tabla 36

Analisis de la dimensidon ambiental

Parametro 0.501
Descriptor 0.503
Parametro 0.263

Deforestacion

Pérdida de suelo
Exposicién Descriptor 0.503

ambiental Pardmetro 0.159

Pérdida de agua
Descriptor 0.068

Valor exposicion ambiental 0.395

Caracteristicas geoldgicas del Parametro 0.283

N suelo Descriptor 0.260

Fragilidad ] .
ambiental Explotacién de recursos Parametro 0.047
naturales Descriptor  0.068

Parametro 0.643
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Localizaciéon de centros
poblados Descriptor 0.035

Valor fragilidad ambiental 0.099

Conocimiento y cumplimiento Parametro 0.633
de normatividad ambiental Descriptor  0.068

Conocimiento ancestral para  parametro 0.106
Resiliencia  la explotacion sostenible de

ambiental sus recursos naturales Descriptor 0.068
Capacitacién en temas de Parametro 0.26

conservacién ambiental Descriptor 0.134

Valor resiliencia ambiental 0.085

La exposicion ambiental fue calculada con el parametro “deforestacién”, siendo el
descriptor de 0.503 ya que la zona no presenta vegetacién y son terrenos eriazos, respecto al
parametro “pérdida de suelo” su valor es de 0.503 ya que la erosion es provocada por las lluvias:
pendientes pronunciadas y terrenos montafiosos, lluvias estacionales y el fendmeno El Nifio. El
ultimo parametro es de “pérdida de agua” con un valor de 0.068 ya que se registra en la zona
pérdidas por técnicas inadecuadas de regadio y canales de transporte en tierra.

La fragilidad ambiental fue calculada con el parametro “caracteristicas geoldgicas de
suelo”, siendo el descriptor de 0.26 ya que la zona es de caracteristica medianamente
fracturada y los suelos presentan baja capacidad portante de acuerdo al Estudio de Suelos del
Programa de Gestion Vial del contrato N°069-2012-MTC/20 Tramo Hualapampa Huarmaca
Sondor Huancabamba Vado Grande. El descriptor para el parametro “explotacion de recursos
naturales” es de 0.068 ya que las comunidades adyacentes reciben capacitacién de autoridades
locales y regionales en la materia. Para el parametro “localizaciéon de centros poblados” el
descriptor es de 0.035 debido a que éstos se encuentran muy alejados, fuera del ambito del
analisis del presente trabajo.

Para determinar la resiliencia ambiental se determinaron los descriptores para los
parametros de “conocimiento y cumplimiento de normatividad ambiental”, “conocimiento
ancestral para la explotacién sostenible de sus recursos naturales” y “capacitacién en temas de
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conservacion ambiental” siendo de 0.633, 0.106 y 0.26 respectivamente. Esto debido a que las
autoridades, organizaciones comunales y poblacién en general conocen la existencia de
normatividad en temas de conservacidon ambiental, cumpliéndola mayoritariamente, la
poblacidon mayoritariamente posee y aplica sus conocimientos ancestrales para explotar de
manera sostenible sus recursos naturales y la poblacion se capacita con regular frecuencia en

temas de conservacion ambiental, siendo su difusion y cobertura parcial.
3.3.4 Cdlculo de la vulnerabilidad

La vulnerabilidad se determina afectando los valores de exposicién, fragilidad vy
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resiliencia de las dimensiones sociales, econdmicas y ambientales por los pesos definidos en el
manual del CENEPRED. En la tabla 37 se detallan los resultados del calculo.

Tabla 37

Célculo de vulnerabilidad

Valor Peso  Valor

Dimensién Exposicion 0.115 0.633
social Fragilidad 0.000 0.106 0.126

Resiliencia 0.204 0.260

Dimension Exposicion 0.395 0.633
econdémica Fragilidad 0.099 0.106 0.261

Resiliencia 0.000 0.260

Dimension Exposicion 0.395 0.633
ambiental Fragilidad 0.099 0.106 0.261

Resiliencia 0.000 0.260

Social 0.126 0.633

Vulnerabilidad Econdmica 0.082 0.106 0.156
Ambiental 0.261 0.260

El resultado de vulnerabilidad para el sector en estudio es de 0.156, este valor indica
gue las quebradas en estudio presentan un nivel de vulnerabilidad alta, el manual de CENEPRED
define vulnerabilidad alta a los valores de vulnerabilidad entre 0.134 y 0.260, para la
elaboracién de los mapas se usara el color definido por el manual del CENEPRED. Los mapas de
vulnerabilidad se pueden ver en el apéndice F.

35 Determinacién del nivel de riesgo

El nivel de riesgo se determind a partir de los valores de peligrosidad y vulnerabilidad.
Para determinar el nivel de riesgo, el manual de CENEPRED desarrolla un cuadro de doble
entrada al que se ingreso con los valores de peligro y vulnerabilidad.

El resultado de ingresar estos valores nos arrojé un nivel de riesgo de 0.068 que significa
un riesgo alto, para la elaboracion de los mapas se usara el color definido por el manual del
CENEPRED. Los mapas de riesgo se pueden ver en el apéndice G.



Capitulo 4
Propuesta para mitigar la vulnerabilidad y riesgo

El presente capitulo analiza el comportamiento de las estructuras afectadas por El Nifio
Costero en cada una de las quebradas en estudio y propone alternativas de solucién de acuerdo

con los resultados de vulnerabilidad y riesgo obtenidos.
4.1 Analisis de las estructuras afectadas por El Nifio Costero en las quebradas en estudio

A continuacion, se presenta un analisis de lo acontecido con las estructuras hidraulicas
afectadas en El Nifio Costero, este andlisis fue elaborado con base a lo recopilado, observado y
supervisado durante la ocurrencia del evento; después de ocurrido El Nifio Costero, las
estructuras existentes colapsaron debido a que se contaba con estructuras basicas que no
dimensionaban de forma correcta el evento extraordinario. La zona en estudio, al tener un nivel
de riesgo alto, estd propensa a sufrir los efectos devastadores de eventos climatoldgicos
extraordinarios. En el apéndice A se muestran fotografias de las obras de arte existentes en la

zona en estudio.

Desde el punto de vista de la conservacién de carreteras, después de vivida la
experiencia de un fendmeno de El Nifio Costero, es importante plantear estructuras que se
adecuen a la realidad de cada quebrada, para esto es importante efectuar una evaluacién de
las quebradas existentes y sus correspondiente estructuras a fin de, primero, identificar el nivel
del riesgo y posteriormente evaluar si la estructura existente o planteada es la adecuada, caso
contrario deben efectuarse las adecuaciones correspondientes o reformular los disefios que se
estén planteando. Se puede apreciar cada quebrada en los apéndices C, E, F, G.

4.1.1 Quebrada 1 — Progresiva Km 1741+856

De acuerdo con el inventario vial calificado del afio 2016, el badén existente tenia una
longitud de 18 metros donde la quebrada tiene un ancho de 40 metros. Por esta razén, ante la
ocurrencia constante de los huaicos, es que se produjo el colapso de la estructura. Ademas,
producto de las lluvias, se produjeron erosiones de talud inferior que desestabilizaron la
estructura de concreto y contribuyeron al colapso. Cabe mencionar que la estructura que
existia no tenia una estructura de soporte lateral en el talud inferior tipo muro de ciclépeo o
concreto armado. Se precisa, para dimensionar el volumen de material que descargd la
quebrada, que se tuvieron que remover un aproximado de 1500 m? en un periodo corto de 25
dias, tiempo que durd lo mas critico de las lluvias en el sector.

En relacidon con las labores de conservacion y recuperacién de la infraestructura vial, se
efectud la recuperacion del ancho de via a fin de garantizar la transitabilidad durante y después
del evento extraordinario. También, y sin restar importancia, se realizaron arduas labores
constantes de limpieza de los huaicos, las cuales se tornaron complicadas al perder parte de la
plataforma y el badén existente. Una vez culminado el evento extraordinario se recupero el
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badén con trabajos provisionales y también recuperar el pavimento bdsico existente

con sus respectivas capas inferiores.
4.1.2 Quebrada 2 — Progresiva Km 1758+880

De acuerdo con el inventario vial calificado del afio 2016 y en concordancia con las
fotografias propias durante el evento extraordinario, se puede observar que en esta quebrada
se tenia sélo un muro de mamposteria, el cual contribuyd a reforzar el sostenimiento del talud
inferior ante la arremetida de los huaicos. Sin embargo, la corona del muro actué como un
elemento de contenciéon que no contribuyd a dejar fluir el material que descargd de la
guebrada. Dicho material asentado sobre el pavimento bdsico produjo su deterioro casi
inmediato. Durante el evento extraordinario se realizaron labores principalmente de limpieza,
los cuales se dificultaban debido al ancho de viay a la presencia de la corona del muro. Posterior
al evento extraordinario, y de acuerdo con los alcances del servicio de conservacién, se tuvo la
labor de recuperar el pavimento basico y las capas inferiores.

4.1.3 Quebrada 3 — Progresiva Km 1760+020

De acuerdo con el inventario vial calificado del afio 2016 y en concordancia con las
fotografias propias durante el evento extraordinario, no se proyectd ni construyd ninguna
estructura de paso. Durante el evento extraordinario no se tuvieron grandes movimientos de
masa, sin embargo, la presencia del material saturado posado sobre el pavimento bdsico
produjo su deterioro prematuro, el cual se tuvo que recuperar con labores de recapeo del
recubrimiento superficial.

4.1.4 Quebrada 4 — Progresiva Km 1760+388

De acuerdo con el Inventario Vial Calificado del afio 2016 y en concordancia con las
fotografias propias durante El Nifio Costero, se tenia en el sector un badén de concreto, pero
sin estructura de soporte aguas abajo. El badén tenia una longitud de 12 metros en una
guebrada cuyo ancho sobrepasaba los 20 metros. Durante el evento extraordinario se
produjeron movimientos de masa totalmente impredecibles en dicho sector, no se produjo el
colapso total de la estructura, pero la erosion del talud inferior produjo su inestabilidad, la cual
se pudo recuperar colocando rocas en su parte inferior para aportar soporte a la estructura
ante el paso de los vehiculos en la zona. El no tener una estructura con la longitud y soporte
adecuados conllevd a realizar actividades de emergencia a fin de reforzar y recuperar las
condiciones de la via.

4.1.5 Quebrada 5 — Progresiva Km 1760+840

De acuerdo con el inventario vial calificado del afio 2016 y en concordancia con las
fotografias propias durante El Nifio Costero, se tenia en el sector un badén de concreto con
soporte lateral tipo muro de piedra. El Nifio Costero produjo huaicos constantes en una
longitud superior al del badén, esto produjo dafios y deterioros en el resto de la infraestructura
vial como el pavimento basico y las cunetas. Las labores de recuperacion fueron arduas debido
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a que se presenciaba como el pavimento basico se deterioraba rapidamente al contacto con el
material saturado producto de los huaicos.

4.1.6 Quebrada 6 — Progresiva Km 1761+507

De acuerdo con el inventario vial calificado del afio 2016 y en concordancia con las
fotografias propias durante El Nifio Costero, se tenia en el sector un badén de concreto con
soporte lateral tipo muro de piedra y bolsacreto. El evento extraordinario produjo huaicos
constantes en una longitud superior al del badén, esto produjo dafios y deterioros en el resto
de la infraestructura vial como el pavimento basico y las cunetas. Las labores de recuperacion
fueron arduas debido a que se presenciaba como el pavimento bdsico se deterioraba
rdpidamente al contacto con el material saturado producto de los huaicos.

4.1.7 Quebrada 7 — Progresiva Km 1763+483

De acuerdo al inventario vial calificado del afio 2016 y en concordancia con las
fotografias propias durante el evento extraordinario, no se tenia ninguna estructura de paso ni
de soporte lateral. Los fuertes huaicos produjeron inmediatamente dafios considerables a la
infraestructura vial, tales como erosion del talud inferior, pérdida total del pavimento basico y
cunetas. En este sector, durante la ocurrencia del evento extraordinario, se tuvo que cambiar
el trazo de via, aprovechando el material que constantemente provenia de los huaicos.

4.1.8 Quebrada 8 — Progresiva Km 765+923 y Quebrada 9 Progresiva Km 1766+610

De acuerdo al inventario vial calificado del afio 2016 y en concordancia con las
fotografias propias durante El Nifio Costero, se tenia una alcantarilla de 36” con cabezales de
concreto armado. Durante la ocurrencia del evento extraordinario se produjeron fuertes
huaicos totalmente inesperados que rapidamente produjeron el colapso del cabezal de salida,
asi como la destruccién del pavimento bdsico y cunetas adyacentes. Las labores de
conservacién durante el evento se centraron en brindar transitabilidad segura y las labores
después del evento se enfocaron en recuperar la estructura que existia, tanto con actividades
de descolmatacion de la alcantarilla, asi como recuperar y/o reparar el cabezal de salida a fin
de recuperar la funcionalidad de la estructura.

4.2 Propuesta de estructuras hidraulicas y planteamiento de soluciones

El Manual del MTC (2018) indica que cuando la rasante de la carretera coincide con el
nivel del fondo del cauce de la quebrada, la estructura apropiada para permitir el paso
intermitente del flujo de sdlidos, que se presenta con mayor intensidad durante los periodos
lluviosos, es el badén. Para los badenes proyectados, se deben seguir recomendaciones de
disefio adaptadas a las caracteristicas especificas de cada quebrada, incluyendo obras de
proteccion contra la socavacion para prevenir su colapso. Esta proteccion puede ser necesaria
tanto aguas arriba como aguas abajo de la estructura, utilizando enrocados, gaviones, pantallas
de concreto u otros métodos segun el tipo de material que transporta el curso natural.
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A continuacion, en la tabla 38, se muestra las alternativas de solucion de acuerdo con
el analisis de vulnerabilidad y riesgo realizada.

Tabla 38

Célculo de vulnerabilidad

Estructura

Quebrada Ubicacidn hidraulica propuesta
Badén
Aguas arriba: emboquillado piedra mediana
Aguas abajo: estructura de contencidn tipo
muro de concreto armado o ciclépeo.
Badén
QC-2 1758+880 Aguas arriba: emboquillado con piedra

mediana

Badén

Aguas arriba: emboquillado con piedra
Qc-3 1760+020 mediana

Aguas abajo: estructura de contencidn tipo

concreto armado o ciclépeo

Badén

Aguas arriba: emboquillado con piedra
QC-4 1760+388 mediana

Aguas abajo: estructura de contencidn tipo

concreto armado o ciclépeo

Badén

Aguas arriba: emboquillado con piedra
QC-5 1760+840 mediana

Aguas abajo: estructura de contencion tipo

concreto armado o ciclépeo

Badén

Aguas arriba: emboquillado con piedra
QC-6 1761+507 mediana

Aguas abajo: estructura de contencidn tipo

concreto armado o ciclépeo

Badén

Aguas arriba: emboquillado con piedra
QcC-7 1763+483 mediana

Aguas abajo: estructura de contencion tipo

concreto armado o ciclépeo

Badén

Aguas arriba: emboquillado con piedra
QC-8 1765+923 mediana

Aguas abajo: estructura de contencidn tipo

concreto armado o ciclépeo

Badén

Aguas arriba: emboquillado con piedra
Qc-9 1766+610 mediana

Aguas abajo: estructura de contencidn tipo

concreto armado o ciclépeo

QC1 1741+856
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A continuacién, se detallan las recomendaciones de disefio para cada quebrada
planteadas para el presente estudio segun los resultados del andlisis de vulnerabilidad y riesgo
y la experiencia como supervisor del sector:

4.2.1 Quebrada 1 - Progresiva Km 1741+856

De acuerdo con la experiencia aprendida durante la ocurrencia del Fendmeno El Nifio
Costero, se plantea la implementacion de una estructura tipo badén con las caracteristicas de
30 metros de largo, de concreto armado de 20 centimetros de espesor, asi como también 10
metros a ambos extremos del badén con un emboquillado de mortero con piedra mediana
colocada manualmente, esto ultimo con la finalidad que la saturacién del badén no perjudique
al pavimento basico existente.

Ademas, aguas arriba del badén se plantea colocar un emboquillado de un metro de
ancho - o segln permita el talud superior —compuesto de piedra mediana, el cual debera tener
una ufia de 50 centimetros a 1 metro de profundidad. En la figura 8 se muestra un esquema
sobre la solucién planteada.

También, aguas abajo, es necesaria la colocaciéon de un muro de concreto armado o
ciclépeo - de acuerdo con evaluacién del ingeniero estructural - que brinde soporte ante
posibles erosiones producto del escurrimiento del agua y sélidos propios de lluvias y huaicos.

Figura 8

Estructuras hidraulicas propuestas quebrada 1

4.2.2 Quebrada 2 — Progresiva Km 1758+880

Se plantea la implementacidon de una estructura tipo badén con las caracteristicas de 20
metros de largo de concreto armado de 20 centimetros de espesor, asi como también 5 metros
a ambos extremos del badén con un emboquillado de mortero con piedra mediana, esto Ultimo
con la finalidad de que la saturacién del badén no perjudique al pavimento bdsico existente.
Ademas, aguas arriba del badén, por cuestiones de espacio, se plantea emboquillar piedra
mediana con un espesor de 20 centimetros enterrados a nivel del badén y con una ufia de 50
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centimetros a 1 metro de profundidad, con la finalidad de evitar la socavacion por accion del
agua. En la figura 9 se muestra un esquema sobre la solucion planteada.

También, es necesario efectuar labores en la geometria de la via, adecuando el nivel de
la calzada al de la corona del muro de mamposteria existente, a fin de superar la contencién
gue significod esta corona, la cual impedia la fluidez adecuada del agua y sélidos durante el

evento extraordinario.
Figura 9

Estructuras hidraulicas propuestas quebrada 2

4.2.3 Quebrada 3 — Progresiva Km 1760+020

Se plantea la implementaciéon de una estructura tipo badén con las caracteristicas de 20
metros de largo de concreto armado de 20 centimetros de espesor, asi como también 5 metros
a ambos extremos del badén con un emboquillado de mortero con piedra mediana, esto Ultimo
con la finalidad de que la saturacién del badén no perjudique al pavimento basico existente.

Ademas, aguas arriba del badén, por cuestiones de espacio, se plantea emboquillar
piedra mediana con un espesor de 20 centimetros enterrados a nivel del badén y con una ufia
de 50 centimetros a 1 metro de profundidad, con la finalidad de evitar la socavacion por accion
del agua.

También, aguas abajo, es necesaria la colocacién de un muro de concreto armado o
ciclépeo - de acuerdo a evaluacion del ingeniero estructural - que brinde soporte ante posibles
erosiones producto del escurrimiento del agua vy lodo, propios de lluvias y huaicos. En la figura
10 se muestra un esquema sobre la solucion planteada.
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Figura 10

Estructuras hidrdulicas propuestas quebrada 3

4.2.4 Quebrada 4 — Progresiva Km 1760+388

Se plantea la implementacidon de una estructura tipo badén con las caracteristicas de 20
metros de largo de concreto armado de 20 centimetros de espesor, asi como también 5 metros
a ambos extremos del badén con un emboquillado de mortero con piedra mediana, esto Ultimo
con la finalidad de que la saturacién del badén no perjudique al pavimento basico existente.

Ademas, aguas arriba del badén, por cuestiones de espacio, se plantea embogquillar
piedra mediana con un espesor de 20 centimetros enterrados a nivel del badén y con una ufia
de 50 centimetros a 1 metro de profundidad, con la finalidad de evitar la socavacion por accion
del agua.

También, aguas abajo, es necesaria la colocacién de un muro de concreto armado o
ciclépeo - de acuerdo a evaluacién del ingeniero estructural - que brinde soporte ante posibles
erosiones producto del escurrimiento del agua y lodo propios de lluvias y huaicos. En la figura
11 se muestra un esquema sobre la solucion planteada.
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Figura 11

Estructuras hidraulicas propuestas quebrada 4

4.2.5 Quebrada 5 — Progresiva Km 1760+840

Se plantea la implementacidon de una estructura tipo badén con las caracteristicas de 15
metros de largo de concreto armado de 20 centimetros de espesor, asi como también 5 metros
a ambos extremos del badén con un emboquillado de mortero con piedra mediana, esto ultimo
con la finalidad de que la saturacion del badén no perjudique al pavimento bdsico existente.
Ademas, aguas arriba del badén, por cuestiones de espacio, se plantea emboquillar piedra
mediana con un espesor de 20 centimetros enterrados a nivel del badén y con una ufia de 50
centimetros a 1 metro de profundidad, con la finalidad de evitar la socavacion por accion del
agua.

También, aguas abajo, es necesaria la colocacién de un muro de concreto armado o
ciclépeo - de acuerdo con evaluacion del ingeniero estructural - que brinde soporte ante
posibles erosiones producto del escurrimiento del agua y lodo propios de lluvias y huaicos
respectivamente. En la figura 12 se muestra un esquema sobre la solucién planteada.
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Figura 12

Estructuras hidraulicas propuestas quebrada 5

4.2.6 Quebrada 6 — Progresiva Km 1761+507

Se plantea la implementacidon de una estructura tipo badén con las caracteristicas de 10
metros de largo de concreto armado y con 20 centimetros de espesor, asi como también 5
metros a ambos extremos del badén con un emboquillado de mortero con piedra mediana,
esto Ultimo con la finalidad de que la saturacion del badén no perjudique al pavimento basico
existente.

Ademas, aguas arriba del badén, por cuestiones de espacio, se plantea emboquillar
piedra mediana con un espesor de 20 centimetros enterrados a nivel del badén y con una ufia
de 50 centimetros a 1 metro de profundidad, con la finalidad de brindar soporte lateral a la
estructura, asi como también para evitar la socavacion por accion del agua.

También, aguas abajo, es necesaria la colocacion de un muro de concreto armado o
ciclépeo - de acuerdo a evaluacion del ingeniero estructural - que brinde soporte ante posibles
erosiones producto del escurrimiento del agua y lodo propios de lluvias y huaicos
respectivamente. En la figura 13 se muestra un esquema sobre la solucién planteada.
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Figura 13

Estructuras hidraulicas propuestas quebrada 6

4.2.7 Quebrada 7 — Progresiva Km 1763+483

De acuerdo con la experiencia aprendida durante la ocurrencia del Fendmeno El Nifio
Costero se plantea la implementacion de una estructura tipo badén con las caracteristicas de
30 metros de largo de concreto armado de 20 centimetros de espesor, asi como también 10
metros a ambos extremos del badén con un emboquillado de mortero con piedra mediana,
esto Ultimo con la finalidad de que la saturacion del badén no perjudique al pavimento basico
existente.

Ademas, aguas arriba del badén se plantea colocar un emboquillado de un metro de
ancho - o segln permita el talud superior —compuesto de piedra mediana, el cual debera tener
una ufia de 50 centimetros a 1 metro de profundidad, con la finalidad de brindar soporte lateral
a la estructura, asi como también para evitar la socavacién por accién del agua.

También, aguas abajo, es necesaria la colocaciéon de un muro de concreto armado o
ciclépeo - de acuerdo a evaluacion del ingeniero estructural - que brinde soporte ante posibles
erosiones producto del escurrimiento del agua y lodo propios de lluvias y huaicos
respectivamente. En la figura 14 se muestra un esquema sobre la solucién planteada.
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Figura 14

Estructuras hidraulicas propuestas quebrada 7

4.2.8 Quebrada 8 — Progresiva Km 1765+923

Los constantes huaicos que se originaron a partir de las torrenciales lluvias durante el
Fendmeno El Nifio Costero, ocasionaron la colmatacion del cabezal de entrada de la alcantarilla
gue existe en dicha progresiva, cabezal que era tipo cajon. Desde el punto de vista de las labores
de conservacion, recuperar la funcionabilidad de la alcantarilla fue dificil y costoso, sin
embargo, era la Unica tarea que se podia realizar a través del tipo de contrato de conservacién
gue se tenia en aquella oportunidad.

Ante la experiencia vivida, se plantea la implementacion de una estructura tipo badén
con las caracteristicas de 15 metros de largo de concreto armado de 20 centimetros de espesor,
asi como también 5 metros a ambos extremos del badén con un emboquillado de mortero con
piedra mediana, esto Ultimo con la finalidad de que la saturacién del badén no perjudique al
pavimento basico existente.

Ademas, aguas arriba del badén, por cuestiones de espacio, se plantea emboquillar
piedra mediana con un espesor de 20 centimetros enterrados a nivel del badén y con una ufia
de 50 centimetros a 1 metro de profundidad, con la finalidad de evitar la socavacién por accion
del agua.

También, aguas abajo, es necesaria la colocacién de un muro de concreto armado o
ciclépeo - de acuerdo a evaluacién del ingeniero estructural que brinde soporte ante posibles
erosiones producto del escurrimiento del agua y lodo propios de lluvias y huaicos
respectivamente. En la figura 15 se muestra un esquema sobre la solucién planteada.
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Figura 15

Estructuras hidraulicas propuestas quebrada 8

4.2.9 Quebrada 9 — Progresiva Km 1766+610

Los constantes huaicos que se originaron a partir de las torrenciales lluvias durante el
Fendmeno El Nifio Costero ocasionaron la colmatacion del cabezal de entrada de la alcantarilla
gue existe en dicha progresiva, cabezal que era tipo cajon, como el mostrado en la figura 7.

Desde el punto de vista de las labores de conservacién, recuperar la funcionabilidad de
la alcantarilla fue sumamente dificil y muy costoso, sin embargo, era la Unica tarea que se podia
realizar a través del tipo de contrato de conservacion que se tenia en aquella oportunidad.

Ante la experiencia vivida, se plantea la implementacién de una estructura tipo badén
con las caracteristicas de 15 metros de largo de concreto armado de 20 centimetros de espesor,
asi como también 10 metros a ambos extremos del badén con un emboquillado de mortero
con piedra mediana, esto ultimo con la finalidad de que la saturacion del badén no perjudique
al pavimento basico existente.

Ademas, aguas arriba del badén, por cuestiones de espacio, se plantea emboquillar
piedra mediana con un espesor de 20 centimetros enterrados a nivel del badén y con una ufia
de 50 centimetros a 1 metro de profundidad, con la finalidad de evitar la socavacién por accion
del agua.

También, aguas abajo, es necesaria la colocacion de un muro de concreto armado o
ciclépeo - de acuerdo a evaluacion del ingeniero estructural - que brinde soporte ante posibles
erosiones producto del escurrimiento del agua y lodo propios de lluvias y huaicos
respectivamente. En la figura 16 se muestra un esquema sobre la solucién planteada.
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Figura 16

Estructuras hidraulicas propuestas quebrada 9




Conclusiones

Después de realizar el andlisis hidroldgico se calculd el caudal superficial y el caudal por
movimiento de masas para diferentes periodos de retorno que transportaria cada quebrada
critica en la zona en estudio siendo la quebrada 1 la que registra mayores caudales para los
periodos de retorno de 30, 35, 75y 100 afios

Después de realizar el andlisis de vulnerabilidad del sector Huarmaca - El Faical km 1740-
1770 ruta PE-3N se concluye que el nivel de vulnerabilidad es alto con un valor de 0.156.

Se concluye que el nivel de peligrosidad y riesgo del sector Huarmaca - El Faical km
1740-1770 ruta PE-3N es alta con valores de peligrosidad para cada una de las quebradas,
siendo de 0.168 para las quebradas 1, 3, 4, 5, 6, 8 y 9 mientras que para las quebradas 2y 7 el
valor de peligrosidad es de 0.240.

Después de realizar el andlisis de vulnerabilidad del sector Huarmaca - El Faical km
1740-1770 ruta PE-3N se concluye que el nivel de vulnerabilidad es alto con un valor de 0.156,
mientras que el valor de riesgo es de 0.068 para el sector en estudio.

De acuerdo con el andlisis de vulnerabilidad y riesgo, el resultado es que las quebradas
analizadas tienen un riesgo alto, esto quiere decir que las estructuras de paso transversal
analizadas deberian ser reforzadas y/o reconstruidas de acuerdo con un nivel de priorizacion Il
segln el manual de CENEPRED, el cual constituye el soporte para la priorizacion de actividades,
acciones y proyectos vinculados a la prevencion y/o reduccién de riesgo de desastres.

Finalmente, implementando soluciones como las recomendadas en la presente tesis se
mejoraran las caracteristicas funcionales de la ruta en estudio y no sélo eso, también se
reducirdn los costos de reparacion e incluso se evitara el corte de la via, lo cual provoca efectos
negativos en la economia local al paralizar el comercio y otras actividades basicas propias de la

Z0onNa.
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Apéndice A. Panel fotografico con imagenes de algunas las obras de arte existentes en la zona

en estudio

Apéndices

Foto 3. Alcantarilla didametro = 36”
Ubicacion: km 1754+250

Foto 4. Alcantarilla didmetro = 48”
Ubicacion: km 1764+467

Foto 5. Alcantarilla didmetro = 48”
Ubicacion: km 1766+843

Observacion: se evidencian dafios
producto de los huaicos

Foto 6. Alcantarilla diametro = 48”
Ubicacién: km 1767+562

Observacion: se evidencian dafios
producto de los huaicos
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Foto 7. Alcantarilla diametro = 48”
Ubicacion: km 1767+687

Observacion: se evidencian dafios
producto de los huaicos

Foto 8. Alcantarilla diametro = 48”
Ubicacion: km 1768+490

Observacion: se evidencian dafios
producto de los huaicos

”

Foto 9. Alcantarilla didmetro = 36
Ubicacion: km 1769+070

Observacion: se evidencian dafios
producto de los huaicos

Foto 10. Badén
Ubicacidon: km 1741+868

Foto 11. Badén

Ubicacion: km 1766+186
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Apéndice B. Panel fotografico con imagenes de sectores criticos del sector en estudio

Foto 12. Sector critico km 1741+856 (foto
tomada durante El Nifio Costero 2017)

Foto 13. Sector critico km 1758+880 (foto
tomada durante El Nifio Costero)

Foto 14. Sector critico km 1760+020 (foto
tomada durante El Nifio Costero)

Foto 15. Sector critico km 1760+388 (foto
tomada durante El Nifio Costero)

Foto 16. Sector critico km 1760+388 (foto
tomada después de El Nifio Costero)

Foto 17. Sector critico km 1760+840 (foto
tomada después de El Nifio Costero)
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Foto 18. Sector critico km 17614507 (foto
tomada después de El Nifio Costero)

Foto 19. Sector critico km 1763+483 (foto
tomada después de El Nifio Costero)

Foto 20. Sector critico km 1765+923 (foto
tomada durante de El Nifio Costero)

Foto 21. Sector critico km 1766+610 (foto
tomada durante de El Nifio Costero)
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Apéndice C. Quebradas en estudio
Figura 1

Quebradas ubicadas en el km 1766+610y 1765+923
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Figura 2

Quebradas ubicadas en el km 1758+880, 1760+020, 1760+388, 1760+840, 1761+507,
1763+483



Figura 3

Quebradas ubicadas en el km 1741+856
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Apéndice D. Modelos de distribucién para la serie de la estacién Huarmaca
Figura 1

Modelo de distribucién normal de lluvia maxima estacion Huarmaca
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28 1.0 0.2+ De escala [5): 25,4198
29 74.4 ML ) )
Con momentos lineales:
0 108.9 Media lineal (<1 |5 625
Kl 101.2 | 0.0 } | | :
32 60.0 0 50 100 150 Des. Estandar [S [ [25,1658
[-2] z
Tino d - Mivel significacidr:
- % | P | Feyoinaio | F@iMamLines | Dera |2 Tpodestete g
1 247 0.0303 0.0537 0.0568 0.0234 SAlsanetosganacs £ 010
2 28.2 0.0606 0.0705 0.0763 0.0039 " Momentos lineales & 0.05
3 327 0.0303 0.0976 0.1041 0.0067 o
4 369 01212 01292 0.1351 0.0020 Ajuste con momentos ordinarios:
5 37T 01515 0.1360 01429 0.0155 Como el delta tedrico 0.0831, es menor que el delta tabular
[ 392 01818 01453 01563 0.0325 0.2404. Las datas se ajustan a la distibucidn Mamal, con un
7 39.9 02121 0.1556 0.1628 0.0554 pivel de significacidn del 5%
g 40.7 0.2424 0.1634 0.1704 0.0790 hd
Archivos y resultados:
2 5| @ o 4|
. I o Y
» | & >
Calcular Limpiar Imnprimir Mend Principal Lrear Accesar Beporte
Figura 2

Modelo de distribucién log normal 2 parametros de Illuvia maxima estacion Huarmaca

I3 Ajuste de una serie de datos a la distribucién lognormal de 2 parametros — O *
N tIng{]eso de dato;:_ N 1.0+ Caudal de disefin:
otaz Unawvez que aigie el qato, Caudal (3 3/
presionar ENTER / 7B audal (0] [T
- - | Periodo de @
N s bE I retarna [T): IS
1 84.1 . N
: z
5 3 Probabilidad [P)
3 21 06T 0-1) | 7=} | Fia<a)| P@>a) |
: Ord
5 438 . S )
Parametros distribucidn log-normal:
5 247 0.4 N
- 768 Con momentos ordinarios:
o 27 De escala 41046
9 574 0.2+ De forma [Sy): 0.4167
10 921 4 ML ] .
Con mamentos lineales:
il 787 De escala (pyl]:
12 99.0 0.0 } 1 | L 41046
13 68.3 0 50 100 150 De forma [Syll: 0.4275
14 111.4 %
Tino de sluste: Mivel significacidn:
m | % | P | F@)Owinerio | F)MomLineal| Deta |4 Tpodeatite o 070
1 247 0.0303 0.0158 0.0178 0.0147 O (R Rl £ 010
2 28.2 0.0606 0.033 0.0367 0.0275 " Momentos lineales v 0.05
3 327 0.0903 0.0693 0.0744 0.0216 0.0
4 369 01212 01168 01227 0.0044 Ajuste con momentos ordinarios:
5 IFT 01515 01272 01332 0.0243 Como el delta tedrica 0.1023, ez menor que el delta tabular
E 39.2 01818 01477 01529 0.0241 0.2404. Loz datos ze ajustan a la distibucion logM ormal 2
7 299 011 01577 01639 00544 parametros, con un nivel de significacion del 5%
g 40.7 0.2424 01695 01757 00723 |«
Archivos y resultados:
5 5| @ Y- TIE
3 ! v
v | & «
Calcular Limpiar Imprirnir Mend Principal LCrear Accesar Beporte




Figura 3

Modelo de distribucién log normal 3 parametros de Illuvia maxima estacion Huarmaca
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3. Ajuste de una serie de datos a la distribucién lognormal de 3 parametros — m} x
Ingresa de datos: 1.0 Caudal de dizefio:
Nota: Unawez que digite el data, Caudal [3): mafz
presionar ENTER Periodo de ..
N* ¥ - 0.8+ /7 Exp retorno [T) e
1 241 Probabilidad (F: 4
2 364
3 521 0.6+ Q=fT) | T=(Q) | Fl3<q] | P[3>q) |
4 781
g ;ig 04l Fardmetros distribucidn log-normal:
7 7E8 De posicidn (xo): [2044521
g :i: ol Teo De escala () W
10 921 De forma [Syk [ooset
1A 787
12 3.0 0.0 ! | |
13 B33 0 50 100 150
14 111.4 - Nivel significacidn;
020
m | ® | Pl) | 2z FiZ] Delta 00
1 247 0.0303 .72 0042 0.0109 f+ 0.05
2 282 0.0606 -1.5726 0.0573 0.0027 0m
2 327 0.0309 -1.3647 0.0862 0.0047 el s e
4 369 01212 11742 01202 0.0011
5 377 01515 -1.1383 01275 0.0240 Como el delta tedrica 0.0857, es menor que el delta tabular
[3 392 01818 1.0713 01420 0.0333 0.2404. Los datos se ajustan a la distribucién logMarmal 3
7 L] oMM 1 0401 01491 00530 pardmetros, con un nivel de significacion del 5%
8 40.7 0.2424 -1.0047 01575 0.0343
Archivos v resultados:
= ' P
» | & & Q| d| <
Calcular Limpiar Imnprimir Mend Principal Crear Accesar FReparte
Figura 4

Modelo de distribucidon Gumbel de Illuvia maxima estaciéon Huarmaca

B3 Ajuste de una serie de datos a la distribucién Gumbel - [m| X
N tIngLrJESD de dato;: ol 1.0+ Caudal de dissfio:
ota: [Unavez que digite el data, Caudal [3): T
presionar ENTER /B IR, =
B - s Perindo de @
M G oE retomna [T IS
1 841 il %
: ES
> e Probabilidad [P
: o1 08 0-AT) | 7= | Pio<a) | Posa |
5 438 Ord
Parémetroz distribucidn Gumbel:
[ 247 0.4 ) )
> e Con momentos ordinarios:
) 27 De posicidn (u): 54.1848
] 57.4 0.2+ Deescalalalfal 198197
10 921 ML ] .
Con momentos lineales:
il 87 Die pasicidn [pl)
12 99.0 0.0 } ] | - |53.3316
13 E23 0 50 100 150 De escala(alfal:  [29 2970
14 111.4 hd
Tino d ) Mivel significacion:
m = Pl Gr) Ordinario | G Mom Lineal | Delta F'DDP BEEE i ~ o020
1 247 0.0303 nizn 00216 TS Aianetesnnaes C oo
2 282 0.0606 0.0245 0.0386 0.0361 " Momentos lineales (+ 0.05
3 327 0.0309 0.0520 0.0717 0.0389 0o
4 63 01212 0.0515 0.1150 0.0235 Ajuste con momentos ardinarios:
5 T 01515 0.1005 0.1245 0.0510 Como el delta tedrico 01063, s menar que el delta tabular
[ 33.2 IREIE 01189 01435 0.0630 0:2404 L_os d_atns_ s ajustan a la distribucidn Gumbel, can un
7 €K 0.2121 01280 01528 0.0841 ivel de sigrifizacién del 5%
g 40.7 0.2424 01388 0.1637 0.1036
Archivos p resultados:

b 1 o
> S| & | <
= 3 =
Calcular Limpiar Imnprirnir Ment Principal Lrear Accesar BReporte
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Figura 5

Modelo de distribucién Log Gumbel de Illuvia maxima estacion Huarmaca

33 Ajuste de una serie de datos a la distribucion legGumbel o distribucién de Fréchet - [m| X
Nl:ltlan'g [JensaD \.fdei cchi:aozzigite el dato YT Faudal de disefio:
: . ‘ Caudal [Q]: s
presionar ENTER 7 Ep o
s - | Periodo de -
i % s retarno [T IS
1 241
: 4
= %3 Probabilidad [P
3 21 0.6+ 0=(1) | T=0) | PO<a) | P> |
5 48 i
: Pardmetras distribucion logGurbel:
E 47 0.4 .
Con momentos ordinarios:
g 68 i De pasician [p):
g 127 p K 3917
9 57.4 0.2+ Deescala(afal  [0,3249
10 521 ML " X
Con momentos lineales:
il 87 De posicidn [ul):
12 39.0 0.0 | ; 1 - [39038
13 E8.3 0 50 100 150 Deescala (alfall  [p3479
14 1114 -
Tino de aiuste: Mivel significacidn:
m | % | Pea | GtviOinerio | i) MomLineal|  Deba [ Tipo de st o 0
1 247 0.030% 0.0001 00006 0.0302 S (RTEEAES IS £ 010
2 2482 0.0606 0.0027 0.0063 0.0579 " Momentos lineales v 005
3 327 0.0903 0.0234 0.0365 0.0675 0.0
4 369 01212 0.0752 0.0965 0.0460 Ajuste con momentos ordinarios:
5 3T 01515 0.0887 01109 0.0628 Como el delta tedrico 01626, ez menar que el delta tabular
1 9.2 01818 01167 0.1401 0.0651 0.2404. Loz datos se ajustan a la distibucion loglGumbel, con
7 9.9 02121 01308 01544 0.0813 i rivel de significaciar del 572
g 40.7 0.2424 01475 01713 0.0343 i
Archivos v resultados:
o 5| @ Q| d| &
: (! ’a E
v | & e :
Calcular Limpiar Imprimir Mend Principal Crear Accesar Feporte
Figura 6

Modelo de distribucion Gamma 2 parametros de lluvia maxima estacion Huarmaca

B3 Ajuste de una serie de datos a la distribucién Gamma de 2 pardmetros - [m| X
N tlng[,leso de datoz:_ ite ol dat 1.0 Caudal de dizefio:
ota: Unasvez que digie el dato, Caudal (@) ’7’“3’,8
presionar ENTER # Ex =L
Ne W - 0.8 P Perindo de P
: retorna [T anas
1 841 Probabilidad [F): k4
2 3649
: 221 Y 0-41) | T-4) | Fioca) | Pieba) |
: Ord
5 438 . A, .
Parametros distribucidn Gamma 2 par:
5 247 0.4+ o
= 8 Con momentos ordinarios:
g o7 De forma (gammal: g 4661
g 57.4 0.2+ De escala (betal  [10.1491
10 921 ML ]
Con momentos lineales:
I 187 De forma (gammal]: (30342
12 99.0 oot } | | i
13 B33 0 50 100 150 De escala (betall 21 5285
14 111.4 hd
Ting de aiste Mivel significacidn:
m | ® | ) | G[v) Ordinario | GY) Mom Lineal | Delta [~ F'P”P BErEE S 020
1 247 0.0303 0.0228 01038 0.0075 2 Raramalios crdnaios 010
2 28.2 0.0606 0.0405 01385 0.0201 " Momentos lineales v 0.05
3 327 0.0303 0.0736 01873 0.0173 0o
4 369 01212 01153 02374 0.0060 Ajuste con momentos ordinarios:
5 7 01515 01243 0.2470 0.0272 Como el delta tedrico 0.0352, es menor que el delta tabular
[ 39.2 01818 01422 0.2653 0.0396 0.2404. Loz datas se ajustan a la distibucidn Gamma de 2
7 399 02121 01510 0.2739 00811 parametroz, con un nivel de significacion del 5%
8 40.7 0.2424 01613 02838 00811 [ x
Archivos y resultados:
o = | &
| S| @ -\
Calcular Limpiar Imprinnir ent Principal Crear Accesar Beporte




Figura 7

86

Modelo de distribucién Gamma 3 parametros de Iluvia maxima estacion Huarmaca

3 Ajuste de una serie de datos a la distribucién Gamma de 3 pardmetros

- O X

Caudal de dizefio:

Ingreso de datos: 1.0+ .
Caudal [Q): 3/
Nota: Unawez que digite el dato, areliL [T
resionar ENTER Perindo de -
B 7 Exp retorna [T GIES
N « 11 % Probabilidsd (P} %
7 g robabilidad [F): 4
2 %9 o-i(1) | 74@) | P<a)| Pimsa) |
3 52.1 0.6
; :218 Ord Parmetioz distribucidn Gamma 3 par;
: Momentos ordinarios
S ?g; Cl D& posicidn [=0): 113.2331
o 32:? Deforma [gammal |52 aa51
g 57.4 0.2+ De escala (beta): 34955
:: 10 ?g; L Momentos lineales:
1z SSID oE | | | [e posicidn [x00): -58.4304
13 £8.3 0 50 100 150 De foma [gammall: - [22 2263
14 111.4 hd De escala [betal): 55a13
m % | P | GiviOrdinario | Giv) Mom Lineal|  Deta :jpc' deasin—— “‘(‘f‘ slisasn
1 247 0.0303 0.0445 0.0443 00742 P [REEED E I = 3123
2 28.2 0.0606 0.0613 0.0837 0.0013 " Momentos lineales & D.DS
3 327 0.05903 0.0310 0.0950 0.0001 ~ D.D'I
4 369 01212 0.1255 0.1319 0.0043 Ajuste con momentos ordinarios: .
5 IFT 01515 01329 01338 0.0186 Como el delta tedrico 0.08071, es menor que el delta tabular
1 392 hREE] 0.1475 0.1553 0.0343 0.2404. Loz datoz se ajustan a la distibucion Gamma de 3
7 399 0.2121 01546 01629 0.0575 parametros, con un nivel de significacion del 5%
8 40.7 0.2424 0.1630 01717 0.0754
Archivoz p resultados:
o 5 | @ e d|
. i o Y
L= $
Calcular Limpiar Imnprirnir Mend Principal Lrear Accesar Beporte




Apéndice E. Mapas del nivel de peligrosidad
Figura 1

Mapa de peligrosidad quebradas 4y 6
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Figura 2

Mapa de peligrosidad quebradas 7 y 8
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Figura 3

Mapa de peligrosidad quebradas 2,3,5y9
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Figura 4

Mapa de peligrosidad quebrada 1
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Apéndice F. Mapas del nivel de vulnerabilidad
Figura 1

Mapa de vulnerabilidad quebradas 4y 6

Figura 2

91



Mapa de vulnerabilidad quebradas 7 y 8
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Figura 3

Mapa de vulnerabilidad quebradas 2, 3,5y 9

Figura 4
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Mapa de vulnerabilidad quebrada 1
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Apéndice G. Mapas del nivel de riesgo
Figura 1

Mapa de riesgo quebradas 4y 6

Figura 2
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Mapa de riesgo quebradas 7y 8
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Figura 3

Mapa de riesgo quebradas 2, 3,5y 9

97



Figura 4

Mapa de riesgo quebrada 1
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Anexos

Anexo 1. Valores maximos recomendados de riesgo admisible de obras de drenaje segin el
manual de hidrologia, hidraulica y drenaje del Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(2018)





