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INTRODUCCION

En el presente informe de evaluacion de riesgos se ha analizado la susceptibilidad de las instalaciones
de la empresa de generacion eléctrica Machupicchu S.A. — EGEMSA (KM122), ante el peligro de origen
natural como son los fendmenos hidrometeorologicos, fenémenos por geodinamica externa,
fendmenos de geodinamica interna y peligros provocados por el hombre, siguiendo la metodologia del
Manual para la evaluacion de riesgos originados por fendmenos naturales. Version 02 — CENEPRED,
se ha desarrollado la “Evaluacion de riesgos de desastres por inundacion fluvial” y el impacto
potencial las instalaciones de la empresa de generacion eléctrica Machupicchu S.A. — EGEMSA
(KM122).

Las instalaciones de la empresa de generacion eléctrica Machupicchu S.A. — EGEMSA (KM122) se
ubica sobre una morfologia de pendientes ligeramente inclinadas, donde el suelo de estas esta
conformado por material consolidado muy susceptibles a inundacion.

Luego del analisis de los peligros a los que esta expuesto las instalaciones de la empresa de generacion
eléctrica Machupicchu S.A. — EGEMSA (KM122), se ha priorizado el desarrollo del estudio por el peligro
mas recurrente o potencialmente mas dafino a fin de aplicar la metodologia de Evaluacion de Riesgo
de Desastre establecido por el CENEPRED, por lo cual, el presente documento desarrolla la Evaluacion
del Riesgo, ante inundacion fluvial; el cual comprende la determinacion del peligro y el area de
influencia en funcion a sus factores condicionantes para la definicion de sus niveles, representados en
el mapa de peligro. Ademas, comprende el analisis de la vulnerabilidad de los elementos expuestos
(viviendas, colegio y estructuras de la central hidroeléctrica) en sus dimensiones social, econémica y
ambiental. Cada dimension de la vulnerabilidad se evalia con sus respectivos factores: exposicion,
fragilidad y resiliencia, para definir los niveles de vulnerabilidad y mapa respectivo.

Luego, se contempla el procedimiento para calculo del riesgo, que permite identificar el nivel del riesgo
originado por inundacion fluvial en las inmediaciones del area de estudio, asi como también el mapa
de riesgo como resultado de la evaluacion del peligro y la vulnerabilidad. Finalmente, se evalua el control
del riesgo, para identificar la aceptabilidad o tolerancia del riesgo.

Los resultados, del presente informe serviran para la identificacion e implementacion de medidas de

prevencion y reduccion de riesgos, orientados a disminuir Ia vulnerabilidad.
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1. CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES

1.1. OBJETIVOS
1.1.1.0BJETIVO GENERAL

Realizar la Evaluacion de riesgos y vulnerabilidad ante el peligro por inundacion fluvial en las
instalaciones de la empresa de generacion eléctrica Machupicchu S.A. — EGEMSA (KM122), ubicada
en el C.P Intihuatana (INEI, 2017), en el Distrito de Machupicchu, Provincia de Urubamba.

1.1.2.0BJETIVO ESPECIFICO

v Realizar la caracterizacion fisica, social y econémica.

v Analizar las caracteristicas hidrologicas del rio Vilcanota para realizar el modelo de inundacion
fluvial con HEC-RAS.

v'Identificar la susceptibilidad del area de estudio ante fendmenos Hidrometeorologicos.

v Determinar la velocidad y altura de la inundacion fluvial mediante modelado de flujo con HEC-
RAS.

v'|dentificar, caracterizar y determinar los niveles del peligro ante inundacion fluvial.

v Elaborar el mapa de del peligro ante inundacion fluvial.

v'Identificar los elementos expuestos ante inundacion fluvial.

v Analizar y determinar los niveles de vulnerabilidad del area de estudio ante inundacion fluvial.

v" Elaborar el mapa de vulnerabilidad del ambito de estudio.

v Elaborar el mapa de riesgos evaluando la aceptabilidad o tolerabilidad del riesgo ante

inundacion fluvial.
v Proponer medidas estructurales y no estructurales para prevenir y disminuir los riesgos

existentes ante inundacion fluvial.

1.2. FINALIDAD

Contribuir con un documento técnico, bajo la necesidad de contar con un instrumento técnico, que
permita identificar y determinar los peligros en las instalaciones de la empresa de generacion eléctrica
Machupicchu S.A. — EGEMSA (KM122), y asi adoptar medidas de prevencion y reduccion del riesgo
identificado.
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1.3. JUSTIFICACION

La presente evaluacion de riesgos tiene como proposito determinar los niveles de riesgo por inundacion
fluvial en las instalaciones de la Empresa de Generacion Eléctrica Machupicchu S.A. (EGEMSA). El
estudio busca fundamentar el disefio e implementacion de medidas estructurales y no
estructurales que mitiguen el impacto de avenidas extraordinarias, garantizando la continuidad
operativa de la central hidroeléctrica. Dada su condicion de infraestructura critica, la mitigacion de
riesgos es imperativa para prevenir interrupciones en el suministro eléctrico que afectarian
socioeconomicamente a la poblacion, el sector industrial y las instituciones del area de influencia.

1.4. ALCANCE DEL ESTUDIO
El alcance del EVAR por inundacion fluvial en las instalaciones de la empresa de generacion eléctrica
Machupicchu S.A. — EGEMSA (KM122), como instrumento técnico para la gestion de riesgos de
desastres, su alcance es la identificacion de peligros, la evaluacion de vulnerabilidades y la
determinacion de los niveles de riesgo para disenar medidas de prevencion y reduccion., para lo cual
se ha delimitado el ambito de estudio tal como se muestra en la siguiente figura. (ver fig.1).

Figura N° 1: Ubicacion del area de estudio, areas de influencia e infraestructura critica.

764500

8542500

eyenda

! D Area de estudio

® Vertices de area de estudio

Area de concesion del CH Machupicchu
Faja marginal
Area de influencia indirecta
- Area de Infrestructura critica
Rio

Fuente: Equipo evaluador.

Ademas, se ha determino los limites de area de influencia directa y area de influencia indirecta, como se observa en
la figura 1.
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Cuadro N°1: Coordenadas del ambito de estudio

1 764663.86 | 8542334.96
2 76473212 | 8542347.00
3 765163.49 | 8542279.64
4 765163.89 | 8542226.59
5 765098.00 | 8542204.37
6 765000.33 | 8542179.97
7 764830.61 | 8542147.67
8 764752.20 | 8542120.55
9 764619.70 | 8542102.88
10 | 764558.67 | 8542116.53
1 764504.86 | 8542152.67
12 | 764451.43 | 8542183.62
13 | 764413.75 | 8542164.99
14 | 764318.92 | 8542188.70
15 | 764294.06 | 8542227.95
16 | 764194.09 | 8542269.11
17 | 764197.36 | 8542363.78
18 | 764158.33 | 8542429.26
19 | 764196.70 | 8542456.38
20 | 764263.96 | 8542459.43
21 764353.90 | 8542434.53
22 | 764460.70 | 8542389.56
23 | 764528.15 | 8542375.91
24 | 764604.44 | 8542334.15

Fuente: Equipo evaluador.
v/ Tramo del rio Vilcanota que se ha analizado en el modelo hidraulico por inundacion
fluvial

Para el analisis hidraulico y modelado por inundacion fluvial de las instalaciones de la empresa de
generacion eléctrica Machupicchu S.A. — EGEMSA (KM122), ubicado a la margen izquierda del rio
Vilcanota se ha evaluado el tramo entre las coordenadas UTM WGS84 — Zona 18S.

Cuadro N°2: Coordenadas del tramo del modelo por inundacion fluvial

Aguas arriba 765485.223604 8543189.01574
Aguas abajo 764074.925638 8542352.85024

Fuente: Equipo evaluador.
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v" Elementos estructurales analizados

Se ha considerado los siguientes elementos estructurales en el analisis de las instalaciones de la
empresa de generacion eléctrica Machupicchu S.A. — EGEMSA (KM122).

Cuadro N°3: Estructuras y modulos

Almacén
Almacén C.H.M.
Auditorio -oficina
Patio de llaves 138Kv
Patio de llaves (Quillabamba)
Sala de mandos
Taller de mantenimiento
Modulo C.H.M.
Grifo
Gimnasio
Cocina - comedor
Colegio
26 construcciones - modulos
Habitaciones
4 viviendas
3 caseta de seguridad
Campo deportivo
Grass sintético
Losa deportiva
Losa polideportiva

Pozo compostaje
Fuente: Equipo evaluador.
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1.5. ANTECEDENTES

A partir de informacion brindada por EGEMSA y la informacion existente en SINPAD v 2.0 (INDECI),
respecto de los antecedentes historicos de emergencias ocurridas en el ambito de estudio, se tiene los
siguientes eventos:

v" En 1998, un deslizamiento en la quebrada de Ahobamba sepultd parcialmente la Central
Hidroeléctrica de Machupicchu bajo lodo y agua, afectando su operatividad.

v" Enenero de 2010, el rio Vilcanota se desbordod debido a intensas lluvias, danando la via férrea
entre las estaciones de Hidroeléctrica (km 122) y Machu Picchu Pueblo (km 110). Este evento
interrumpio el acceso ferroviario a a zona.

v Gon fecha 11 de noviembre del 2022, la Administracion Local de Agua La Convencidn, envia
la Carta N°0529-2022-ANA-AAA.UV-ALA.CV, adjuntando el Informe Técnico N°0065-2022-
ANA-AAA.UV-ALA.CV/IFI sobre la verificacion técnica de campo sobre el fenomeno erosivo
regresivo por la crecida del rio Vilcanota, ubicado en el sector Represa de la C.H. Machupicchu
Km 107, distrito Machupicchu, provincia de Urubamba, region Cusco.

v Gonfecha 31 de octubre del 2024, la Autoridad Administrativa del Agua — Urubamba Vilcanota,

emite la Resolucion Directoral N°0852-2024-ANA - AAA.UV, con la modificacion parcial de la
faja marginal en la C.H. Machupicchu Km 122.
En esta resolucion se aprueba la modificacion parcial de la faja marginal, correspondiente a
los hitos H-1 al H-09 de la margen izquierda del rio Vilcanota solicitado por la Empresa de
Generacion Eléctrica Machupicchu Sociedad Anonima, con RUC N° 20218339167, cuyo
cuadro de coordenadas se detallan en lo siguiente:

Relacion de Hitos e Faja Marginal Modimcatos
En coordenadas UTM, zona 18 - Proyeccion WGS - 84
Margen zquerda
Pr;glrer;iva Cédigo del Hito | Este{m) | Morte jmj | Anche deFajajm) m;’n‘:; Observaciones
T+000 A1 TEaes4 | emoar 15 T
0+150 Ha2 783630 | em2zTE 15 P
04200 Ha3 7A3720 | B2z 15 a0
4225 Ha4 7A37AZ | ené2isd 15 & A
4250 HOS A3 | @542173 15 7 L=
04260 HO6 7 8547183 15 T
04300 HaT 7 8542181 15 B
04400 Ho8 764050 | e542287 15 5@
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4570 HO9 Ted1az | esezaas 15 i
4700 H-10 Tod241 | B542400 15 T
Arzas vulnerables 3
4875 H-11 TE431E | B5€2371 15 112 nundaciones y sin
protection de defensa
04050 H-12 Ted40s | BE42356 15 o riberefia
14150 H43 Te4ma4 | BELZIO6 15 il
1+100 H-14 Tode41 | mEazIa4 15 v
14250 H45 To4Tos | Beezron 15 74
14305 H-18 TB4TID | BEAZIM 10 il Presencia de defensa
ribsenefia con gavion
14410 HAT To4ga6s | BEeTIO4 10 55 cnmailado.
14500 H-18 To4ga1 | Bsezza0 10 &
14570 H-19 To5024 | BE4ZIT4 10 73
+850 H-20 TeS008 | E54783 1 1] Presenca de
Defensa ribersfia con
ITIIFD gavion.

v Con fecha 25 de febrero del 2025, FONAFE emite la Aprobacion de la modificacion del
Lineamiento Corporativo: “Lineamiento de Gestion Integral de Riesgos” y el Manual
Corporativo: “Guia para la Gestion Integral de Riesgos”.

Cuadro N°4: Antecedentes de emergencias en el distrito de Machupicchu 2020 — 2023

Peligro principal Fecha
LLUVIAS INTENSAS 16/12/2023 05:12
DERRUMBE CERROS 04/12/2023 11:12
LLUVIAS INTENSAS 28/11/2023 00:11
INCENDIOS FORESTALES 19/10/2023 13:10
INCENDIOS FORESTALES 22/08/2023 15:08
INCENDIOS FORESTALES 12/07/2023 18:07
INCENDIOS FORESTALES 15/05/2023 15:05
INCENDIOS FORESTALES 21/09/2022 15:09
GRANIZADAS 29/08/2022 17:08
INCENDIOS URBANOS 27/08/2022 12:08
INCENDIOS URBANOS 17/07/2022 10:07
INCENDIOS FORESTALES 28/06/2022 13:06
INUNDACIOgEPg:BDESBORDE 16/03/2022 09:03
DERRUMBE CERROS 15/03/2022 05:03
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EROSION FLUVIAL 14/02/2022 05:02
DERRUMBE CERROS 04/02/2022 05:02
HUAICO 21/01/2022 06:01

HUAICO 24/11/2021 08:11
INCENDIOS FORESTALES 26/07/2021 14:07
DERRUMBE CERROS 11/04/2021 05:04
INCENDIOS FORESTALES 26/10/2020 08:10
INCENDIOS FORESTALES 08/10/2020 11:10
INCENDIOS FORESTALES 08/10/2020 11:10
INCENDIOS FORESTALES 01/10/2020 15:10
INCENDIOS FORESTALES 05/08/2020 22:08
INCENDIOS FORESTALES 04/08/2020 19:08
INCENDIOS FORESTALES 02/08/2020 23:08
INCENDIOS FORESTALES 30/07/2020 15:07
EPIDEMIA COVID-19 15/03/2020 19:03
HUAICO 23/02/2020 14:02
DESLIZAMIENTO 09/02/2020 01:02
DESLIZAMIENTO 23/01/2020 14:01
DESLIZAMIENTO 22/01/2020 04:01
INCENDIOS FORESTALES 07/08/2019 11:08

Fuente: SINPAD v2.0.
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1.5.1.SUSCEPTIBILIDAD DEL AREA DE ESTUDIO ANTE PELIGROS POR FENOMENOS
HIDROMETEOROLOGICOS SEGUN SIGRID.

v Inundaciones por lluvias intensas
De la siguiente imagen se puede observar que el @ambito de estudio tiene una susceptibilidad BAJO
ante inundaciones relacionas a lluvias fuertes.

Figura N° 2: Susceptibilidad a inundacion por lluvias intensas
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Fuente: SIGRID.

v Inundaciones fluviales
De la siguiente imagen se puede observar que el ambito de estudio tiene una susceptibilidad BAJO Y
MUY ALTO ante inundaciones fluvial, muy alto principalmente en las zonas cercanas al cauce del rio.

Figura N° 3: Susceptibilidad a inundacion fluvial
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1.6. MARCO NORMATIVO

1.6.1.EN GESTION DE RIESGOS DE DESASTRES

v Acuerdo Nacional — Politica 32: Gestion del Riesgo de Desastres (2011).
v Ley N.° 29664 — Crea el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres (SINAGERD).

v Ley N° 30779, Medidas para el fortalecimiento del sistema nacional de gestion del riesgo de
desastres” (05 de junio 2018).

v Decreto Supremo N° 048-2011-PCM. Reglamento de la Ley 29664, Ley que crea el Sistema
Nacional de Gestion de Riesgo de Desastres - SINAGERD.

v" Decreto Supremo N° 060-2024-PCM, que modifica el Reglamento de la Ley N° 29664 del
SINAGERD, y establece que los gobiernos regionales revisan y validan las evaluaciones de
riesgo realizadas por los gobiernos locales de su jurisdiccion.

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

v Decreto Supremo N.° 115-2022-PCM — Aprueba el Plan Nacional de Gestion de Riesgo de
Desastres - PLANAGERD 2022-2030

v" Decreto Supremo N.° 038-2021-PCM — Aprueba la Politica Nacional de Gestion del Riesgo de
Desastres al 2050 (Actualizacion).

v" Resolucion Ministerial N.° 290-2025-PCM - Lineamientos Técnicos del Proceso de
Estimacion del Riesgo de Desastres (Actualizacion).

v Resolucion Ministerial N.° 222-2013-PCM - Lineamientos Técnicos del Proceso de
Prevencion del Riesgo de Desastres.

v" Resolucion Ministerial N.© 220-2013-PCM - Lineamientos Técnicos del Proceso de Reduccion
del Riesgo de Desastres.

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

v Resolucion Jefatural N.° 112-2014-CENEPRED/J — “Manual para la Evaluacion de Riesgos

originados por Fenomenos Naturales” (2.2 version).

v Resolucion de Secretaria de Gestion del Riesgo de Desastres N° 009-2025-PCM/SGRD,
aprobada el 5 de noviembre de 2025.
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1.6.2.NORMATIVA SECTORIAL Y TECNICA COMPLEMENTARIA

Recursos Hidricos

v

Ley de Recursos Hidricos - Ley N° 29338 y su Reglamento aprobado mediante D.S, N° 01-
2010-AG; y sus modificatorias.

Resolucion Jefatural N°332-2016-ANA, Reglamento para la Delimitacion y Mantenimiento de
Fajas Marginales aprobado mediante.

Normas OSINERGMIN — Regulacion sobre seguridad de presas e infraestructura energética
critica.

Resolucion Directoral N.© 0852-2024-ANA-AAA.UV.

Resolucion Directoral N° 0553-2023-ANA-AAA.UV, con la que aprueba la delimitacion de la
faja marginal en la C.H. Machupicchu Km 122.

Resolucion Directoral N°0852-2024-ANA - AAA.UV, con la modificacion parcial de la faja
marginal en la C.H. Machupicchu Km 122.

Energia y Electricidad.

v
v
v
v
v

Decreto Ley N.° 25844 — Ley de Concesiones Eléctricas.

Normas técnicas OSINERGMIN aplicables a la infraestructura hidroeléctrica.

Ley N° 27435: Ley de Promocion de Concesiones de Centrales Hidroeléctricas.

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

Decreto Supremo N° 009-93-EM. Reglamento de la Ley de Concesiones Eléctricas.

Infraestructura y Construccion

v

Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), en especial: Norma Técnica E.030 — Disefo
Sismorresistente, Norma Técnica E.050 — Suelos y Cimentaciones y Norma Técnica G.050 —
Seguridad en Presas (referida por OSINERGMIN).

Gestion Ambiental y Territorial.

v
v
v

Ley N° 28611, Ley General del Ambiente, ano 2005.

Politica Nacional del Ambiente (DS N.° 012-2009-MINAM).

Ley Organica de Municipalidades (Ley N.° 27972) y Ley Organica de Gobiernos Regionales
(Ley N.° 27867), que establecen competencias en GRD y ordenamiento territorial.

1.6.3.NORMATIVA INSTITUCIONAL VIGENTE

Decreto Legislativo N° 1693 Decreto Legislativo que ordena, sistematiza y optimiza la
eficiencia de la actividad empresarial del Estado y fortalece la estructura y gestion del FONAFE.
Decreto Supremo N° 292-2024-EF, Decreto Supremo que aprueba el reglamento del Decreto
Legislativo N° 1693, Decreto Legislativo que ordena, sistematiza y optimiza la eficiencia de la
actividad empresarial del Estado y fortalece la estructura y gestion.
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v

Decreto Legislativo N° 1440, Decreto Legislativo del Sistema Nacional de Presupuesto Publico,
aplicable a FONAFE y las Empresas bajo su ambito solo y exclusivamente cuando asi se senale
expresamente.

Nueva Directiva Corporativa de Gestion Empresarial, Aprobada mediante Acuerdo de Directorio
N° 002-2025/007-FONAFE de fecha 26/11/2025. Vigencia: A partir del 26/03/2026.

Decreto Legislativo N° 295, Promulgan el Codigo Civil aprobado por la Comision Revisora
creada por la Ley N° 23403.

Decreto Legislativo N° 1031, Ley que promueve la eficiencia de la actividad empresarial del
Estado, su Reglamento y modificatorias.

Decreto Supremo N° 242-2018-EF, Aprueban Texto Unico Ordenado del Decreto Legislativo
N° 1252, Decreto Legislativo que crea el Sistema Nacional de Programacion Multianual y
Gestion de Inversiones, su Reglamento y Directivas.

Obligaciones de EGEMSA en la Reduccion de Riesgos frente a la Ley 29664 vy sus

responsabhilidades administrativas.

EGEMSA implementa un Sistema de Gestion Integrado (SGI) basado en normas internacionales (ISO

9001, 1ISO 14001, 1SO 45001) y su propia politica interna para gestionar y reducir riesgos:

v

Gestion Integral de Riesgos: EGEMSA debe adoptar las mejores practicas en el manejo y
gestion de riesgos a nivel empresarial, de procesos y proyectos. Esto incluye la identificacion,
analisis, evaluacion, valoracion, tratamiento, seguimiento y comunicacion de riesgos.
Seguridad y Salud en el Trabajo: Tiene la obligacion de identificar peligros, evaluar y controlar
permanentemente los riesgos, garantizando la participacion activa de los colaboradores en la
seguridad y salud en el trabajo, conforme a la Ley N° 29783 y normas complementarias.
Proteccion Ambiental: La empresa se compromete a prevenir danos al medio ambiente, o
cual implica la gestion de riesgos ambientales asociados a sus operaciones (centrales
hidroeléctricas, etc.).

Planificacion de Emergencias y Desastres: Como parte de la gestion de riesgos, debe contar
con planes de respuesta y atencion a emergencias y desastres (sismos, inundaciones, etc.),
con el objetivo de disminuir 1a vulnerabilidad de 1a poblacion y la infraestructura.

Estudios de Riesgos: La normativa peruana exige la elaboracion de estudios de riesgos que
identifiquen, describan, analicen y evaluen los riesgos existentes en equipos, instalaciones,

operaciones y posibles danos a terceros.
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Obligaciones frente a 0SINERGMIN

OSINERGMIN (Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria) es el ente regulador y
fiscalizador que supervisa a las empresas eléctricas para asegurar el cumplimiento de las obligaciones
técnicas, legales y de seguridad. Las obligaciones de EGEMSA frente a OSINERGMIN incluyen:

v/ Cumplimiento Normativo: Acatar y respetar la legislacion y reglamentacion establecida en el
sector eléctrico, incluyendo las normas de seguridad eléctrica y medioambientales.

v/ Supervision y Fiscalizacion: Someterse a la supervision y fiscalizacion periodica de
OSINERGMIN, que verifica la calidad, consistencia y seguridad del servicio.

v Informes y Reportes Periddicos: Reportar periodicamente el monitoreo de la gestion de
riesgos y otra informacion requerida por el regulador sobre sus operaciones, confiabilidad,
seguridad y proteccion ambiental.

v"Implementacion de Reglamentos de Seguridad: Cumplir con el "Reglamento de Seguridad y
Salud en el Trabajo con Electricidad" (R.M. N° 111-2013-MEM/DM) y otras directivas emitidas
por OSINERGMIN o el Ministerio de Energia y Minas.

v (Garantizar la Calidad y Seguridad del Suministro: Asegurar que sus operaciones no pongan
en riesgo la seguridad de las comunidades, trabajadores, el medio ambiente ni la confiabilidad
del sistema eléctrico nacional.

v Responsabilidad Administrativa: OSINERGMIN puede determinar la responsabilidad
administrativa de la empresa de forma objetiva en caso de incumplimientos de las normativas

vigentes, aplicando sanciones si corresponde.

1.7. TERMINOLOGIAS BASICAS

v" PELIGRO: Probabilidad de que un fendmeno, potencialmente danino, de origen natural o
inducido por la accion humana, se presente en un lugar especifico, con una cierta intensidad
y en un periodo de tiempo y frecuencia definidos.

v" ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD: Etapa de la evaluacion de riesgos, en la que se analiza
los factores de exposicion, fragilidad y la resiliencia en funcion al nivel de peligrosidad
determinada, se evalua el nivel de vulnerabilidad y se elabora el mapa del nivel de vulnerabilidad
de la unidad fisica, social o0 ambiental evaluada.

v" VULNERABILIDAD: Es la susceptibilidad de Ia poblacion, la estructura fisica o las actividades
socioeconomicas, de sufrir danos por accion de un peligro. La vulnerabilidad puede ser
explicada por tres factores: Exposicion, Fragilidad y Resiliencia. Se expresa en términos de 0
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v

CALCULO DE RIESGOS: Etapa de la evaluacion de riesgos, en la que se determina los niveles
de riesgos, se estima (cualitativa y cuantitativa) los darnos o afectaciones, se elabora el mapa
de zonificacion del nivel de riesgos y se recomiendan medidas de control preventivo y de
reduccion de orden estructural y no estructural.

RIESGO DE DESASTRE: Es la probabilidad de que la poblacion y sus medios de vida sufran
danos y pérdidas a consecuencia de su condicion de vulnerabilidad y el impacto de un peligro.
CUENCA HIDROGRAFICA: También denominado cuenca de drenaje, es el territorio drenado
por un unico sistema de drenaje natural, es decir, que drena sus aguas al mar a través de un
(nico rio, 0 que vierte sus aguas a un unico lago endorreico. Una cuenca hidrografica es
delimitada por la linea de las cumbres, también llamada divisoria de aguas. El uso de los
recursos naturales se regula administrativamente separando el territorio por cuencas
hidrograficas.

CONTROL DE RIESGOS: Etapa de la evaluacion de riesgos, en la que se evaltan las medidas
de prevencion y/o reduccion del riesgo de desastres, se determina la aceptabilidad o
tolerabilidad del riesgo y finalmente se dan las recomendaciones de las medidas de control
mas idoneas.

DESASTRES: Conjunto de danos y pérdidas, en la salud, fuentes de sustento, habitat fisico,
infraestructura, actividad economica y ambiente, que ocurre a consecuencia del impacto de
un peligro o amenaza cuya intensidad genera graves alteraciones en el funcionamiento de las
unidades sociales, sobrepasando la capacidad de respuesta local para atender eficazmente
sus consecuencias, pudiendo ser de origen natural o inducido por la accion humana.
DETERMINACION DE PELIGROS: Etapa de la evaluacion de riesgos, en la que se identifica y
caracteriza los peligros, se evalua la susceptibilidad de los peligros, se define los escenarios,
se determina el nivel de peligrosidad y se elabora el mapa del nivel de peligrosidad
ELEMENTOS EN RIESGO O EXPUESTOS: Es el contexto social, econémico y ambiental
presentado por las personas

EVALUACION DE RIESGOS: Componente del procedimiento técnico del andlisis de riesgos, el
cual permite calcular y controlar los riesgos, previa identificacion de los peligros y analisis de
las vulnerabilidades, recomendando medidas de prevencion y/o reduccion del riesgo de
desastres y valoracion de riesgos.

FENOMENO DE ORIGEN NATURAL: Es toda manifestacion de la naturaleza que puede ser
percibido por los sentidos o por instrumentos cientificos de deteccion. Se refiere a cualquier
gvento natural como resultado de su funcionamiento interno.

GESTION DEL RIESGO DE DESASTRES: Es un proceso social cuyo fin ditimo es la prevencion,
la reduccion y el control permanente de los factores de riesgo de desastre en la sociedad, asi
como la adecuada preparacion y respuesta ante situaciones de desastre, considerando las
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politicas nacionales con especial énfasis en aquellas relativas a materia economica, ambiental,
de seguridad, defensa nacional y territorial de manera sostenible.

v" INFORME DE EVALUACION DE RIESGOS: Documento que sustenta y consigna de manera
fehaciente el resultado de la ejecucion de una evaluacion de riesgos, mediante el cual se
determina, calcula y se controla el nivel de riesgos de las areas geograficas expuesta a
determinados fenomenos de origen natural o inducidos por la accion humana, en un periodo
de tiempo.

v" MEDIDAS ESTRUCTURALES: Cualquier construccion fisica para reducir o evitar los riesgos o
la aplicacion de técnicas de ingenieria para lograr la resistencia y la resiliencia de las
estructuras o de los sistemas frente a los peligros.

v/ MEDIDAS NO ESTRUCTURALES: Cualquier medida que no suponga una construccion fisica y
que utiliza el conocimiento, las practicas o los acuerdos existentes para prevenir o reducir el
riesgo y sus impactos, especialmente a través de politicas y leyes, una mayor concientizacion
publica, la capacitacion y la educacion.

v PREVENCION: Proceso de la gestion del riesgo de desastres, que comprende las acciones que
se orientan a evitar la generacion de nuevos riesgos en la sociedad en el contexto de la gestion
del desarrollo sostenible.

v REDUCCION: Proceso de la gestion del riesgo de desastres, que comprende las acciones que
se realizan para reducir las vulnerabilidades y riesgos existentes en el contexto de la gestion
del desarrollo sostenible.

v LA EXPOSICION: estd referida a 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 relacion
no apropiada con el ambiente, que se puede deber a procesos no planificados de crecimiento
demografico, a un proceso migratorio desordenado, al proceso de urbanizacion sin un
adecuado manejo del territorio y/o0 a politicas de desarrollo econdmico no sostenibles. A mayor
exposicion, mayor vulnerabilidad.

v LA FRAGILIDAD: esta referida a las condiciones de desventaja o debilidad relativa del ser
humano y sus medios de vida frente a un peligro. En general, esta centrada en las condiciones
fisicas de una comunidad o sociedad y es de origen interno, por ejemplo: formas de
construccion, no seguimiento de normativa vigente sobre construccion y/o materiales, entre
otros. A mayor fragilidad, mayor vulnerabilidad.

v RESILIENCIA: Capacidad de las personas, familias y comunidades, entidades publicas y
privadas, las actividades economicas y las estructuras fisicas, para asimilar, absorber,
adaptarse, cambiar, resistir y recuperarse, del impacto de un peligro o amenaza, asi como de
incrementar su capacidad de aprendizaje y recuperacion de los desastres pasados para
protegerse mejor en el futuro
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v SISTEMA NACIONAL DE GESTION DEL RIESGO DE DESASTRES: Sistema interinstitucional,
sinérgico, descentralizado, transversal y participativo, con la finalidad de identificar y reducir
los riesgos asociados a peligros o minimizar sus efectos, asi como evitar la generacion de
nuevos riesgos, y preparacion y atencion ante situaciones de desastre mediante el
establecimiento de principios, lineamientos de politica, componentes, procesos e
instrumentos de la Gestion del Riesgo de Desastres.

1.8. LIMITACIONES DEL ESTUDIO

v En el capitulo de unidades geologicas del presente informe se ha desarrollado de acuerdo a
los alcances del estudio y se basa en reconocimiento de unidades geologicas y procesos
superficiales. Por tal, propiedades geotécnicas especificas como cohesion, saturacion, y
granulometria detallada no fueron incluidas en el alcance del estudio, ya que forman parte de
ensayos de mecanica de suelos que requieren muestreo mediante calicatas y un analisis en
laboratorio.

v Anivel de los datos socioecondmicos que se han empleado para el andlisis de la vulnerabilidad
se ha priorizado la informacion de las personas que habitan y/o trabajan dentro de las
instalaciones de EGEMSA principalmente, que realizan actividades orientadas a la operacion y
mantenimiento. No se ha tomado en consideracion la poblacion que realiza actividades
temporales tales como transporte de personas, venta de alimentos y turismo.

v/ La ausencia de informacion batimétrica detallada constituye una limitacion del presente
estudio; sin embargo, esta no forma parte de su alcance. El levantamiento topografico fue
realizado en época de estiaje, minimizando la interferencia del flujo, y se adoptaron criterios
conservadores en la representacion del fondo del cauce. Asimismo, esta limitacion se ve
mitigada en el disefio mediante la consideracion de la profundidad de socavacion, la definicion
de la altura del muro de proteccion y la imposicion de un borde libre adecuado. En ese sentido,
dada la magnitud de los caudales analizados y el ancho del cauce, la ausencia de batimetria
detallada no resulta significativa ni compromete los resultados del estudio.

v La limitada disponibilidad de registros de aforo para una calibracion mas rigurosa representa
una limitacion del estudio; no obstante, esta no forma parte de su alcance. La calibracion se
realizo mediante evidencias indirectas, como huellas de inundacion y referencias de campo, y
factores hidraulicos como el coeficiente de rugosidad. Si bien la incorporacion de datos
hidrométricos en distintas condiciones mejoraria el ajuste del modelo, ello implicaria
campanas de medicion adicionales en un ano (épocas humedas y secas) que exceden los
objetivos y alcance del presente estudio.
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v

El andlisis ambiental se ha realizado de manera general o superficial, ya que para poder
determinar la sensibilidad ambiental se deberia realizar un estudio mas detallado, con
estadisticas, estudio de impacto ambiental, monitoreo ambiental y eso no esta dentro del
alcance del estudio y esto no esta dentro de los requerimientos del EVAR ya que implicaria
mas tiempo de trabajo y mayor presupuesto.

En relacion al estudio de ecosistemas y medio ambiente se realizd de manera superficial, no
es a detalle, debido que para saber los impactos potenciales se tendria que realizar estudios
de lafloray fauna mas precisa, y con relacion a las consecuencias ambientales se ha agregado
un parrafo mencionando de manera general el impacto de la inundacion en situaciones

similares.

Con respecto a la seleccion de estaciones para el analisis de frecuencia de precipitacion
maxima se ha tomado en cuenta solo la estacion Machupichu, de acuerdo con la OMM (2011),
para estudios hidrologicos se recomienda emplear estaciones con al menos 30 afos de
informacion, altitudes comparables y ubicadas a menos de 50 km de la zona de estudio. En el
presente analisis se identificaron limitaciones en la disponibilidad de estaciones que cumplan
estos criterios, ya que, aunque en la region existen varias estaciones convencionales y
automaticas, solo Machupicchu (2153 m s.n.m.) dispone de una serie historica continua y
representativa desde 1964 hasta 2024, lo que la convierte en la estacion mas adecuada para
caracterizar el régimen climatico local. Las estaciones convencionales Anta Ancachuro,
Urubamba y Quillabamba, si bien cuentan con registros extensos, se ubican a mas de 50 km
del area de estudio, afectando su representatividad espacial, ademas de no poseer similar
altitud. Por otro lado, las estaciones automaticas Intihuatana, Pacaymayo y Huayllabamba se
encuentran dentro del radio recomendado, pero poseen menos de 10 anos de informacion
debido a su reciente instalacion, incumpliendo la representatividad temporal minima
recomendada. Por ello, la estacion Machupicchu fue seleccionada como la principal y unica
fuente de informacion para el andlisis hidrologico.
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1.9. METODOLOGIA UTILIZADA EN EL EVAR
1.9.1.METODOLOGIA

La metodologia de la Evaluacion de Riesgos y Amenazas (EVAR) implica un analisis exhaustivo para
identificar peligros y vulnerabilidades en un area de estudio especifica, caracterizando los riesgos en
dimensiones social, economica y ambiental. El proceso incluye la recopilacion de datos detallados, la
interaccion entre peligro (susceptibilidad y parametro de evaluacion) y vulnerabilidad, resultando en la
estimacion del riesgo para proponer medidas de prevencion y reduccion.

Etapas principales de la metodologia EVAR

v Identificacion del peligro: Se identifican y caracterizan los peligros de origen natural o
inducidos por el hombre, como inundaciones, erupciones volcanicas, remocion en masa o
incendios forestales.

v Andlisis de la vulnerabilidad: Se evalua la vulnerabilidad de la poblacion y la infraestructura
en sus dimensiones social, econdmica y ambiental.

v Calculo del riesgo: Se combina el analisis de peligro y vulnerabilidad para estimar el nivel de
riesgo de desastres, determinando la probabilidad y gravedad de las consecuencias.

v" Propuesta de medidas: Se desarrollan recomendaciones de medidas de prevencion vy
reduccion del riesgo, tanto estructurales como no estructurales, para minimizar los riesgos

existentes y evitar la generacion de nuevos riesgos.
Componentes clave de la metodologia

v Investigacion detallada: Se realiza una investigacion exhaustiva en el area de influencia
geogréfica, recopilando informacion sobre parametros, factores y descriptores del peligro.

v Enfoque interdisciplinario: Involucra a profesionales de diversas disciplinas, como geologia,
hidrologia, ingenieria civil y gestion ambiental.

v/ Evaluacion por etapas: Se ajusta el nivel de analisis segun la etapa del proyecto y la
informacion disponible.

v Participacion comunitaria: Se considera importante la integracion de las comunidades
locales en el proceso para fortalecer la adopcion de medidas preventivas.
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1.9.2.FASES DE LA EVALUACION DE RIESGOS

La metodologia de evaluacion de riesgos de desastres del CENEPRED se ejecuta en tres etapas:

v Planeamiento y organizacion: Se establece el marco para la evaluacion de riesgos. Los
Gobiernos Locales, en coordinacion con los Gobiernos Regionales, elaboran el Programa
Anual de Evaluacion de Riesgos.

v Trabajo de campo: Se realiza la recoleccion de datos y la identificacion de los elementos del
peligro y la vulnerabilidad en el area de estudio.

v Gabinete: Se procesa la informacion obtenida en el trabajo de campo para generar el informe
de evaluacion de riesgos.

1.9.3.HERRAMIENTAS DE INFORMACION GEOGRAFICA UTILIZADAS

ARCMAP

SAS PLANET

QGIS

HEC-RAS

GLOBAL MAPPER
GOOGLE EARTH PRO

N N N S

1.9.4.FUENTES DE INFORMACION DE HIDROLOGIA

MED ALOS PALSAR 12.5 m — JAXA/NASA ASF Vertex: https://search.asf.alaska.edu

v Red hidrica, unidades hidrograficas, geomorfologia, curva numero, zonas climaticas —
SNIRH/ANA: https://snirh.ana.gob.pe/ConsultalDE/

v Datos hidrometeorologicos - ANA: hitps://snirh.ana.gob.pe/VisorPorCuenca/

<\

v Datos meteorologicos - SENAMHI: https://www.senambhi.gob.pe/site/descarga-datos/
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2. CAPITULO II: SITUACION GENERAL DEL AMBITO DE ESTUDIO

2.1. CARACTERISTICAS GENERALES

El area de estudio corresponde a las instalaciones de la Empresa de Generacion Eléctrica Machupicchu
S.A. — EGEMSA (KM122) ubicado en el distrito de Machupicchu, provincia de Urubamba, Region

Cusco.

2.1.1.UBICACION
2.1.1.1.  Ubicacion Geografica (UTM)
Este : 764666.52 m.
Norte : 8542254.80 m.
Altitud 1820 m.s.n.m.
Zona : 18S
Datum - WGS84

2.1.1.2.  Ubicacion Geopolitica

Region : Cusco.
Provincia  : Urubamba
Distrito : Machupicchu

Zona : Empresa de Generacion Eléctrica Machupicchu S.A. — EGEMSA (KM122).

Cuadro N°5: Coordenadas del ambito de estudio

764663.86 | 8542334.96
764732.12 | 8542347.00
765163.49 | 8542279.64
765163.89 | 8542226.59
765098.00 | 8542204.37
765000.33 | 8542179.97
764830.61 | 8542147.67
764752.20 | 8542120.55
764619.70 | 8542102.88
10 | 764558.67 | 8542116.53
11 | 764504.86 | 8542152.67
12 | 764451.43 | 8542183.62
13 | 764413.75 | 8542164.99
14 | 764318.92 | 8542188.70
15 | 764294.06 | 8542227.95
16 | 764194.09 | 8542269.11
17 | 764197.36 | 8542363.78
18 | 764158.33 | 8542429.26
19 | 764196.70 | 8542456.38
20 | 764263.96 | 8542459.43
21 | 764353.90 | 8542434.53
22 | 764460.70 | 8542389.56
23 | 764528.15 | 8542375.91
24 | 764604.44 | 8542334.15
Fuente: Equipo evaluador.
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Mapa N° 1: Ubicacion del area de estudio
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2.1.2.ViAS DE ACCESO

El acceso hacia la Empresa de Generacion Eléctrica Machupicchu S.A. — EGEMSA (KM122), tomando
como punto de partida la ciudad de cusco es a través de métodos, donde el tiempo aproximado segun
cada ruta de acceso se detalla en el siguiente cuadro.

Cuadro N°6: Acceso desde plaza de Armas de cusco hacia la Central Hidroeléctrica

. . Tiempo . .
Tramo Distancia (horas) Tipo de Via Estado
Plaza de Armas Cusco — Santa Maria - . Asfaltado y Trocha
Santa Teresa — Hidroeléctrica 211 km 5 130 min carrozable Bueno
Plaza de Armas Cusco - Ollantaytambo . .
_ aguas Calientes ~Hidroeléctrica 210 km 7h 51 min Asfaltado y riel Bueno

Fuente: Google maps, 2025.
Figura N° 4: Accesibilidad al area de estudio por carretera

Fuente: Google maps.

e A &8 %

® 553 (sabado)-13:40
Ll oo ]

B A 6:30 (sdbado)-13:40
- I 0 - I

Explora Hidroeléctrica

&.

Chachabamba
o7 (o

A finales de noviembre de 2025, la principal via de acceso a la zona de la Central Hidroeléctrica
Machupicchu (CHM) desde Cusco, que combina carretera y tren, se encuentra operativa pero
sujeta a posibles interrupciones debido a conflictos locales y riesgos naturales.
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v"Condiciones Generales de Acceso

El acceso a la central hidroeléctrica, que esta ubicada cerca de la estacion de tren conocida como
"Hidroeléctrica" (km 122 de la via férrea), se realiza principalmente a través de dos rutas logisticas
desde Cusco:

a) Ruta Combinada (Carretera + Tren/Caminata) - La mas comiin para la zona

Cusco a Santa Maria (Carretera): Esta ruta por carretera es generalmente estable. EI Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC) continda trabajando en el mejoramiento de la carretera Santa
Maria—Santa Teresa—Puente Hidroeléctrica, con avances reportados a finales de 2024 para mejorar la
conectividad y reducir el tiempo de viaje.

Santa Maria a Santa Teresa / Hidroeléctrica (Carretera/Trocha): Este tramo es mas susceptible a las
condiciones climaticas y puede tener interrupciones.

Hidroeléctrica a la Central (Via Férrea): El tramo final es a lo largo de la via férrea. Esta area es conocida
por ser propensa a deslizamientos de tierra, especialmente durante la temporada de lluvias. En abril de
2024, un deslizamiento dano un puente en esta ruta, lo que genero interrupciones temporales.

b) Ruta Directa en Tren (Cusco/Ollantaytambo a Aguas Calientes, luego a la Central)

Cusco/Ollantaytambo a Aguas Calientes: Los servicios de tren de empresas como PeruRail e Inca Rail
estan operativos, pero a lo largo de 2025 han enfrentado huelgas temporales y bloqueos de la via férrea
por conflictos sociales relacionados con la licitacion del servicio de buses locales, lo que ha llevado a
la suspension de operaciones en septiembre de 2025.

Aguas Calientes a la Central: El acceso final a la CHM desde Aguas Calientes (Machupicchu Pueblo)
es por la via férrea, que requiere coordinacion logistica especial con EGEMSA o el concesionario de la

via.

v Resumen de Condiciones (partir del trabajo realizado el 21 y 22 de octubre 2025)

- Operatividad: Las rutas estan disefiadas para estar operativas y no hay cierres planificados a
largo plazo.

- Vulnerabilidad: Ambas rutas principales son vulnerables: la ruta terrestre/férrea a la
Hidroeléctrica por deslizamientos durante la temporada de lluvias (octubre a abril) y la ruta
férrea turistica por conflictos sociales y huelgas esporadicas.

- Recomendacion: Para el acceso logistico o de personal a |a central, es fundamental coordinar
previamente con EGEMSA y consultar los comunicados oficiales de los operadores de trenes
(PeruRail) para verificar el estado de las vias en tiempo real, especialmente si se viaja por
motivos operativos.
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2.2. CARACTERISTICAS SOCIALES DEL AMBITO DE ESTUDIO

2.2.1.POBLACION

Se ha identificado de una poblacion aproximada de 70 pobladores en el ambito de estudio, donde 20
personas se dedican al comercio y 50 de ellas son personal de EGEMSA.

2.2.2.ESTRUCTURAS PROVISIONALES DEL COMERCIO

En el ambito de influencia, se identifico 15 modulos de caracteristicas precarias dedicadas al comercio,
05 modulos de acero y drywall, en el campamento de EGEMSA se identificaron 28 modulos
aproximadamente con material estructural de ladrillo mamposteria y prefabricados.

2.2.3.MODULOS DE VIGILANCIA DE EGEMSA

En el ambito de influencia, se ha identificado 01 caseta o puesto de vigilancia PV1, con 02 trabajadores

permanentes.

2.3. CONDICIONES FiSICAS DEL AREA DE ESTUDIO

En este capitulo se describira las caracteristicas fisicas que el equipo evaluador ha identificado en el
area de estudio, esta descripcion corresponde a las unidades geologicas, geomorfologicas y
pendientes del area de estudio y el area de influencia a una escala local que permita conocer a detalle
la composicion fisica.

2.3.1.UNIDADES GEOMORFOLOGICAS LOCALES

La geomorfologia estudia las formas del relieve terrestre y los procesos que las modelan, tales como
la tectonica, la erosion, el transporte y la sedimentacion (Tricart, 1981). En el presente estudio, la
delimitacion de unidades geomorfologicas se realizd a partir de la cartografia regional de
INGEMMET, en la cual se reconocen las unidades montafia en roca intrusiva, vertiente o
piedemonte y cauce de rio.

Sin embargo, debido a la mayor escala de trabajo y al andlisis detallado de campo y gabinete, dichas
unidades fueron refinadas y subdivididas en unidades geomorfologicas locales, tales como montana
en roca intrusiva, laderas de pendiente moderada, abanicos de piedemonte, terrazas fluviales, cauces
fluviales y canales de flujo de detritos. Esta diferenciacion permitio una mejor representacion de los
procesos geomorfologicos activos y heredados, asi como una caracterizacion mas precisa de la
dinamica del relieve en la zona de estudio.

El andlisis geomorfoldgico considera la relacion entre litologia, topografia y procesos superficiales, 1o
cual contribuye a comprender la evolucion del paisaje y proporciona informacion clave para la

evaluacion de peligros geologicos y la adecuada gestion del territorio.
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Cuadro N°7: Unidades Geomorfoldgicas reconocidas en la Zona de estudio.

GEOFORMAS DE ORIGEN DENUDACIONAL

UNIDAD SUBUNIDAD
Montana Montana en roca intrusiva
Ladera Laderas de pendiente moderada en roca intrusiva
UNIDAD SUBUNIDAD
Canal de flujo de detritos
Cauce o canal .
Cauce fluvial
Terraza Terraza fluvial
UNIDAD SUBUNIDAD
Abanico Abanico de piedemonte

Fuente: Equipo evaluador.

v" Montaia en roca intrusiva (M-ri)

Esta unidad geomorfologica esta conformada por elevaciones de fuerte pendiente y topografia irregular,
modeladas sobre rocas intrusivas graniticas. Su morfologia se debe principalmente a procesos
denudacionales como la meteorizacion, asi como a la accion de la gravedad, que favorece la formacion
de laderas escarpadas y crestas angulosas. Estas montanas constituyen el relieve estructural mas
antiguo y estable del area, actuando como zonas fuente de sedimentos y de origen de los procesos

erosivos y de remocion en masa.

Figura N° 6: Vista de montaia en roca intrusiva granitica.

NW ~ T 4

Fuente: Equipo evaluador.
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v Ladera de pendiente moderada en roca intrusiva (L-ri)

Esta unidad corresponde a las porciones bajas y medias de una gran montaiia desarrollada sobre el
basamento granitico de Machupicchu. Se trata de superficies inclinadas con pendientes moderadas
que conectan los sectores montariosos altos con los valles fluviales. Estas laderas presentan una
cobertura discontinua de suelos y vegetacion, y representan zonas de transicion entre el relieve rocoso
estructural y las geoformas acumulativas de piedemonte y valle.

Figura N° 7: Vista de ladera de pendiente moderada en roca intrusiva.

Fuente: Equipo evaluador.

v Canal de flujo de detritos (C-fd)

Se trata de una geoforma de origen erosional, conformada por cauces estrechos y de fuerte pendiente,
por donde se canalizan flujos torrenciales de alta energia (flujos de detritos o huaicos). Estos canales
presentan huellas de erosion intensa, depdsitos cadticos de bloques y una morfologia irregular. Su
dinamica esta controlada por eventos esporadicos como fuertes luuvias, que movilizan materiales

desde las laderas hacia zonas bajas.
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Figura N° 8: Vista de canal de flujo de detritos.

Fuente: Equipo evaluador.

v Cauce fluvial (C-f)

Unidad geomorfoldgica de origen erosional fluvial, formada por la accion continua de corrientes de
agua. Presentan lechos bien definidos, con margenes y terrazas asociadas. El cauce fluvial presenta
una morfologia encajada de montaria, con tramos sinuosos a trenzados, controlados por la estructura

del macizo granitico Machupicchu y la alta energia del flujo.

Figura N° 9: Vista del cauce fluvial del rio Vilcanota.

Fuente: Equipo evaluador.
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v Terraza fluvial (T-f)

Las terrazas fluviales son superficies planas o suavemente inclinadas que representan antiguos niveles
de cauce, generadas por la alternancia entre procesos de erosion y sedimentacion. Se originan cuando
el rio incide nuevamente sobre su propio lecho, dejando expuestos depositos aluviales elevados
respecto al cauce actual.

Figura N° 10: Vista panoramica de terraza fluvial.

Fuente: Equipo evaluador.

v Abanico de piedemonte (Ab)

El abanico de piedemonte es una geoforma acumulativa que se forma en la transicion entre un valle o
quebrada y laderas adyacentes, cuando la pendiente disminuye y los flujos pierden energia, provocando
la deposicion de sedimentos previamente transportados desde las zonas altas. Morfologicamente se
manifiesta como una superficie en forma de abanico o cuna, compuesta por depdsitos gradacionales
que van desde gravas y bloques cerca de la boca del valle hasta arenas y limos hacia la periferia. Estas
unidades pueden presentar riesgo por reactivacion de canales durante eventos torrenciales.
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Figura N° 11: Vista panoramica de abanico de piedemonte.

Fuente: Equipo evaluador.

2.3.1.1.  Procesos geomorfologicos activos

En la zona de estudio se identifican diversos procesos geomorfoldgicos activos que condicionan la
estabilidad del terreno y la dindmica del rio Vilcanota. Estos procesos estan estrechamente vinculados
a la alta pendiente del relieve, la naturaleza fracturada del macizo granitico y la presencia de depositos
cuaternarios no consolidados. Su reconocimiento es fundamental para evaluar los peligros de erosion
lateral, socavacion, deslizamientos, caida de rocas y flujos de detritos. A continuacion, se detallan
los principales procesos activos y su impacto:

a) Erosion de margenes del rio

La erosion lateral constituye uno de los procesos dominantes en el tramo evaluado. Se manifiesta
mediante:

- Corte vertical de taludes fluviales

El rio socava la base de depdsitos sueltos (terrazas fluviales, depdsitos aluviales y coluvio-aluviales),
produciendo taludes casi verticales, exposicion de raices y pérdida progresiva del borde.

- Migracion lateral del cauce
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La combinacion de alta energia del flujo y bajo confinamiento en algunos sectores favorece el
desplazamiento del cauce hacia margenes débiles.

- Remocion del material en terrazas antiguas

Las terrazas fluviales, al encontrarse elevadas pero compuestas por material no consolidado, sufren
erosion basal durante crecidas, lo que genera colapsos subitos.

b) Socavacion basal

La socavacion actta principalmente en unidades sueltas y se produce cuando el rio erosionar la base
de un talud, generando pérdida de soporte; ocasionando colapso del talud por sobrecarga, generacion
de deslizamientos pequefnos y medianos, retroceso acelerado de taludes y avance del cauce hacia

zonas mas inestables

Este proceso es especialmente intenso durante avenidas y crecidas estacionales.

c) Retroceso de taludes en roca y suelo

El retroceso implica la pérdida progresiva de material desde la parte alta de taludes o laderas.

- Retroceso en roca (granito fracturado)

La meteorizacion quimica y fisica debilita bloques en superficie. Ademas, La presencia de fallas y
fracturas facilita la caida de rocas de diversos tamanos. Este retroceso aporta clastos al cauce,
aumentando la rugosidad del lecho.

- Retroceso en depositos sueltos

En terrazas y abanicos, la infiltracion debilita el contacto suelo-roca. formandose microdeslizamientos

y desprendimientos superficiales. El retroceso es mas evidente tras periodos de lluvia prolongada.

d) Caida de rocas (rockfall)

Proceso frecuente en laderas escarpadas sobre el Granito Machupicchu. Ocasionado principalmente
por planos de fractura subverticales, expansion térmica y meteorizacion, vibraciones - sismos o lluvias
intensas
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e) Flujos de detritos (debris flows)

Los canales de flujo de detritos (C-fd) son conductos naturales que transportan material en eventos de
lluvia intensa, sobrecarga de materiales en la parte alta de las quebradas, saturacion rapida del suelo

f) Saturacion estacional en laderas

Durante la época de lluvias:

- Aumenta la presion intersticial en depositos sueltos, esto reduce la resistencia al corte y puede generar
pequenios deslizamientos o reptacion.

- Se forman cdrcavas y surcos de erosion, particularmente en laderas moderadas con coberturas
delgadas de suelo.

Cuadro N°8: Clasificacion de unidades geomorfoldgicas segun su impacto en la dinamica del cauce.

geomorilogica | SIS | e avacion | ImPacto sobr o cauce

WAL | | wamens | ekbe
Canaé efjtz :(I)Lgo de Baja Alta Descarga :Jeemngstr:;a; y desvios

Cauce fluvial Variable Alta anas de erosion activa
Terraza fluvial Baja Alta Facﬂmentecsrgg%\gble durante
nggirtr:]% r?t?e Media Alta Substrato ?:ﬁ]lgz i?)L:]sceptible a

Fuente: Equipo evaluador
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Mapa N° 2: Unidades geomorfoldgicas locales
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2.3.2.UNIDADES GEOLOGICAS LOCALES

El area de estudio presenta abundante cobertura vegetal y una geologia dominada por el Granito
Machupicchu, unidad intrusiva de edad paleozoica que constituye el basamento rocoso principal y
controla la morfologia abrupta del relieve. A escala regional, segun la cartografia de INGEMMET, se
reconocen las unidades Granito Machupicchu y depdsitos aluviales. Sin embargo, en el presente
estudio, y en funcion del mayor nivel de detalle a escala local, estos ultimos han sido diferenciados en
depasitos de terraza fluvial, depositos fluviales, depositos proluviales y depositos coluvio—aluviales.
Sobre este substrato se disponen depdsitos cuaternarios recientes, producto de la dinamica erosiva y
acumulativa de los sistemas de montana. Destacan las terrazas fluviales como remanentes de antiguos
niveles del cauce, los depositos fluviales actuales asociados al drenaje activo, los abanicos proluviales
en zonas de piedemonte y los depositos coluvio—aluviales vinculados a la remocion en masa en laderas.
En conjunto, estas unidades reflejan un paisaje intensamente modelado por la interaccion entre la
litologia granitica, la tectonica local y los procesos erosivos y deposicionales recientes.

v' Granito Machupicchu (PET-mach-gr)
El Granito Machupicchu de edad Permico-Triasico, corresponde a una roca ignea intrusiva de
composicion granitica a granodioritica, de textura faneritica media a gruesa, en la que se reconocen
cristales de cuarzo anhedral, plagioclasa y biotita. Presenta color gris claro con moteado oscuro, y una
estructura maciza, aunque localmente exhibe fracturacion y diaclasamiento que favorecen su
meteorizacion. Esta litologia constituye el basamento principal del area, controlando la morfologia
abrupta y escarpada del relieve. Su resistencia mecanica es elevada, pero la presencia de fallas y
fracturas propicia la formacion de bloques y la generacion de procesos de deslizamiento o caida en
zonas de ladera.

Figura N° 12: Izquierda; Vista de afloramiento con presencia de fracturas paralelas. Derecha; vista de acercamiento de
granito. (764429/ 8541869).

= 2.

Fuente: Equipo evaluador.
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Fuente: Equipo evaluador

v' Depésito de terraza fluvial (Q-tfl)
Esta unidad esta constituida por bloques y gravas en matriz arenosa depositados durante antiguas
fases de actividad fluvial, cuando el cauce principal se encontraba a un nivel superior al actual.
Representa antiguos lechos de rio que fueron abandonados por incision posterior del cauce. Los
depositos muestran, débil compactacion y una morfologia plana a ligeramente inclinada, elevada

respecto al cauce moderno. Su presencia indica fluctuaciones en el régimen hidrologico.
Figura N° 14: Vista panoramica de depdsito de terraza fluvial. (763490/ 8542267).

Fuente: Equipo evaluador.
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v" Deposito proluvial (Q-pro)

Corresponde a acumulaciones antiguas de origen torrencial formadas en las zonas de piedemonte,
donde los flujos provenientes de quebradas de montana pierden energia y depositan su carga
sedimentaria. Estdn compuestos por gravas y bloques angulosos en matriz areno-limosa, pobremente
seleccionados y con escasa estratificacion. Representan fases de sedimentacion episodica vinculadas
a eventos de lluvias intensas y alta escorrentia. Su morfologia caracteristica es la de abanicos aluviales.

Figura N° 15: Vista panoramica de depodsitos proluviales antiguos. (763348/ 8542528)

Fuente: Equipo evaluador.
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v" Deposito fluviales (Q-fl)

Esta unidad esta conformada por materiales no consolidados de origen fluvial, dispuestos a lo largo
del cauce activo y sus margenes. Los depositos observados presentan una composicion heterogénea,
con predominio de fragmentos de granito y rocas metamorficas, en una matriz arenosa y limo—arenosa.
Se identifican variaciones granulométricas que van desde arenas y gravas finas en sectores de baja
energia, hasta bloques subredondeados y angulosos de hasta 2 metros en tramos mas encajados.
Estos materiales se disponen de forma cadtica.

Figura N° 16: Vista transversal de depésitos fluviales. (764066/ 8542335)

Fuente: Equipo evaluador.
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Figura N° 17: Vista de variacion granulométrica desde arenas y gravas (izquierda) pasando por cantos y bloques
redondeados hasta grandes bloques métricos. (764066/ 8542335)

Fuente: Equipo evaluador.

v Depésitos coluvio-aluvial (Q-coal)

Esta unidad esta conformada por materiales heterométricos mal seleccionados, con bloques, gravas,
arenas y limo, depositados por flujos de detritos de alta densidad generados en laderas inestables. Se
dispone generalmente en las salidas de quebradas o sobre pendientes medias, mostrando una
estructura caodtica y ausencia de estratificacion. Estos depdsitos representan eventos de corta duracion,
pero gran energia, asociados a procesos de remocion en masa o huaicos recientes. Su presencia indica
una dinamica erosiva activa y zonas potencialmente inestables.

Figura N° 18: Vista panoramica y de acercamiento de depdsitos coluvio-aluviales. (764430/ 8541865).

Fuente: Equipo evaluador.
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2.3.2.1.  Aplicacion de Ia geologia en el analisis dI peligro

La geologia del area controla de manera directa la estabilidad de taludes, la dinamica del cauce y la
susceptibilidad a procesos erosivos y de remocion en masa. El contraste entre el Granito Machupicchu,
de alta resistencia, pero altamente fracturado, y los depositos cuaternarios sueltos, confiere al terreno
una heterogeneidad geomecanica que intensifica los peligros geologicos. A continuacion, se desarrolla
el andlisis de como cada unidad geologica influye en el peligro identificado.

- Granito Machupicchu

Constituye el basamento estructural de la zona, caracterizado por una alta resistencia mecanica en
estado masivo. Su composicion granitica y su estructura maciza lo hacen poco susceptible a la erosion
profunda, lo que brinda una base geologicamente estable. Sin embargo, este macizo presenta redes de
fracturas y fallas identificadas en campo bien desarrolladas que actian como planos de debilidad,
favoreciendo la meteorizacion, infiltracion y desprendimiento de bloques, especialmente en laderas de
fuerte pendiente. La interaccion entre estas fracturas y la gravedad genera caida de rocas, proceso
frecuente durante periodos de saturacion o tras eventos de lluvia intensa. Asimismo, el granito controla
el encajonamiento del valle, incrementando la velocidad del rio y potenciando la socavacion en sectores
donde el flujo impacta directamente contra paredes rocosas. Por tanto, aun siendo una unidad
competente, su fractura miento la convierte en un factor relevante para la generacion de peligros
locales.

— Depésitos de terraza fluvial (Q-tfl)

Los depositos de terraza fluvial representan antiguos niveles del rio, compuestos por blogues, cantos,
gravas y arenas débilmente compactadas. Su naturaleza suelta y su baja cohesion los hacen
extremadamente vulnerables a Ia erosion lateral y, sobre todo, a la socavacion basal. Durante eventos
de crecida, el rio erosiona la base de estas terrazas, provocando pérdida de soporte del talud y colapsos
subitos. Este retroceso progresivo aporta sedimentos al cauce, modifica la morfologia lateral y genera
cambios en la direccion del flujo. Debido a estas caracteristicas, las terrazas fluviales combinan una
estabilidad intrinseca baja con una alta exposicion al ataque fluvial, por lo que representan una de las
unidades con mayor vulnerabilidad dentro del area de estudio.

— Depésitos proluviales (Q-pro)

Los depdsitos proluviales corresponden a abanicos antiguos formados por material angular grueso
inmerso en una matriz arenosa o limo-arenosa. Esta combinacion heterogénea, poco seleccionada y
con escasa cohesion hace que los taludes proluviales pierdan resistencia con facilidad tras episodios
de saturacion. La presencia de material grueso “flotando” en matriz fina favorece la erosion superficial,

el desarrollo de carcavas y la ocurrencia de remociones pequefias 0 medianas. Ademas, cuando el rio

48

DE LA CRLZ MARCELO
THGENIERA CIVIL
Reag. CIP 1" 154547



ESTUDIO DE EVALUACION DE RIESGO ANTE INUNDACION FLUVIAL EN LAS INSTALACIONES DE LA EMPRESA DE GENERACION
ELECTRICA MACHUPICHU S.A. — EGEMSA (KM 122)

alcanza los limites de estos abanicos, erosiona rapidamente su borde, generando inestabilidad y aporte
de sedimentos. Por estas razones, los depositos proluviales presentan una estabilidad moderada a baja
y una vulnerabilidad elevada frente a la erosion y la saturacion.

— Depositos fluviales recientes (Q-fl)

Los depositos fluviales recientes conforman el lecho activo del rio y sus margenes inmediatas. Se
componen de una mezcla heterométrica de bloques, gravas, arenas y limos dispuestos sin
consolidacion alguna. Estos materiales se encuentran saturados con frecuencia y son altamente
moviles, deformandose y reconfigurandose constantemente. Taludes formados sobre estos depositos
suelen ser efimeros y colapsan facilmente por socavacion lateral. Asimismo, su movilidad y
sensibilidad a las variaciones del caudal hacen que sean las unidades mas susceptibles a erosion activa
y a cambios bruscos en la forma del cauce. En términos de peligro, los depasitos fluviales recientes
exhiben el nivel de vulnerabilidad mas alto.

— Depésitos coluvio-aluviales (Q-coal)

Los depaositos coluvio-aluviales consisten en material cadtico y mal seleccionado acumulado por flujos
de detritos. Presentan bloques de gran tamano incluidos en una matriz de gravas, arenas, lo que
produce un comportamiento geomecanica sumamente inestable. Su cohesion es muy baja y la
disposicion heterométrica permite que, al saturarse, colapsen con facilidad, generando deslizamientos
superficiales, desprendimientos o nuevos flujos de detritos. Su aporte subito al rio puede provocar
represamientos temporales, incremento rapido de la carga solida y mayor erosion aguas abajo. En
conjunto, los depositos coluvio-aluviales representan la unidad geologica mas fragil y de mayor
vulnerabilidad en el area de estudio.

Cuadro N°9: Tabla comparativa de vulnerabilidad de unidades geoldgicas.

. - Estabilidad Vulnerabilidad a Vulnerabilidad a Procesos Nivel de
el el intrinseca erosion fluvial remision en masa predominantes peligro
Alta en roca sana;
) . moderada en . Moderada en Caida de rocas,
Gratito Machupicchu zonas de fractura Baja — moderada laderas fracturadas retroceso de taludes moderado
miento
Depositos de terraza ) Socavacion basal,
fluvial Baja Alta Moderada — Alta colapso de talud Alto
Depositos . Erosion superficial,
proluviales Moderada — Alta Alta Alta (si saturado) remision en masa Alto
Depositos fluviales . Erosion lateral.
recientes Baja Muy alta Alta Deformacion del borde Muy alto
Depositos coluvio — . Flujo de detritos,
aluviales Muy baja Muy alta Muy alta colapso, erosion rapida Muy alto
Fuente: equipo evaluador.
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Mapa N° 3: Unidades geoldgicas locales
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2.3.3.PENDIENTES COMO FACTOR CONDICIONANTE DEL PELIGRO

Las pendientes se han identificado y clasificado en base a la informacion de |a topografia generada con
DRON, obteniendo un DEM de resolucion de 0.49m, el cual es uno de los mdltiples recursos
cartograficos de mayor resolucion para una mejor precision de los resultados obtenidos en el EVAR,
las pendientes generadas estan en grados agrupado en 05 descriptores, nuestra zona de estudio
predomina pendientes medias a bajas entre 0° a 25° y en el area de influencia mayores a 25.

Las pendientes del terreno constituyen uno de los factores mas importantes en la configuracion y
evolucion de los procesos geomorfologicos que afectan directamente la estabilidad del cauce del rio
Vilcanota y sus margenes. En la zona de estudio, las pendientes varian desde sectores abruptos (>35°)
en montanas y laderas rocosas, hasta pendientes suaves (<5°) en terrazas y cauce fluviales. Esta
variabilidad controla la energia potencial, la dinamica de escorrentia, la movilizacion de sedimentos y
la susceptibilidad a erosion o remocion en masa. A continuacion, se desarrolla el rol de las pendientes
como condicionantes del peligro:

a) Pendientes fuertes en montafa en roca intrusiva
Las montarias y laderas sobre el Granito Machupicchu presentan pendientes elevadas, que favorecen:
- Alta energia de escorrentia superficial

La precipitacion se transforma rapidamente en escorrentia con poca infiltracion e incrementa la

capacidad erosiva de los flujos sobre suelos delgados o fracturas del macizo rocoso.
- Generacion de desprendimientos y caida de rocas

Las fallas y fracturas del granito acttan como planos de debilidad, que sumado a intensas lluvias o
sismos, podria generar caida de bloques que pueden llegar al cauce y alterar su dinamica.

- Aporte constante de sedimentos al cauce

La combinacion de pendientes altas, sumado a ello la meteorizacion produce un flujo continuo de
material hacia quebradas y canales de detritos. Esto incrementa la carga solida del rio, aumentando su
capacidad de socavacion.

- Confinamiento del valle y aumento de energia fluvial

Las paredes rocosas empinadas obligan al rio a concentrar su flujo en una seccion estrecha. Esto
produce tramos de alta velocidad, turbulencia y zonas propensas a socavacion local.

b) Pendientes moderadas en laderas medias y abanico de piedemonte
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En las laderas intermedias se encuentran pendientes que permiten un desarrollo mas claro de suelos y
vegetacion, pero siguen siendo condicionantes importantes:

- Retroceso progresivo de taludes: La meteorizacion del granito y la saturacion estacional debilitan el
contacto suelo-roca. Pudiendo producir pequefios deslizamientos superficiales y reptacion del suelo.

- Propagacion de sedimentos hacia el sistema fluvial: Los materiales transportados desde laderas
medias alimentan los abanicos y terrazas bajas. Este aporte modifica la capacidad del rio para erosionar
margenes durante crecidas.

- Transicion hacia zonas acumulativas inestables: Muchas laderas moderadas terminan en terrazas
0 depositos coluvio—aluviales. Estas transiciones son zonas tipicas de inestabilidad por socavacion
cuando el rio ataca su base.

c) Pendientes fuertes en canales de flujo de detritos
Los Canales de flujo de detritos cumplen una funcion geomorfologica critica:

- Concentracion de flujos de alta energia: Al incidir sobre pendientes fuertes, los flujos transportan
bloques, cantos y gravas con gran capacidad destructiva. Estos eventos pueden depositar material
directamente sobre el cauce principal.

- Respuesta inmediata a lluvias intensas: Pequenas lluvias pueden activar flujos superficiales y lluvias
extraordinarias generan flujos de detritos que llegan subitamente al rio.

- Modificacion geomorfolagica del cauce: Descarga y acumulacion localizada de materiales pueden
generar desviacion temporal del flujo, elevacion del lecho y erosion compensatoria aguas abajo; esto
aumenta el riesgo de socavacion en la ribera atacada por el nuevo patron de flujo.

d) Pendientes suaves a planas en terrazas fluviales y canal fluvial

Aunque representan superficies mas estables en apariencia, son las mas vulnerables ante la accion

directa del rio:

- Baja resistencia al corte: Debido a su composicion suelta (arenas, limos, gravas), los taludes
verticalizados por erosion lateral colapsan con facilidad.

- Facilitan la migracion lateral del cauce: Pequenas variaciones en caudal o carga sedimentaria

pueden activar procesos de socavacion.

- Relacidn directa entre pendientes bajas y procesos de erosion lateral: Pendientes suaves permiten
que el rio se desplace o ensanche su cauce, afectando infraestructura o suelos Utiles.
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- Mayor susceptibilidad a inundacién: Las pendientes bajas propician la retencion de agua en eventos
de crecida.

Figura N° 19: Comparativa de mapa geomorfoldgico local y pendientes.

Fuente: Equipo evaluador

Cuadro N°10: Clasificacion de pendientes, area de estudio.

GRADOS DESCRIPCION
Mayor a 35° | Pendientes fuertes en montana en roca intrusiva

De 25° a 35° | Pendientes moderadas en laderas medias y abanico de piedemonte
De 15°a 25° | Pendientes fuertes en canales de flujo de detritos
De 5°a 15° Pendientes suaves en terrazas fluviales y canal fluvial

De0°a5° Pendientes planas en terrazas fluviales y canal fluvial
Fuente: Equipo evaluador.
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Mapa N° 4: Pendientes
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2.3.4.CONDICIONES CLIMATICAS

Segun la Clasificacion Climatica de Warren Thornthwaite - SENAMHI (2020) area de estudio ubicado a
la margen izquierda de la cuenca del rio Vilcanota presenta una marcada heterogeneidad climatica, pero
predomina ampliamente el clima B(0,i)C’: Lluvioso con otofo e invierno secos. Frio, caracterizado por
veranos muy huimedos y estaciones secas bien definidas. Este tipo climatico presenta temperaturas
maximas entre 9°C y 19°C y minimas entre 3°C y 3°C, condiciones propias de zonas altoandinas donde
las heladas nocturnas y la fuerte variabilidad térmica influyen en la capacidad de infiltracion y en la
estabilidad superficial de los suelos. La precipitacion anual, que oscila aproximadamente entre 500 y
1200 mm, se concentra en mas del 75 % entre diciembre y marzo, periodo dominado por lluvias
convectivas de alta intensidad asociadas a la adveccion de humedad amazonica. Esta combinacion de
estaciones secas prolongadas y lluvias torrenciales estivales genera rapida saturacion de suelos,
elevados coeficientes de escorrentia y picos de caudal abruptos, especialmente en cuencas empinadas
como el Vilcanota, donde la pendiente acelera la propagacion de ondas de crecida hacia el tramo final
en Machupicchu. Ademas, en la parte baja convergen subtipos himedos superiores como B(r)B’ y
B(r)A’, que incrementan la disponibilidad de humedad y favorecen acumulados diarios que superan
con frecuencia el percentil 95, detonando eventos de inundacion como los observados en 2017 y 2023.
Por tanto, la caracterizacion del clima B(0,i)C’ y su transicion hacia climas mas humedos en la zona
baja explican el comportamiento hidrometeorologico torrencial del Vilcanota y sustentan el peligro de
inundacion en Machupicchu, justificando el uso de la estacion Machupicchu (1964-2024) como

referencia climatica principal.
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] Fuente: SENAMHI.
2.3.5.HIDROLOGIA

2.3.5.1. Caracterizacion del area de estudio

Para caracterizar el area de estudio se emplearon las fuentes hidrologicas e informacion espacial:

- Los parametros morfométricos de la cuenca fueron derivados del Modelo Digital de Superficie
(MDS) ALOS PALSAR de 12.5 m de resolucion, producto global proporcionado por la Agencia
Japonesa de Exploracion Aeroespacial (JAXA) y descargado mediante el portal Vertex de la
NASA.

- Informacion tematica de uso y cobertura del suelo a través del mapa de Curva Numero del
ANA (2015).

- Se integro informacion vectorial de red hidrica, unidades hidrograficas y demas elementos
geomorfoldgicos provenientes del portal IDE del SNIRH.

El area del proyecto esta localizada en la zona sur del Perd, en especifico en el departamento de Cusco,
provincia de Urubamba en el distrito de Machupicchu.

v Delimitacion de la cuenca de aporte.

Las areas de las cuencas incidentes al area de estudio se han obtenido mediante geoprocesamiento
en GIS, para lo cual se ha utilizado el Modelo Digital de Superficie (MDS) del producto global ALOS
PALSAR de 12.5 metros de resolucion, de la Agencia Japonesa de Exploracion Aeroespacial (JAXA), y
descargado del portal Vertex de la NASA (https://search.asf.alaska.edu/#/).

Se han identificado 9 cuencas que inciden al area de estudio cuyo aporte de flujo es de forma lateral,
de las cuales se han determinado sus parametros morfométricos.

Cuadro N°11: Parametros morfométricos de las cuencas incidentes al area de estudio

C-1 0.069 1.33 1.026 2235 0.96 0.774 23
C-2 | 0.189 0.84 0.885 2211 1.13 0.688 25
C-3 | 0.39%4 0.79 1.306 2455 1.38 0.798 27
C-4 | 0.149 1.26 0.759 2091 1.05 0.850 22
C-5 | 0.162 1.06 0.898 2303 1.28 0.774 27
C6 | 0.725 19.38 0.951 2621 1.79 0.727 34
C-7 | 0.307 1.79 0.747 2379 1.54 0.630 31
C-8 | 0.838 4.21 0.821 2459 1.98 0.674 35
C-9 1.153 1.06 0.836 2867 242 0.675 42

Fuente: Equipo técnico evaluador
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Las cuencas delimitadas que inciden de forma lateral se muestran en |a siguiente figura.

Figura N° 21: Cuencas delimitadas con incidencia lateral
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Fuente: Equipo técnico evaluador
Asimismo, como incidencia directa de flujo hacia el area de estudio, se delimito la cuenca del rio
Vilcanota, obteniéndose un area de 9673.4 km2, sobre la cual se determinaron sus parametros
morfométricos principales incluyendo pendiente media, densidad de drenaje, coeficiente de
compacidad y el orden jerarquico de drenaje segun Strahler, a partir de modelos digitales de elevacion
y la red hidrografica oficial.

Cuadro N°12: Parametros morfométricos de forma de la cuenca del rio Vilcanota

Rio Vilcanota 9673.400 835.85 2.38

Fuente: Equipo técnico evaluador

Cuadro N°13: Parametros morfométricos de relieve de la cuenca del rio Vilcanota

Rio Vilcanota
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Fuente: Equipo técnico evaluador

Cuadro N°14: Parametros morfométricos la red de drenaje de la cuenca del rio Vilcanota

Rio Vilcanota 350.65 0.011 0.027 4 1610

Fuente: Equipo técnico evaluador

La cuenca del Vilcanota se caracteriza por presentar un relieve abrupto, marcada variabilidad altitudinal
y un régimen hidrologico influenciado por precipitaciones estacionales asociadas a la dinamica andina.
Segun interpretacion de sus parametros morfométricos se puede inferir lo siguiente de la cuenca del
rio Vilcanota:

— Cuenca de oval oblonga a rectangular oblonga. Tendencia baja a crecientes o0 concentracion
de volimenes bajos de agua de escorrentia.

— Superficie moderadamente montafnosa, terreno fuertemente accidentado.

— Cuenca pobremente drenada.

Las caracteristicas morfométricas e hidroldogicas de la cuenca Vilcanota determinadas seran utiles para
caracterizar la forma, volumen, tiempos de retardo, entre otros, de un hidrograma producido a la salida

con influencia directa a la zona de estudio.

Figura N° 22: Cuenca del rio Vilcanota
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Fuente: Equipo técnico evaluador

v Caracterizacion Geomorfoldgica e Hidraulica del Tramo de Estudio

En el entorno SIG se realizo la delimitacion detallada del tramo funcional del rio, empleando el Modelo
Digital de Terreno y cartografia satelital reciente. Se digitalizo el eje del cauce y se identificd la seccion
activa mediante la elaboracion de perfiles transversales equidistantes, lo que permitio determinar el
ancho activo, asi como reconocer zonas de estrechamiento, expansiones y cambios geomorfologicos
alo largo del cauce.

Figura N° 23: Perfil Longitudinal del tramo funcional del rio

Y : 1759.633

X : 1042.253

Fuente: Equipo técnico evaluador

El tramo comprendido entre las secciones 1y 8 presenta una marcada variabilidad geomorfologica
condicionada por la topografia abrupta de la zona tropical montafiosa donde se desarrolla el curso
fluvial. EI andlisis del perfil longitudinal evidencia tres segmentos hidrologicamente contrastantes: un
primer tramo entre 1as secciones 1y 2 con pendiente practicamente horizontal, un segundo tramo entre
las secciones 2 y 5 donde la pendiente aumenta abruptamente hasta valores cercanos al 13%, y un
tercer sector a partir de la seccion 5 donde la pendiente se reduce a aproximadamente 2.5%. Esta

59

DE LACRUZ MARCELD
INGEIMERRA CIV
Rea, CIP 1" 154347



ESTUDIO DE EVALUACION DE RIESGO ANTE INUNDACION FLUVIAL EN LAS INSTALACIONES DE LA EMPRESA DE GENERACION
ELECTRICA MACHUPICHU S.A. — EGEMSA (KM 122)

variacion genera cambios significativos en el comportamiento hidraulico, la capacidad transportadora
y la distribucion espacial de los procesos erosivos y sedimentarios.

En el tramo inicial (secciones 1-2), la pendiente horizontal favorece la desaceleracion del flujo y la
deposicion de sedimentos finos y medianos. La geometria transversal indica un valle relativamente mas
amplio, con formas suaves y mayor estabilidad en las margenes. Sin embargo, este equilibrio se altera
rapidamente aguas abajo, cuando el cauce ingresa al sector de alta pendiente entre las secciones 2 y
9. Aqui, el canal se estrecha y se encajona entre laderas empinadas, dando lugar a un flujo altamente
energético, con incremento notable de los esfuerzos cortantes y predominio de procesos de erosion
del lecho y socavacion lateral, especialmente en los margenes externos de las curvas.

Dentro de este tramo de fuerte pendiente, el area de estudio situada entre las secciones 3 y 5 muestra
una transicion geomorfologica particularmente relevante. La seccion 3 presenta un canal estrecho,
profundo y fuertemente condicionado por la pendiente del 13%, con maxima concentracion de energia
y erosion activa. Hacia la seccion 4, aunque la pendiente sigue siendo elevada, se observa un
ensanchamiento progresivo y la formacion de pequenas superficies aluviales laterales, indicativas de
una ligera pérdida de energia y de una redistribucion temporal de sedimentos. Los sedimentos
depositados entre las secciones 1y 2, ante eventos de crecidas son arrastrados y transportados con
gran velocidad entre las secciones 2 y 5, con fuerte pendiente. Mas alla de la seccion 5 la pendiente
sigue siendo elevada, pero con menor proporcion, manteniendo aun el transporte masivo de

sedimentos.

A lo largo del tramo evaluado, las secciones transversales muestran una transicion progresiva desde
un cauce estrecho y profundamente encajonado aguas arriba (Seccion 1 de ancho aprox. 10 m) hacia
un cauce mas amplio, con meandros marcados y taludes mas suaves hacia la parte media del valle
(Secciones 4 a 6 de ancho cauce aprox. 60 m). Finalmente, hacia las ultimas secciones (7 y 8), el
cauce vuelve a confinarse de manera suave.

o Secciones 1 a2 - Cauce encajonado de baja pendiente inicial

En este primer tramo, el cauce presenta un ancho reducido, tipicamente entre 8 a 12 metros, con una
seccion caracterizada por un perfil en “V” marcada debido al encajonamiento entre laderas empinadas.
Los taludes laterales son abruptos (=60-80°) y conformados por roca o suelos altamente
compactados. Debido a la pendiente practicamente horizontal, el transporte de sedimentos es limitado,
predominando depositos locales detras de obstaculizadores naturales. La erosion vertical es baja, pero

existe erosion puntual en pies de talud por concentracion de flujo en crecidas.
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o Secciones 3 a 5 — Tramo de alta pendiente (=13 %), mayor energia y marcado proceso
erosivo

Este tramo registra el mayor cambio geomorfologico: el cauce se ensancha hasta 30-60 metros y
adopta una seccion mas abierta, con taludes de 35-55°, lo que indica una mayor capacidad del rio
para erosionar lateralmente. Aqui se concentran los procesos de erosion de margenes, formacion de
islas temporales y barras laterales, asi como discontinuidades en el talud generadas por socavacion
basal durante crecidas.

El aumento de la pendiente favorece la remocion de sedimentos acumulados aguas arriba, por lo que
este tramo actia como un sector netamente erosivo, donde la dindmica hidraulica puede generar
cambios rapidos en la geometria del canal.

o Secciones 6 a 8 — Transicion hacia menor pendiente, cauce mas estable

A partir de la Seccion 5, al disminuir la pendiente hasta valores cercanos al 2.5 %, el cauce reduce su
capacidad de transporte y comienza a regularizar su geometria. El ancho caracteristico oscila entre 20
y 40 metros, y los taludes presentan angulos entre 30 y 45°, mostrando signos de relativa estabilizacion

por vegetacion riberefia.

En este tramo predominan los procesos de sedimentacion moderada, especialmente en zonas internas
de curvas y pequenas planicies aluviales, aunque aun persisten pequefios focos de erosion en
margenes externas de meandros.

Figura N° 24: Secciones transversales trazadas en el perfil

I
m|
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Fuente: Equipo técnico evaluador

2.3.5.2.  Recopilacion de informacion hidrometeorologica

Para la recopilacion de informacion hidrometeoroldgica se emplearon los registros disponibles en el
Visor de Estaciones del ANA y en la plataforma de descarga de datos del SENAMHI, a partir de los
cuales se obtuvieron series de precipitacion, caudales y demas variables relevantes, sefialando ademas

las limitaciones asociadas a la disponibilidad y continuidad de dichos datos.

v’ Estaciones hidrometeoroldgicas utilizadas

Los criterios para la seleccion de las estaciones pluviométricas e hidrométricas utilizadas fueron la
proximidad al area de estudio, que contengan datos extensos en el tiempo y poseer similar altitud con
el area de estudio o las cuencas delimitadas incidentes. Tomando en cuenta los criterios mencionados
se seleccionaron 2 estaciones para el andlisis, operadas por el SENAMHI (Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Peru), la cual tiene las caracteristicas de ubicacion y extension de registro
mostradas en la siguiente Cuadro.
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Cabe resaltar que la informacion meteorologica de la estacion Machupichu fue seleccionada como
representativa, debido a su mayor proximidad y similitud altitudinal con el area de estudio y las cuencas
delimitadas (2091 a 2867 msnm).

Cuadro N°15: Caracteristicas de las estaciones pluviométricas disponibles en el area de estudio

Ubicacion S o
o geografica L L Altitud Periodo de :
Estacion (m.s.n.m.) reqistro Variable
Longitud Latitud Departamento Provincia ~ Distrito e g
EgemsaKm 105 | -7253 | -13.18 Cusco Urubamba | Machupicchu 2153 1985-2024 Q
Machu Picchu -72.55 -13.17 Cusco Urubamba | Machupicchu 2563 1964-2024

Fuente: Equipo técnico evaluador

Por otra parte, la estacion hidrométrica Egemsa Km 105 no se ubica exactamente al inicio del area de
estudio; sin embargo, su informacion de caudales es técnicamente valida para representar el
comportamiento hidroldgico en dicho tramo. Esto se debe a que el aporte potencial de escorrentia
generado en la pequefia franja aguas arriba del limite del area de estudio (entre |a estacion y el inicio
del sector analizado) es hidrologicamente insignificante en comparacion con la cuenca incidente
(Vilcanota), cuyo orden de magnitud es aproximadamente 9673.4 km2. En términos de respuesta
hidroldgica, la contribucion adicional de esa subarea minima no modifica de manera apreciable los
volimenes ni los caudales de interés, por lo que los registros de Egemsa Km 105 constituyen una
aproximacion robusta y representativa para las condiciones de flujo utilizadas en el analisis. Mas
adelante se comprobaran la consistencia de los datos de caudales diarios de esta estacion.

Figura N° 25 Ubicacion espacial de las estaciones pluviométricas seleccionadas

?E.emsa |[Km{105]

LEYENDA

Estacion hidrométrica
Estacién pluviométrica

| Area de estudio
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v" Temperatura promedio multimensual

La informacion de temperatura diaria de la estacion Machupicchu se extiende desde el periodo de 2017
a2024.

El registro de temperatura maxima y minima diaria de la estacion seleccionada se obtuvo de forma
mensual a partir de la informacion diaria, tal como se muestra en el siguiente cuadro y de manera
grafica en la siguiente figura.

Grafico N° 1: Temperatura maxima y minima promedios multimensuales — Estacién Machupichu
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Fuente: Equipo técnico evaluador

Cuadro N°16: Temperatura maxima y minima promedios multimensuales — Estacion Machupichu

Ene 21.7 12.1

Feb 21.2 12.4
Mar 21.8 12.3
Abr 22.5 12.2

May 22.7 11.1
Jun 22.6 10.1

Jul 23.5 9.7

Ago 24.4 10.4
Set 24.2 1.4
Oct 24.2 12.1
Nov 23.4 12.5
Dic 22.3 12.4

Fuente: Equipo técnico evaluador

La serie multimensual de temperaturas de la estacion Machupicchu muestra un comportamiento
térmico caracterizado por baja variabilidad anual en las temperaturas maximas y mayor amplitud en las

64

DE LACRUZ
INGEMERA C
Rea, CIP 1" 154347



ESTUDIO DE EVALUACION DE RIESGO ANTE INUNDACION FLUVIAL EN LAS INSTALACIONES DE LA EMPRESA DE GENERACION
ELECTRICA MACHUPICHU S.A. — EGEMSA (KM 122)

temperaturas minimas. Las temperaturas maximas presentan valores que oscilan entre 21.2°Cy 24.4
°C, con un incremento progresivo desde el periodo himedo hacia los meses mas secos. El valor mas
bajo se registra en febrero (21.2 °C), mientras que el méaximo ocurre en agosto (24.4 °C), evidenciando
un ligero calentamiento durante la estacion seca.

En contraste, las temperaturas minimas reflejan una variabilidad mas marcada, fluctuando entre 9.7 °C
y 12.5 °C. Los valores mas frios se presentan durante los meses de invierno austral (junio—agosto),
alcanzando su minimo en julio (9.7 °C), lo cual es consistente con la mayor pérdida radiativa nocturna
de esta temporada. Durante los meses himedos (diciembre—marzo), las minimas se estabilizan
alrededor de 12 °C.

En conjunto, el régimen térmico indica que Machupicchu mantiene condiciones calidas moderadas
durante el dia y temperaturas mas frias durante la noche, con un patron tipico de zonas andinas
hamedas donde la amplitud térmica diaria supera a la variabilidad estacional.

v Precipitacion promedio multimensual
La informacion de precipiacion diaria de la estacion Machupicchu se extiende desde el periodo de 1964

a 2024.

El registro de precipitacion diaria de la estacion seleccionada se obtuvo de forma mensual y anual a
partir de la informacion diaria, tal como se muestra en el siguiente cuadro y de manera grafica en la
siguiente figura.

Grafico N° 2: Precipitaciones anuales — Estacion Machupichu
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Fuente: Equipo técnico evaluador

La serie anual de precipitacion presenta registros disponibles desde 1966 hasta 2024, con periodos
intercalados sin datos. Los valores observados muestran una alta variabilidad interanual, caracteristica
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de cuencas influenciadas por condiciones sinopticas regionales y eventos climaticos de gran escala.
Las precipitaciones anuales oscilan entre aproximadamente 1 484.7 mm (1966) y 2 427.5 mm (2002),
con un promedio multianual de 2050 mm, con varios afios que superan los 2 200 mm, evidenciando
anos hidrologicamente himedos como 1968, 1973, 1999, 2002, 2010 y 2018. Por el contrario, afios
como 1970, 1971, 2005 y 2008 muestran valores relativamente menores, situandose alrededor de 1
700-1 800 mm, lo cual indica anos secos en la serie.

La continuidad del registro presenta intervalos extensos sin informacion (principalmente entre 1976—
1998y 2011-2016), lo cual debe ser considerado en cualquier analisis de tendencia o homogeneidad.
En general, los valores disponibles permiten inferir que la zona mantiene un régimen pluviométrico alto,
con predominancia de anos himedos y fluctuaciones marcadas que reflejan la sensibilidad del clima

local a variaciones atmosféricas regionales.
Grafico N° 3: Precipitaciones totales promedios multimensuales — Estacion Machupichu
350.0
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Fuente: Equipo técnico evaluador
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Los promedios multimensuales describen un patron estacional bien definido, caracteristico de las
regiones andino-amazonicas influenciadas por la circulacion monzoénica sudamericana. La distribucion
muestra que el periodo lluvioso se concentra entre diciembre y marzo, con precipitaciones promedio
superiores a 300 mm/mes, alcanzando un maximo en marzo (326.7 mm). Este periodo constituye el
nucleo de la temporada humeda, responsable de la mayor parte del aporte anual de precipitacion.

A partir de abril, la precipitacion disminuye de manera sostenida, marcando la transicion hacia la
estacion seca. Entre mayo y agosto, los promedios se reducen significativamente (42.9-64.4 mm),
representando el periodo de minima precipitacion anual. La precipitacion vuelve a incrementarse
gradualmente desde septiembre, alcanzando valores moderados en octubre (154.7 mm) y noviembre
(179.6 mm), antes de ingresar nuevamente al periodo lluvioso.
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Este comportamiento multimensual evidencia un régimen climatico unimodal, con una concentracion
marcada de lluvias en verano austral y una estacion seca bien definida.

v Precipitacion maxima diaria
La informacion de precipitacion diaria de la estacion Machupicchu se extiende desde el periodo de
1964 a 2024.

El registro de precipitacion maxima diaria de la estacion seleccionada se obtuvo a escala anual a partir
de la informacion diaria, tal como se muestra en la siguiente Cuadro y de manera grafica en |a siguiente
figura.

Cuadro N°17: Precipitacion maxima diaria de la estacion Machupicchu (1964-2024)

N° Ao Machu Picchu

1 1964
2 1965
3 1966 42.5
4 1967 49.2
S 1968 55.0
6 1969 58.2
7 1970 66.0
8 1971 42.5
9 1972 59.4
10 | 1973 63.0
11 | 1974 55.0
12 | 1975 52.0
13 | 1976 41.0
14 | 1977
15 | 1978
16 | 1979
17 | 1980
18 | 1981
19 | 1982
20 | 1983
21 | 1984
22 | 1985
23 | 1986
24 | 1987
25 | 1988
26 | 1989
27 | 1990
28 | 1991
29 | 1992
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N° Afo  Machu Picchu

30 | 1993
31 | 1994
32 | 1995
33 | 1996
34 | 1997
35 | 1998
36 | 1999 57.6
37 | 2000 48.0
38 | 2001 57.4
39 | 2002 72.9
40 | 2003 68.5
41 | 2004 43.9
42 | 2005 64.2
43 | 2006 48.1
44 | 2007 69.2
45 | 2008 515
46 | 2009 57.5
47 | 2010 47.1
48 | 2011 43.2
49 | 2012
50 | 2013
51 | 2014
52 | 2015
53 | 2016
54 | 2017 62.8
55 | 2018 43.6
5 | 2019 62.0
57 | 2020 48.3
58 | 2021 59.8
59 | 2022 41.8
60 | 2023 49.9
61 | 2024 61.4

Fuente: Equipo técnico evaluador
La serie de precipitacion maxima diaria registrada en la estacion Machupicchu entre 1964 y 2024
evidencia un comportamiento caracterizado por alta variabilidad interanual, con valores que oscilan

entre 41.0 mmy 72.9 mm para los afios con informacion disponible.
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En general, 1a serie muestra que la estacion Machupicchu registra eventos maximos diarios entre 45—

70 mm, lo cual es representativo de un régimen de lluvia con episodios intensos, pero de baja duracion,

caracteristicos de ambientes montanos humedos.

v' Caudal maximo diario

La informacion de caudal diario de la estacion EGEMSA Km 105 se extiende desde el periodo de 1985

a 2024.

El registro de caudal maximo diario de la estacion seleccionada se obtuvo a escala anual a partir de la

informacion diaria, tal como se muestra en la siguiente Cuadro y de manera grafica en la siguiente

figura.

Cuadro N°18: Caudal maximo diario de la estacion EGEMSA Km 105 (1985-2024)

N° Ano Egemsa Km 105

111985 495.5
2 (1986 561.8
3 1987 609.3
411988 530.5
5 11989 518.0
6 (1990 366.8
711991 401.8
8 (1992 374.3
9 11993 542.8
101994 571.3
1111995 575.0
1211996 403.8
1311997 787.5
1411998 435.5
1511999 496.3
16 | 2000 563.6
17 12001 529.3
1812002 650.3
1912003 641.5
20 | 2004 621.0
2112005 551.8
22 | 2006 613.0
23 | 2007 516.5
2412008 396.8
252009 358.9
26 {2010 1100.0
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N° Afo Egemsa Km 105

27| 2011 603.7
282012 678.8
2912013 599.4
302014 534.2
3112015 4461
3212016 621.8
332017 440.2
3412018 641.1
352019 544.9
36 | 2020 762.9
3712021 465.6
382022 597.6
392023 3771
40| 2024 359.6

Fuente: Equipo técnico evaluador

Grafico N° 4: Hietograma de caudal maximo diario — Estacion EGEMSA Km 105
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La serie muestra que la cuenca Vilcanota presenta una alta frecuencia de eventos maximos relevantes,

con picos significativos en afios especificos que deben ser considerados en el andlisis de frecuencia,

modelamiento de crecidas y disefio hidraulico. La magnitud alcanzada en 2010 y la recurrencia de

valores superiores a 600 m3/s se tomaran en cuenta como valores de referencia para el calculo de

caudales de disefo.
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2.3.5.3.  Analisis hidrometeorologico

v" Umbrales de precipitacion

Los umbrales de precipitacion proporcionan una caracterizacion de lluvias extremas mediante la
definicion de rangos de umbrales de precipitacion por dia asociados a rangos de percentiles definidos.
El informe oficial del SENAMHI (2014) titulado "Umbrales y precipitaciones absolutas" proporciona
umbrales de precipitacion y caracterizacion de lluvias extremas en diversas estaciones meteorologicas
del Peru, basandose en datos diarios de precipitacion del periodo 1964-2014.

Los umbrales de precipitacion para la estacion Machupicchu (estacion referente) no se proporcionan
en SENAMHI (2014) por lo que se calcularon umbrales de precipitacion segin Nota Técnica
001-SENAMHI-DGM-2014 utilizando datos diarios de precipitacion del periodo 1964-2024. En la
siguiente tabla se presentan valores umbrales de precipitacion asociados a rango de percentiles
definidos para los datos diarios en el periodo 1964-2024.

Cuadro N°19: Umbrales de precipitacion para la estacion Machupicchu

s racterizacion de lluvi mbral lcul ral
Unbrats g rspaian | ORI o s | Ut et sl
RR/dia>99p Extremadamente lluvioso RR>43.8
95<RR/dia<=99p Muy lluvioso 28<RR<=43.8
90<RR/dia<=95p Lluvioso 21.2<RR< =28
75<RR/dia< =90p Moderadamente lluvioso 12.4<RR<=21.2
RR/dia<=75p Poco lluvioso RR<12.4

Fuente: SENAMHI.

El analisis de la precipitacion maxima de disefo en el apartado de Hidrologia ha involucrado los eventos
del Fenomeno de El Nifio del ano 2017 y el ciclon Yaku del ano 2023, en los cuales se registraron
valores de 62.8 y 49.9 mm de precipitacion diaria maxima, respectivamente, los cuales clasifican como
eventos de lluvia “Extremadamente lluvioso”. Ademas, la precipitacion maxima de disefio para la
estacion Machupicchu (en el apartado de Hidrologia) asociada a un periodo de retorno de 200 arios es
de 81.5 mm la cual clasifica como un evento de lluvia “Extremadamente lluvioso”.

Por lo tanto, segun el andlisis realizado para el escenario del presente estudio se considerara como
factor desencadenante a la precipitacion caracterizada como “Extremadamente lluvioso” (RR/dia
>99p).

/@ h
DE LA CRLZ MARCELO

INGEMERA CIVLL
Reag. CIP 1" 154547



ESTUDIO DE EVALUACION DE RIESGO ANTE INUNDACION FLUVIAL EN LAS INSTALACIONES DE LA EMPRESA DE GENERACION
ELECTRICA MACHUPICHU S.A. — EGEMSA (KM 122)

2.3.5.4.  Analisis meteorologico
v Andlisis de frecuencias de la precipitacion maxima

Analisis de consistencia de datos

De los registros de precipitacion maxima diaria se realizd una inspeccion visual mediante un analisis
visual de graficos ordinarios (AVGO) con la finalidad de verificar la consistencia de la informacion y
poder trabajar estadisticamente con dichos datos.

Del AVGO se concluye que los datos de las estaciones no presentan inconsistencia en el registro
historico ni por salto ni por tendencia.

Prueba de datos dudosos

La informacion de precipitacion maxima diaria seleccionada debe ser examinada para detectar posibles
errores 0 valores atipicos, con la finalidad de mantener o descartar estos datos antes de realizar el
andlisis de frecuencia.

Para este analisis se utilizo el Método del “Bulletin 17B” (Interagency Advisory Committee on Water
Data, 1982) para la deteccion de “outliers” en series anuales. Aunque esta metodologia fue desarrollada
originalmente para el analisis de frecuencia de avenidas en Estados Unidos, puede también utilizarse
para el andlisis de frecuencia de precipitacion. Los “outliers” son datos que se alejan significativamente
de latendencia de lainformacion de la muestra y que dan lugar a cuestionar su procedencia en términos
de que pueden pertenecer a una poblacion diferente. Esta metodologia consiste en calcular umbrales
que definan “outliers” altos y bajos mediante la siguiente ecuacion:

Y, =Y +K,Sy

Donde Y_L es el limite del logaritmo del valor atipico mas alto o bajo, "Y'y S_Y son el promedio y
desviacion estandar de los logaritmos base 10 de la serie anual, respectivamente. Kn es un valor critico
para la muestra de tamario n, que se usa para detectar “outliers” con un 10% de nivel de significancia
en datos normalmente distribuidos. Valores de Kn, para 5 < n < 100, pueden ser calculados usando
el logaritmo base 10 del tamario de la muestra:

K, = —0.9043 + 3.345,/log(n) — 0.4046 log(n)

En la siguiente Cuadro se muestra las estadisticas del andlisis de valores atipicos de la serie anual de
precipitacion maxima diaria para la estacion seleccionada. En el siguiente grafico se observa los datos
de precipitacion y la banda de confianza determinada por la metodologia indicada.

72

DE LA CRLZ MARCELO
THGENIERA CIVIL
Reag. CIP 1" 154547



ESTUDIO DE EVALUACION DE RIESGO ANTE INUNDACION FLUVIAL EN LAS INSTALACIONES DE LA EMPRESA DE GENERACION
ELECTRICA MACHUPICHU S.A. — EGEMSA (KM 122)

Cuadro N°20: Estadisticas del analisis de valores atipicos

Machupicchu | 1.7 0.1 32 | 2.591 1.919 1.542 829 34.8

Fuente: Equipo técnico evaluador

Prueba de bondad de ajuste Smirnov — Kolmogorov

Este procedimiento es una prueba no paramétrica que permite probar si dos muestras provienen del
mismo modelo probabilistico (Varas y Bois, 1998). Asimismo, hace referencia a que es necesario
determinar la frecuencia observada acumulada y la frecuencia teorica acumulada; una vez
determinadas ambas frecuencias, se obtiene el supremo de las diferencias entre ambas (Pizarro,
1988). Esta prueba es valida para distribuciones continuas y sirve tanto para muestras grandes como
para muestras pequenas (Pizarro et al, 1986). Para la aplicacion de esta prueba, se necesita en primer
lugar determinar la frecuencia observada acumulada.

M
fo =y
Donde: P(x) es la probabilidad empirica o experimental, M es el numero de orden del dato y N es el
total de datos.

Luego se debe calcular las diferencias existentes entre la probabilidad tedrica (F(x)) y la probabilidad
experimental o empirica (P(x)) de los datos de la muestra; el cual se toma el valor maximo del valor

absoluto en la i-ésima posicion de orden, que se denomina A.
A= max|F(x) — P(x)|

Si la diferencia maxima es menor que la diferencia tabulada por Cuadro, definida en base al tamano de
la muestra, se esta en presencia de un buen ajuste con el nivel de confianza asumido. Si esta
comparacion revela una diferencia suficientemente grande entre las funciones de distribucion muestral
y la distribucion propuesta, entonces se rechaza (Canavos, 1988).

Para determinar la distribucion de probabilidad tedrica que mejor se ajusta a la informacion de
precipitacion maxima en 24 horas se realizo la prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov (KS)
mediante el uso del software libre Hydrognomon. Los resultados del analisis de frecuencias y la funcion
de probabilidad de mejor ajuste se muestran en la siguiente Cuadro.

Cuadro N°21: Funciones de probabilidad de mejor ajuste y Amax teorico

Estacion Funcion de probabilidad de mejor ajuste Amax

Machupicchu Pareto (L-Moments) 0.067

Fuente: Equipo técnico evaluador.
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v" Determinacion de eventos de diseio

Seleccionada la funcion de probabilidad de mejor ajuste se determiné la precipitacion en milimetros
para diferentes periodos de retorno: 2, 5, 10, 25, 50, 75, 100, 150, 200 y 500 afios.

En la siguiente Cuadro se presentan las precipitaciones maximas en 24 horas para diferentes periodos
de retorno obtenidas a partir de la funcion de distribucion de mejor ajuste para cada estacion.

Cuadro N°22: Precipitaciones maximas de diseiio para diferentes periodos de retorno

Periodo de retorno

Estacion

Machupicchu | 60.9|72.1|76.4|79.3|80.5|80.9|81.1|81.4|81.5|81.7

Fuente: Equipo técnico evaluador

v Intensidad de lluvia (i) en funcién del tiempo de retorno y duracién (curvas IDF).

Se ha utilizado la metodologia de Dyck & Peschke (Guevara, 1991) para distribuir la precipitacion
maxima en 24 horas a escalas de tiempo menores, cuya formulacion es:

d 0.25

Donde Pd es la precipitacion de disefo para una duracion d (mm), P24h es la precipitacion maxima en
24 horas (mm) y d es la duracion de lluvia (min). Mediante el método de regresion lineal maltiple entre
las intensidades generadas, los periodos de retorno y duraciones definidas se han obtenido la ecuacion
y las curvas IDF para cada estacion, a saber:

Estacion Machupicchu

102.8039 X TO.04-51

t0'7500

Grafico N° 5: Curvas IDF para la estacion Machupicchu
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Fuente: Equipo técnico evaluador
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v" Determinacion de tormentas de disefo

A partir de las curvas IDF, se han calculado los hietogramas de disefio, ordenando los bloques de
intensidad mediante el método de los bloques alternos. El hietograma de disefio generado por este
método determina la profundidad de precipitacion que ocurre en n intervalos de tiempos sucesivos de
duracion At sobre una duracion de Td=nAt.

Después de seleccionar el periodo de retorno de disefo y el intervalo de tiempo At, la intensidad es
leida de la curva IDF o en su defecto se aplica la ecuacion generada para la curva, para cada una de
las duraciones para cada At, 2At, 3At...., y la profundidad de precipitacion correspondiente se
encuentra al multiplicar la intensidad y |a duracion.

Determinando la diferencia entre los valores sucesivos de profundidad de la lluvia, se encuentra la
cantidad total de precipitacion que debe anadirse por cada unidad de tiempo At. Estos incrementos o
bloques se reordenan en una secuencia temporal de manera que la intensidad maxima ocurra en el
centro de la duracion requerida Td y que los blogues queden en orden descendente alternativamente
hacia la derecha y hacia la izquierda del bloque central de manera de conformar el hietograma de disefio
del proyecto.

A continuacion, se presenta la distribucion de las precipitaciones (hietogramas) producidas a lo largo
de las horas mas lluviosas para el periodo de retorno de 200 anos, con incrementos de tiempo de 10

minutos.
Gréfico N° 6: Hietograma de disefio — TR 200 aiios para la estacion Machupicchu
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Fuente: Equipo técnico evaluador.

2.3.5.5.  Analisis de caudal
v Analisis de consistencia
De acuerdo con las directrices de control de calidad senaladas por la OMM (2011), el andlisis de
consistencia comprende la verificacion preliminar de la serie hidrométrica mediante inspeccion grafica,

identificacion de saltos, tendencias y deteccion de posibles errores instrumentales o de procesamiento.
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Este proceso asegura que |os registros de caudales maximos diarios mensuales sean representativos
y adecuados para analisis estadisticos posteriores.

En primer lugar, se efectud una inspeccion visual de |a serie para identificar valores atipicos que puedan
alterar la distribucion o inducir sesgos en los parametros hidrologicos. Este procedimiento permite
depurar anomalias evidentes antes de la aplicacion de pruebas estadisticas formales. Como se puede
observar en el siguiente grafico la serie de caudales maximos diarios por mes registrados en la estacion
Egemsa Km 105 presenta un comportamiento homogéneo y congruente presentando una media de
197.1 m3/s (linea anaranjada). El pico maximo registrado es de 1100 m3/s y se presento en enero de
2010, que de acuerdo con la evaluacion de campo es un pico real desarrollado en la zona. Se ha optado
por mantener este pico maximo y no descartarlo de los andlisis posteriores dado que es un valor que
podria presentarse con cierta probabilidad de ocurrencia. Generalmente, los caudales maximos diarios
no superan los 800 m3/s y tienen un valor minimo de alrededor de 30 m3/s.

Grafico N° 7: Caudales maximos diarios por mes en la estacion EGEMSA Km 105
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Fuente: Equipo técnico evaluador

En segundo lugar, se evaluo la homogeneidad de la serie mediante pruebas orientadas a identificar
discontinuidades en la serie atribuibles a cambios en las condiciones de aforo, estacion o métodos de
medicion. Para ello se empleo el programa TREND, que permite detectar saltos y tendencias en una
serie hidrologica. Se realizo el andlisis de saltos y tendencias de la serie de caudales maximos diarios
a escala anual. Las pruebas indican que no existen tendencias ni saltos en la serie a un nivel de

significancia del 5%, lo que garantiza utilizar una serie consistente para los analisis posteriores.
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Cuadro N°23: Test estadistico de tendencias de caudales maximos diarios a escala anual — Estacion EGEMSA Km 105

No
Mann-Kendall 0.571 1.645 1.96 2.576 paramétrico NS
Spearman's No
Egemsa Rho 0.587 1.645 1.96 2.576 paramétrico NS
Linear s
regression 0.561 1.687 2.025 2.713 Paramétrico NS

Fuente: Equipo técnico evaluador

Cuadro N°24: Test estadistico de tendencias de caudales maximos diarios a escala anual — Estacion EGEMSA Km 105

Cusum 5 7.716 8.601 10.309 | No paramétrico NS
Egemsa | Cumulative dev. 0.706 1.13 1.26 1.5 Paramétrico NS
Worsley L. 1.921 2.88 317 3.77 Paramétrico NS

Fuente: Equipo técnico evaluador

v Andlisis de persistencias

El andlisis de persistencia de los caudales maximos diarios a escala mensual, evaluado mediante la
curva de duracion y los percentiles mensuales extremos (5%, 50% y 95%), permite caracterizar la
memoria hidroldgica del sistema y la probabilidad de ocurrencia sostenida de caudales elevados. La
curva de duracion muestra que los caudales superiores a 1100 m3/s ocurren aproximadamente el 2%
del tiempo, y valores en torno a 730-600 m3/s se mantienen entre el 5% y 10% del tiempo, lo cual
evidencia que los eventos extremos, aunque poco frecuentes, presentan una magnitud significativa. La
persistencia se manifiesta en el gradual descenso de la curva, indicando que el sistema mantiene
caudales altos durante una fraccion apreciable del periodo hidrologico, asociado a una respuesta
acumulada de la cuenca y a condiciones climaticas prolongadas.

Grafico N° 8: Curva de duracion de caudales maximos diarios por aio - Estacion EGEMSA Km 105
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Fuente: Equipo técnico evaluador
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Por su parte, los percentiles mensuales muestran una marcada estacionalidad en la persistencia de
maximos: entre enero y abril los valores del 5% superan ampliamente el promedio mensual (p. €j.,
724.78 m3/s en febrero y 677.37 m3/s en marzo), lo que indica una alta probabilidad de mantener
caudales elevados durante la temporada hiumeda, reforzando la presencia de autocorrelacion positiva
temporal. En contraste, durante los meses secos los percentiles 5% se acercan mas al promedio, 0
cual evidencia baja persistencia de eventos maximos. Este comportamiento confirma que la serie no
responde a eventos aislados, sino a patrones hidrologicos continuos, permitiendo inferir dependencia
temporal, un aspecto critico para la correcta aplicacion de modelos estadisticos de frecuencia y para
la estimacion de magnitudes extremas conforme a los criterios de la OMM (2011), Practicas
Hidrologicas N°168.

Cuadro N°25: Persistencia de caudales maximos diarios mensuales para un aiio hidroldgico promedio — Estacion
EGEMSA Km 105

Promedio | 44.80 | 63.58 | 111.91 | 240.06 | 431.17 | 465.47 | 446.92 | 278.43 | 114.38 | 58.64 | 46.71 | 40.73
5% 73.00 | 120.50 | 241.69 | 396.10 | 724.78 | 677.37 | 639.19 | 484.41 | 190.50 | 92.00 | 77.75 | 63.50
50% | 42.16 | 54.94 | 94.80 | 246.54 | 397.39 | 445.53 | 446.57 | 277.92 | 111.00 | 59.12 | 42.25 | 37.64

95% 33.98 | 42.75 | 44.33 | 97.96 | 240.66 | 299.94 | 246.54 | 114.23 | 60.40 | 40.22 | 35.62 | 32.54
Fuente: Equipo técnico evaluador

Grafico N° 9: Persistencia de caudales maximos diarios mensuales- Estacion EGEMSA Km 105
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Fuente: Equipo técnico evaluador
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v"Analisis de frecuencias del caudal maximo

En la siguiente Cuadro se muestra las estadisticas del andlisis de valores atipicos de la serie anual de
caudal maximo diario para la estacion seleccionada. En el siguiente grafico se observa los datos de
caudal y la banda de confianza determinada por la metodologia indicada.

Cuadro N°26: Estadisticas del analisis de valores atipicos

2.68

Egemsa Km
105 2

2.7 0.1 40 3.002 2.449 1005.0 281.4

Fuente: Equipo técnico evaluador.

Para determinar la distribucion de probabilidad tedrica que mejor se ajusta a la informacion de caudales
maximos diarios se realizo la prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov (KS) mediante el uso
del software libre Hydrognomon. Los resultados del analisis de frecuencias y la funcion de probabilidad
de mejor ajuste se muestran en la siguiente Cuadro.

Cuadro N°27: Funciones de probabilidad de mejor ajuste y Amax teorico

EGEMSA Km 105 GEV-Max 0.121

Fuente: Equipo técnico evaluador

v" Determinacion de caudales de disefio

Seleccionada la funcion de probabilidad de mejor ajuste se determind el caudal en m3/s para diferentes
periodos de retorno: 2, 5, 10, 25, 50, 75, 100, 150, 200 y 500 anos.

En la siguiente Cuadro se presentan los caudales de disefio para diferentes periodos de retorno
obtenidas a partir de la funcion de distribucion de mejor ajuste para cada estacion.

Cuadro N°28: Caudales maximos de diseiio para diferentes periodos de retorno

Machupicchu | 587.8 | 723.1 | 818.0 | 944.1 | 1042.5 | 1101.7 | 1144.4 | 1205.9 | 1250.3 | 1397.1

Fuente: Equipo técnico evaluador
v Riesgo admisible, Vida util y Periodo de retorno

El Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del MTC (2011) recomienda para el diseno de puentes
considerar una vida util de 40 arnios, y un riesgo admisible de 25%.
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Al aplicar la formula de riesgo para el caso de puentes se obtiene el periodo de retorno de entre 140 y
200 arios. El presente estudio tiene como finalidad determinar una tormenta y un hidrograma de disefio
para la evaluacion de inundacion y erosiones ante eventos extraordinarios de crecidas para una
infraestructura energética, en tal situacion, se_ha optado por establecer un periodo de retorno de

diseno de 200 anos para calcular el flujo proveniente la cuenca principal Vilcanota y el flujo

proveniente de las quebradas laterales incidentes.

El caudal de diseiio estimado para un periodo de retorno de 200 ainos es de 1250 m3/s, el cual

sera utilizado directamente en la simulacion hidraulica como flujo maximo de disefo proveniente

de la cuenca Vilcanota.

2.3.5.6. Maximas avenidas
v Método de pérdidas: SCS-CN

El Namero de Curva se halla en base a observaciones del tipo de suelo y cobertura vegetal de las
cuencas que entregan el caudal a cursos de agua que cruzan el tramo de estudio. El numero de curva
toma en cuenta el tipo de suelo hidrologico (A, B, C o D). Especificamente, el suelo tipo A es el mas
permeable y tipicamente estd compuesto por gravas y arenas gruesas 0 arenas medianas
principalmente. El suelo tipo B esta compuesto por arenas finas, arenas limosas o limos arenosos. El
suelo tipo G esta compuesto por arcillas y el suelo tipo D estd compuesta por arcillas expansivas de
permeabilidad muy baja. En la seleccion del numero de curva interviene ademas el tipo y el estado de
la cobertura vegetal (buena cobertura, aceptable y pobre).

El parametro CN se puede determinar en base a Cuadros de valores predeterminados en funcion del
grupo hidrologico del suelo, tipo de cobertura vegetal y condicion de uso. Para el presente estudio se
han utilizado los nameros de curva de escorrentia a partir del estudio ‘Generacion de Mapa de Curva
Numero’ desarrollado por el ANA (2015).

Cuadro N°29: Curva Nimero determinados para las cuencas de estudio

C-1 46
C-2 46
C-3 46
C-4 46
C-5 46
C-6 46
C-7 62
C-8 62
C-9 62

Fuente: Equipo técnico evaluador
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Figura N° 26: Curva Nimero del area de estudio
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Fuente: Equipo técnico evaluador.
v Estimacion del caudal: Método del hidrograma unitario

El hidrograma unitario sintético NRCS es el hidrograma unitario adimensional desarrollado por Victor
Mockus en la década de 1950. Este hidrograma se desarrollo en base al andlisis de un gran numero
de hidrogramas unitarios naturales de una amplia gama de tamanos de cuenca y ubicaciones
geograficas. El método ha llegado a ser reconocido como el hidrograma unitario sintético NRCS y se
ha aplicado a cuencas medianas en todo el mundo.

El retraso se estima de la siguiente manera:

lag = 0.6 x t,
Donde lag es el tiempo de retardo y tc es el tiempo de concentracion.

En el HU del NRCS a relacion entre el tiempo hasta el pico y la duracion unitaria del hidrograma se fija
en:

(wl

P_5
t

Donde tr es la duracion y tp es el tiempo al pico.

Para derivar la formula de flujo maximo del hidrograma unitario NRCS, se utiliza la teoria del hidrograma
unitario triangular, lo que conduce a la expresion:
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_0208x 4
P tp

Donde Qp es el caudal al pico y A es el area de drenaje de la cuenca.

Los célculos del caudal unitario pico y caudal pico por el método del hidrograma unitario para un
periodo de retorno de 200 afnos se muestran en el siguiente cuadro. Estos caudales de disefio seran

utilizados directamente en la simulacidn hidraulica como flujos maximos de disefio provenientes

de las quebradas laterales incidentes al sector de analisis.

Cuadro N°30: Parametros de calculo del caudal pico del método del SCS

Q (m3/s)
Cuenca A (km2) tc(hr) lag(hr) tr(hr) tp(hr) Qu(m3/s/mm)
T = 200 anos
C-1 0.07 0.38 0.23 0.05 | 025 0.06 0.09
C-2 0.19 0.42 0.25 0.06 0.28 0.14 0.21
C-3 0.39 0.46 0.27 0.06 | 0.30 0.27 0.40
C-4 0.15 0.36 0.22 005 | 0.24 0.13 0.19
C-5 0.16 0.45 0.27 0.06 0.30 0.11 0.17
C-6 0.72 0.56 0.34 0.08 | 0.38 0.40 0.60
C-7 0.31 0.51 0.31 0.07 0.34 0.19 2.30
C-8 0.84 0.58 0.35 0.08 | 0.39 0.45 5.52
C-9 1.15 0.71 0.42 0.09 0.47 0.51 6.26

Fuente: Equipo técnico evaluador

Por lo tanto, se han obtenido los caudales maximos de disefio que seran utilizados para la modelacion
hidraulica, de los cuales se indican su apartado de calculo y consideraciones tomadas:

- Seccién 2.3.5.4 Analisis de caudal: Caudal maximo de diseio de 1250 m3/s para un

periodo de retorno de 200 aiios para el flujo en el cauce principal proveniente de la cuenca
Vilcanota.
- Seccion 2.3.5.5 Maximas avenidas: Caudales maximos de disefio para las 9 cuencas que

inciden lateralmente a la zona evaluada para un periodo de retorno de 200 afios.
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2.4. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

En el andlisis del informe se ha utilizado DEM del vuelo fotogramétrico con DRON de resolucion espacial
de 0.49 metros, que se utilizo en el modelado de la inundacion desarrollado en el capitulo 3.6.

El equipo técnico realizo levantamiento topografico con dron, teniendo como base las especificaciones
técnicas establecidas; también fue considerada la normativa, manuales técnicos, y flujos de trabajos
establecidos por el Instituto Geografico Nacional del Perd (IGN) para la generacion de cartografia
nacional mediante el uso de Vehiculos aéreos no tripulados (UAV), mas apropiadamente RPAS.

El levantamiento fue desarrollado utilizando un dron DJI Phantom 4 RTK, complementado con
procesamiento fotogramétrico en Agisoft Metashape, lo que permitio generar productos de alta
precision, como nubes de puntos, Modelos Digitales de Superficie (DSM) y de Terreno (DTM), ortofotos
y curvas de nivel. Estos insumos posibilitan una caracterizacion detallada del relieve, facilitando el
analisis de pendientes, cotas altimétricas y la identificacion de areas potencialmente criticas frente a la
ocurrencia de flujos de detritos.

La informacion obtenida representa un recurso técnico fundamental para la planificacion territorial, el

andlisis hidraulico y principalmente en el presente estudio de evaluacion de riesgos.

2.4.1.METODOLOGIA DEL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
La metodologia aplicada para la recoleccion de datos topograficos en campo y el posterior
procesamiento fue disenada en base a las especificaciones establecidas en los Términos de Referencia
del proyecto. Asimismo, se consideraron la normativa vigente, los manuales técnicos y los flujos de
trabajo definidos por el Instituto Geografico Nacional del Peri (IGN) para la generacion de cartografia
nacional mediante el uso de Vehiculos Aéreos No Tripulados (UAV), conocidos también como RPAS.

El trabajo se ha desarrollado en 3 etapas principales:

v Reconocimiento de la zona de estudio — gabinete: Recopilacion de informacion a partir de
informes y reportes técnicos sobre la problematica del distrito de Alto Laran y el rio Chico.
Preparacion de mapas de ubicacion de la zona de estudio, elaboracion de los planes de vuelo
del dron y ubicacion preliminar de los puntos de fotocontrol para la adquisicion de informacion
posterior en campo.

v Trabajos de campo — ejecucidon del vuelo: Reconocimiento del rea de estudio, sefializacion,
instalacion, medicion de los puntos de fotocontrol y ejecucion de los planes de vuelo para la
obtencion de las fotografias aéreas.

v" Procesamiento de informacion — trabajo de gabinete: Procesamiento de los datos
geodeésicos y fotogramétricos, obtencion de productos cartograficos y elaboracion del informe
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2.4.2.RECONOCIMIENTO DE LA ZONA DE ESTUDIO
Antes de iniciar el trabajo de campo se recolecto informacion, luego se procedio a realizar en gabinete
un reconocimiento previo del area de estudio con la finalidad de poder reconocer a grandes rasgos |as
caracteristicas mas resaltantes del terreno, asi como tener un primer alcance de los criterios basicos
para la realizacion del plan de vuelo del Dron. Para realizar este proceso se utilizaron varias herramientas
informaticas:
v" Google Earth.
v" Archivos ASTER GDEM (38 metros)
v" SRTM Worldwide Elevation Data (38 metros).
v" Entre otras.
2.4.3.EQUIPOS UTILIZADOS
Para la ejecucion del levantamiento de informacion en campo se empled el siguiente equipamiento:
v" Dron DJI Phantom 4 RTK.
v Estacion movil D-RTK 2 NTRIP, vinculada al dron para la obtencion de correcciones
diferenciales en tiempo real.
2.4.4.CONFIGURACION DE PLAN DE VUELO
Después de analizar las caracteristicas del area de estudio y seleccionar el equipo necesario para llevar
a cabo las mediciones en campo, se procedio a definir la configuracion que se utilizaria en los vuelos
con el DJI Phantom 4 RTK.
Para elegir el tipo de mision o vuelo a realizar, se consideraron diversos factores, como la topografia
del lugar, la extension de la zona de interés en hectareas, la autonomia de los equipos a utilizar, el
acceso a cada area, la resolucion de los productos a generar (GSD), entre otros aspectos.
La configuracion definida para el vuelo sobre el area de estudio fue la siguiente:
Se eligio el tipo de vuelo conocido como "Fotogrametria 2D" debido a que implica la captura de
imagenes aéreas de la superficie. El propdsito de este vuelo era generar modelos tridimensionales o
mapas detallados, lo cual se alineaba con los objetivos del proyecto.
Para el vuelo se utilizo:
v"Una altura entre los 100 metros y 150 metros sobre el terreno.
v Un solape y traslape del 70%.
v"Una velocidad de vuelo de 7 m/s.
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Figura N° 27: Configuracidn del plan de vuelo
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Fuente: Equipo evaluador
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2.4.5.EJECUCION DEL VUELO FOTOGRAMETRICO CON DRONE — TRABAJO DE CAMPO
La fase de recopilacion de datos se inicio con una inspeccion visual y técnica del area de estudio, cuyo
objetivo fue verificar las condiciones del terreno, identificar obstaculos potenciales y determinar los
puntos Optimos de despegue y aterrizaje para las operaciones con el dron. Esta actividad permitio
validar la planificacion realizada en gabinete y ajustar los parametros de vuelo de acuerdo con las
condiciones topograficas y ambientales observadas en campo.
Posteriormente, se ejecutaron los vuelos fotogramétricos utilizando el dron DJI Phantom 4 RTK,
equipado con un sistema de posicionamiento satelital de alta precision. Durante las misiones, el equipo
operd conforme a los planes de vuelo previamente establecidos, asegurando una cobertura total y
homogeénea del area de estudio mediante los solapes longitudinal y transversal definidos para garantizar
la calidad geométrica de los productos.
Antes de cada vuelo se realizaron las verificaciones de rutina, que comprendieron la calibracion del
sistema RTK, la comprobacion del enlace con la estacion base D-RTK 2, la revision del nivel de bateria
y la validacion del espacio aéreo seguro para la operacion.
Las condiciones meteoroldgicas durante las jornadas de vuelo fueron favorables, con baja intensidad
de viento y oOptima visibilidad, lo que permitio obtener imagenes nitidas y estables, minimizando
posibles distorsiones por movimiento. Concluida la captura, las imagenes fueron almacenadas y
respaldadas para su procesamiento posterior en gabinete, siguiendo los protocolos técnicos
establecidos para la generacion de productos fotogramétricos y modelos digitales del terreno.
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Figura N° 28: Dron DJI Phantom 4 RTK.

Fuente: Equipo evaluador, fomado en el drea de estudio.

Figura N° 29: Dron DJI Phantom 4 RTK.
7 e G|

#n

Fuente: Equipo evaluador, fomado en el drea de estudio.
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2.4.6.TRABAJO DE GABINETE

El trabajo de gabinete ha consistido principalmente en el procesamiento de la informacion obtenida en
campo con la herramienta Agisoft Metashape Professional que es una aplicacion especializada en el
procesamiento fotogramétrico de imagenes digitales, orientada a la generacion de informacion espacial
tridimensional (3D). Su uso es ampliamente reconocido en proyectos cartograficos y de sistemas de
informacion geogréfica (SIG), en la documentacion del patrimonio cultural, en la produccion de efectos
visuales, asi como en |a obtencion de mediciones indirectas de objetos o superficies a diversas escalas.

A partir de los productos generados, el software permite analizar el relieve desde mdltiples perspectivas,
realizar modelos tridimensionales de alta precision y obtener mediciones lineales, superficiales o

volumeétricas con gran exactitud.

Metashape se ha consolidado como una herramienta de referencia en el ambito de la fotogrametria
debido a su interfaz intuitiva, la alta calidad de los resultados y la amplia gama de productos que es
capaz de generar, entre los que destacan:

v Triangulacion fotogramétrica

v Nube de puntos densa

v Modelo digital de elevacion (MDE)
v Modelo digital del terreno (MDT)
v Malla tridimensional

v Ortofoto de alta resolucion
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2.4.7.RESULTADOS

Culminado el trabajo de campo se procedio al proceso de imagenes obteniendo como resultado
Ortofoto de resolucion espacial de 0.049 metros, el cual se utilizo en el andlisis para identificar y evaluar
posibles riesgos. Esto incluyd la identificacion de areas vulnerables a inundaciones u otros fenomenos
naturales, asi como la evaluacion de la infraestructura existente y su susceptibilidad a danos. Este
enfoque integral nos permitio obtener una comprension completa de la situacion y proporcionar
recomendaciones especificas para la gestion y mitigacion de riesgos en la zona.

Figura N° 30: Ortofoto del area de estudio

Fuente: Equipo evaluador.
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Figura N° 31: DEM del area de estudio.
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3. DETERMINACION DEL NIVEL DE PELIGRO
3.1. CLASIFICACION DE PELIGROS

Para realizar |a clasificacion del peligro mas recurrente o de mayor peligrosidad se ha identificado y
analizado los peligros de origen natural y origen antropico como se muestra en el capitulo 3.4,
siguiendo el lineamiento establecido en el Manual para la evaluacion de riesgos originados por
fenomenos naturales, Version 02. Pag 21. (CENEPRED, 2014)., se ha priorizado el peligro mas
recurrente y que potencialmente puede ocasionar mayor peligro sobre las Instalaciones de la Empresa
de Generacion Eléctrica Machupichu S.A. — EGEMSA (Km122).

Tal como se indica en el parrafo anterior considerado la informacion generada por la recopilacion de

informacion en gabinete y trabajo de campo, el peligro para evaluar es por Inundacion Fluvial.

Grafico N° 10: Clasificacion de peligros

CLASIFICACION DE PELIGROS SEGUN SU ORIGEN

| PELIGROS ORIGINADOS POR FENOMENOS NATURALES |

I
| [ ]

‘ GEODINAMICA INTERNA | I GEODIMAMICA EXTERNA ‘ “HIJROIETEDRCILOGEOS -0C EMOGMFEOSI

Fuente: Lineamientos Técnicos Del Proceso de Estimacion del Riesgo de Desastres, segun la Resolucion de Secretaria de
Gestion del Riesgo de Desastres N° 009-2025-PCM/SGRD

3.2. METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE PELIGRO

El peligro se define como la probabilidad de que un fendmeno, potencialmente dafiino, de origen natural
y/0 inducido por la accion humana se presente en un lugar especifico, con una cierta intensidad y en
un periodo de tiempo y frecuencia de tiempo definidos. (Manual de evaluacion de riesgos — version 2
-2015, CENEPRED)

Para determinar el nivel de peligro, se utilizo la metodologia descrita en el Manual para la evaluacion de
riesgos originados por fendmenos naturales, Version 02. Pag 28. (CENEPRED, 2014)., donde se ha
identificado el peligro mas recurrente a partir del analisis en el capitulo 3.4.

La caracterizacion la peligrosidad (parametros de evaluacion, la susceptibilidad en funcion de los
factores condicionantes, desencadenantes y los elementos expuestos). Se realizo en relacion al peligro
mas recurrente y el andlisis de las caracteristicas fisicas e hidrometeoroldgicas de las Instalaciones de
la Empresa de Generacion Eléctrica Machupichu S.A. — EGEMSA (Km122), ponderandolos mediante el
método SATY.

Para facilitar el trabajo, se esquematizo en el grafico N°5 tal como se observa a continuacion, donde
se sintetiza las fases a seguir el analisis del peligro mas recurrente, por inundacion fluvial.
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En el grafico 30, se indican las fases de la metodologia para el analisis de peligro:

Recopilacion de la informacion

- lIdentificacion de probable area de influencia del fenomeno en estudio ¢) Parametros de
evaluacion del fenomeno mas recurrente.

- Andlisis de la Susceptibilidad

- Anadlisis de elementos expuestos en zonas susceptibles

- Definicion de escenarios

- Estratificacion del nivel de peligrosidad de acuerdo a umbrales

- Niveles de peligrosidad

- Elaboracion del mapa del nivel de peligrosidad

Grafico N° 11: Metodologia general para determinar la peligrosidad
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Fuente: Adaptado de CENEPRED.
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3.3. RECOPILACION Y ANALISIS DE INFORMACION

Se realizo recopilacion de informacion disponible de entidades técnico cientificas competentes que han

desarrollado en el area de estudio, las Instalaciones de la Empresa de Generacion Eléctrica Machupichu

S.A. — EGEMSA (Km122) y alrededores que sirvieron como referencia para la elaboracion de este

estudio. A continuacion, se detalla la informacion disponible:
Estudios publicados por el Instituto Geoldgico Minero y Metaldrgico - INGEMMET, SENAMHI, INEI.

Imégenes satelitales disponibles en el Google Earth de diferentes afios (hasta el 2024).

Registro de emergencias en el distrito sobre el cual se ubica las Instalaciones de la Empresa de

Generacion Eléctrica Machupichu S.A. — EGEMSA (Km122) - Sistema de Informacion Nacional

para la Respuesta y Rehabilitacion (SINPAD v2.0).

Figura N° 32: Flujograma General del Proceso de Analisis de Informacion

Estudios técnicos, informes técnicos y/o articulos de
RECOPILACION DE

_____ » Investigacion e Informacion vectorial (shapefile, imagen satelital,
LA INFORMACION

planos de lotizacion)

- Sistema de coordenadas geograficas, datum WGS84
HOMOGENEIZACION - Escala de trabajo para caracterizar los peligros y vulnerabilidad.
DE LA INFORMACION R Construir la base de datos en Excel de la informacion estadistica y

descriptiva de peligro y vulnerabilidad.

SELECCION &?RI\METROS - Jerarquizar y ponderar los parametros de peligrosidad (factores
PARA EL ANALISIS DE . , iy
PELIGROSIDAD Y condicionantes y desencadenantes y parametros de evaluacion.
VULNERABILIDAD - Jerarquizar y ponderar los pardmetros de vulnerabilidad social

economica y ambiental (fragilidad y resiliencia).

CONSTRUCCION DE LA BASE L, - . L
DE DATOS, PROCESAMIENTC - Construccion de la base de datos cartogréfica y vinculacion con datos

sle. > de peligrosidad y vulnerabilidad.

Fuente: CENEPRED - Equipo técnico
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3.4. IDENTIFICACION DEL PROBABLE AREA DE INFLUENCIA

En el estudio se ha determinado 2 areas de influencia, que comprenden de manera conjunta como el
area de influencia de un proyecto (como la Central Hidroeléctrica Machupicchu - CHM) se define como
el espacio geografico donde se manifiestan los impactos ambientales y sociales, y se divide en area
de influencia directa e indirecta.

v Area de Influencia Directa (AID)

El Area de Influencia Directa ha sido delimitada considerando sus caracteristicas fisico-naturales ya
que es el espacio donde se sitian los componentes del proyecto y donde los impactos son inmediatos
y directos, y la empresa ejerce un control o influencia directa.

y su interaccion dinamica con el entorno hidrico. Se han identificado los siguientes condicionantes
técnicos:

1. Ubicacion y Entorno Geomorfoldgico

El area se localiza en una zona colindante al cauce del rio Vilcanota, emplazada sobre una unidad de

terraza fluvial.

Unidad Geologica: Se asienta sobre depdsitos terraza fluvial, caracterizados por una matriz de
materiales granulares (gravas y arenas) con presencia de limos, lo que le confiere una permeabilidad
moderada a alta.

Unidad Geomorfica: La unidad se define como terraza fluvial, con una superficie relativamente plana y
escalonada respecto al cauce actual, presentando pendientes suaves inferiores a los 25°, lo que facilita
el desarrollo de actividades, pero incrementa la vulnerabilidad ante desbordes.

2. Analisis Hidrologico y Riesgo de Inundacion

De acuerdo con los estudios de modelamiento hidrologico, el sector presenta una alta exposicion a
eventos extremos:

Caudal de Disefio: Se estima que para un Tiempo de Retorno (Tr) de 200 anos, el rio Vilcanota

alcanzaria un caudal maximo de 1250m3/s.

Vulnerabilidad de la Infraestructura: Bajo este escenario de avenida extraordinaria, el nivel de la
lamina de agua superaria la cota de coronacion del muro de gaviones existente en la ribera. Esto
implicaria el colapso funcional de la defensa riberena por desbordamiento (overtopping),
comprometiendo la estabilidad del terreno y de Ias estructuras adyacentes.
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Para la CHM, la AID incluye:

Instalaciones de la Central: La casa de maquinas (en caverna), el patio de llaves de 138 kV, el
campamento, talleres, oficinas y demas infraestructura de soporte.

Obras de Infraestructura Asociada: La bocatoma (captacion de agua), los desarenadores, los canales
de aduccion, las tuberias forzadas y la represa de Sibinacocha (que regula el caudal para la central).

Vias de Acceso Inmediato: El tramo de la via férrea y caminos de servicio que conectan directamente
las instalaciones de la central con el pueblo de Machupicchu o la estacion Hidroeléctrica (km 122 y km
107).

El Cauce del Rio Urubamba Inmediato: EI tramo del rio afectado inmediatamente por la captacion del
caudal y la descarga del agua turbinada.

v Area de Influencia Indirecta (All)

El Area de Influencia Indirecta ha sido delimitada bajo criterios geomorfolégicos y de seguridad
hidraulica, actuando como una zona de transicion hacia niveles topograficos superiores. Se caracteriza

por los siguientes componentes técnicos:
1. Marco Geoldgico y Geomorfologico

Unidad Geoldgica: EI area se emplaza sobre un deposito proluvial, compuesto por una mezcla
heterogénea de sedimentos (clastos angulosos y matriz fina) transportados por flujos de agua
intermitentes. Esta composicion suele presentar una mayor consolidacion que los depasitos fluviales
del cauce.

Unidad Geomorfica: Se identifica como un abanico de piedemonte, una morfologia de acumulacion
situada al pie de las vertientes que denota un cambio en la energia del relieve.

Configuracion del Relieve: A diferencia del sector colindante al rio, aqui predominan pendientes
mayores a 25°. Esta inclinacion, si bien favorece el drenaje natural, requiere un analisis de estabilidad
de taludes ante precipitaciones intensas.

2. Comportamiento Hidraulico y Resiliencia

Exclusion de la Mancha de Inundacion: Debido a su ubicacion en cotas superiores y su naturaleza
geomorfologica de piedemonte, esta zona se encuentra fuera del alcance del area de inundacion

proyectada para un caudal maximo 1250ma/s.

Interaccion con el Evento Critico: Aunque el tirante de agua no alcanza fisicamente esta unidad tras el
colapso funcional del muro de gaviones, su importancia radica en ser la zona de soporte logistico y

evacuacion, al permanecer seca y estable frente a la dindmica fluvial del rio Vilcanota.
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Para la CHM, la All incluye:

Cuenca Hidrografica Aguas Abajo: El resto del rio Urubamba aguas abajo de la descarga de la central,
donde el cambio en el régimen de flujo (caudal regulado) puede tener efectos a largo plazo en el
ecosistema acuatico y las actividades riberenas (pesca, agricultura).

Sistema Eléctrico Nacional (SEIN): EI impacto de la energia generada por la CHM se extiende a los
departamentos de Cusco, Puno y Apurimac, y al sur del pais, afectando el balance energético del
sistema interconectado.

Comunidades y Areas Urbanas Cercanas: El pueblo de Machupicchu (Aguas Calientes), Santa Teresa
y otras comunidades del Valle de la Convencion. Aqui se manifiestan impactos sociales indirectos
(como el aumento de la actividad comercial, turismo, o la demanda de servicios debido a la presencia
de la central y su personal), asi como la influencia en la calidad del aire o la acumulacion de residuos
en la periferia.

Areas Naturales Protegidas: El Santuario Histrico de Machupicchu en su conjunto, donde la operacion
de la central requiere cumplir con estrictas normas ambientales para proteger la biodiversidad y el
patrimonio.

Figura N° 33: Ubicacion del area de estudio, areas de influencia e infraestructura critica.
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Fuente: Equipo evaluador.
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3.5. IDENTIFICACION DEL TIPO DE PELIGRO A EVALUAR

Para identificar y caracterizar el peligro, se ha considerado la informacion generada por la recopilacion
de informacion en desarrollado en el capitulo 3.4. donde con el trabajo de campo se contrastd la
informacion y se valido la informacion recopilada, evidenciando que el peligro que ha afectado y podria
afectar en el futuro e impactar directamente a la poblacién es el peligro por INUNDACION FLUVIAL.

= El peligro para evaluar es inundacion fluvial.

Grafico N° 12: Clasificacion de peligros
CLASIFICACION DE PELIGROS SEGUN SU ORIGEN

\ PELIGROS ORIGINADOS POR FENOMENOS NATURALES |

‘ GEDDINAMICA INTERNA | | GEODNAMICA EXTERMNA | IHIJROIETEDROLOG[:DS-DCEANOGRAFBOSI

Fuente: Lineamientos Técnicos Del Proceso de Estimacion del Riesgo de Desastres, segun la Resolucion de Secretaria de
Gestion del Riesgo de Desastres N° 009-2025-PCM/SGRD

Grafico N° 13: Identificacion de peligros en el area de estudio

ANEXON°1
CLASIFICACION DE PELIGROS SEGUN SU ORIGEN

| PELIGROS ORIGINADOS POR FENOMENOS NATURALES |

| GEODINAMICA INTERNA | | GEODINAMICA EXTERMNA | |HIJROIETEDROLOGEOS - OCEANOGRAFI:OS‘
A N
SISMOS | —l CAIDAS | —| LLUVIAS INTENSAS ‘
TSUNAM | —l VOLCAMIENTO | _I GRANIZADA ‘
ACTIVIDAD VOLCANICA | —l DESLIZAMIENTO | _I NEVADA ‘
—| CAIDA DE CENIZAS O TEFRAS | —}DE.SLMNTO TRASLACIONAL| —| DEFICIT DE LLUVIAS |
—| FLUJO PIROCLASTICO | —|l DESLIZAMENTO ROTACIONAL | —| DEFICIT HIDRICO |
—1 FLUJO DE LAVA | —|l REPTACION | '—1 SEQUIA |
—1 LAHAR | —’ PROPAGACION LATERAL | —| VERANILLO l
—1 AVALANCHA DE ESCOMBRO | —’ FLWIO | —| INUNDACION l
—1 EYECCION BALISTICA | '—’ FLUJO DE DETRITOS | —| INUNDACION PLUVIAL l
—1 GAS VOLCANICO | '—’ ALUVION | —I INUNDACION FLUVIAL l I
T R g
'—’ FLUJO DE TIERRA | —| BAJAS TEMPERATURAS l
—’ FLUJO SECO | —| OLA DE FRIO |
—’ AVALANCHA | —| OLA DE CALOR |
e ]
—’ HUNDMIENTO ¥ SUBSIDENCIA | —| FRIAJES |
—’ EROSION | —| VIENTOS FUERTES |
—| TORMENTAS ELECTRICAS |

—| OLEAJES ANOMALOS |

Fuente: Lineamientos Técnicos Del Proceso de Estimacion del Riesgo de Desastres, segun la Resolucion de Secretaria de
Gestion del Riesgo de Desastres N° 009-2025-PCM/SGRD
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3.6. CARACTERIZACION DEL PELIGRO
3.6.1.VERIFICACION DE LA OCURRENCIA DE PELIGROS EN EL AREA DE ESTUDIO

Para |a verificacion de la incidencia de peligros en la zona de estudio y zonas aledanas se ha utilizado
el Sistema de Informacion Nacional para la Respuesta y Rehabilitacion — SINPAD v2.0; del Instituto
Nacional de Defensa Civil — INDECI, el Instituto Geoldgico Minero- INGEMMET, EL Centro Nacional de
Estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres — CENEPRED vy otras fuentes de caracter
técnico cientificas.

3.6.2.PELIGRO POR INUNDACION
Las inundaciones se producen cuando las lluvias intensas o continuas 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 circundantes. Ver figura N°35. Las llanuras de inundacion (franjas de inundacion)
son areas de superficie adyacente a rios o riachuelos, sujetas a inundaciones recurrentes. Debido a su
naturaleza cambiante, las llanuras de inundacion y otras areas inundables deben ser examinadas para
precisar la manera en que pueden afectar al desarrollo o ser afectadas por él.

Figura N° 34: Seccion tipica simplificada de un rio en la que se observa el canal principal, asi como las llanuras de
inundacion

<«— Franja inundable —» couce |<+— Franjo inundable —»
- >
. 4 .

alture

Zona Inundable

Fuente: Adaptado por SNL de: Mugerza-Perello (2003)

3.6.2.1.  Tipos de inundacion
Las inundaciones pueden clasificarse: Por su duracion y origen.

a. Por su duracion

v Inundaciones dinamicas o rapidas: Se producen en rios cuyas cuencas presentan fuertes
pendientes, por efecto de las lluvias intensas. Las crecidas de los rios son repentinas y de
corta duracion. Son las que producen los mayores dafios en la poblacion e infraestructura,
debido a que el tiempo de reaccion es casi nulo. Por ejemplo: los rios de la cuenca del Océano
Pacifico (La Leche, Tumbes, etc.).
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v" Inundaciones estaticas o lentas: Generalmente se producen cuando las lluvias son
persistentes y generalizadas, producen un aumento paulatino del caudal del rio hasta superar
su capacidad maxima de transporte, por lo que el rio se desborda, inundando areas planas
cercanas al mismo, a estas areas se les denomina llanuras de Inundacion.

b. Por su origen
Inundaciones pluviales: Se produce por la acumulacion de agua de lluvia en un determinado lugar o
area geografica sin que este fenomeno coincida necesariamente con el desbordamiento de un cauce
fluvial. Este tipo de inundacion se genera tras un régimen de lluvias intensas persistentes, es decir, por
la concentracion de un elevado volumen de lluvia en un intervalo de tiempo muy breve o por la
incidencia de una precipitacion moderada y persistente durante un amplio periodo de tiempo sobre un
suelo poco permeable.
Inundaciones fluviales: Causadas por el desbordamiento de los rios y los arroyos. Es atribuida al
aumento brusco del volumen de agua mas alla de lo que un lecho o cauce es capaz de transportar sin
desbordarse, durante lo que se denomina crecida (consecuencia del exceso de lluvias).
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3.7. SIMULACION DE INUNDACION FLUVIAL
3.7.1.SIMULACION DE FLUJO

Los resultados de la simulacion que se indican a continuacion se han realizado tomando en cuenta los
resultados de la seccion HIDROLOGIA desarrollado hasta el ano 2025, donde se ha determinado los
caudales maximos para diferentes periodos de retorno. Teniendo en consideracion el evento critico
asociado a una probabilidad de excedencia y riesgo admisible, se ha establecido utilizar un periodo de
retorno de 200 anos correspondiente a un caudal maximo de 1250 m3/s para desarrollar la
modelacion de inundacion fluvial de las quebradas importantes a los sectores de estudio.

La calibracion del modelo de inundacion se desarroll6 a partir de la informacion obtenida durante la
visita de campo, donde se identificaron y georreferenciaron huellas, manchas de flujo y niveles
maximos alcanzados durante eventos representativos de crecida, tales como El Nifo 2017 y Yaku
2023. Estos indicadores permitieron ajustar adecuadamente parametros hidraulicos como la rugosidad
de Manning, el tamarno de malla y condiciones de borde, logrando que el modelo reproduzca de manera
coherente la extension e intensidad de las areas inundadas observadas.

Se establecieron algunos supuestos asumidos para la simulacion de flujo, entre ellos:

- El flujo se comporta predominantemente de manera bidimensional, ignorando efectos
tridimensionales menores, tal como establece el Manual Técnico de Referencia de HEC-RAS
para modelaciones de flujo en lamina libre. Se adopta que la componente vertical del flujo y
estructuras turbulentas menores son insignificantes en escala de modelamiento.

- La condicion de rugosidad es espacialmente uniforme por zonas. Aunque la rugosidad real
puede variar de forma compleja, se simplifica asignando valores medios representativos por
tipo de superficie (cauces, areas urbanas, agricolas, laderas).

- El modelo no considera cambios morfologicos dinamicos del cauce. Se asume un cauce
estable durante la simulacion. Es decir, el transporte sdlido y los procesos morfodinamicos no
modifican la geometria mientras ocurre el evento.

- Dado un caudal base significativamente menor que el caudal maximo de disefio se ha supuesto
un cauce seco previas al inicio del evento extremo, tal como recomienda el manual de
referencia técnica de HEC-RAS.

- Las infiltraciones y pérdidas subterraneas no se modelan explicitamente. El flujo superficial se
considera dominante y las interacciones con el subsuelo se asumen minimas durante eventos

de flujo de detritos.
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3.7.2.CALIBRACION DEL MODELO DE FLUJO

La calibracion del modelo hidraulico en HEC-RAS incorpord informacion obtenida en la visita de campo,
donde pobladores de la zona indicaron que, durante eventos de gran magnitud, el flujo tiende a
desbordarse hacia la margen izquierda en el tramo inicial del sector de estudio, proximo a la central
hidroeléctrica. Para reproducir adecuadamente este comportamiento observado, se selecciondé como
caudal de calibracion el correspondiente al periodo de retorno de 200 anos, equivalente a 1 250 m3/s,
lo cual permitio ajustar de manera realista el coeficiente de rugosidad de Manning en los diferentes
subtramos del modelo. Asimismo, durante el proceso de calibracion se refino el tamario de la malla
hidraulica a 5 m, con el propdsito de mejorar la resolucion espacial del terreno y capturar con mayor
precision las zonas de desbordamiento y la dindmica del flujo, logrando asi un modelo consistente y
representativo de las condiciones reales del cauce. En las secciones posteriores se presentan
parametros el modelo como tamaro y configuracion de malla, asi como los coeficientes de rugosidad
de Manning finales adoptados en el modelo.

Figura N° 35: Sector de estudio y zona de inundacién inminente ante eventos maximos histéricos

Google Earth

Fuente: Equipo técnico evaluador
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3.7.3.SIMULACION DE ELEVACION DIGITAL

Para el modelo de lluvia escorrentia y de inundacion en el area de estudio, el Modelo Digital de Elevacion
(MDE) empleado fue elaborado a partir de datos capturados durante un vuelo fotogramétrico con un
dron DJI Phantom 4 Pro RTK. Este equipo incorpora tecnologia de posicionamiento en tiempo real
(RTK), lo que permite obtener imagenes georreferenciadas con alta precision espacial. Las imagenes
fueron procesadas mediante técnicas de fotogrametria, dando como resultado un MDE con una
resolucion espacial de 5 centimetros.

En la siguiente figura se muestra la topografia del area de estudio, vista desde el entorno Ras Mapper
de HEC-RAS.

Figura N° 36: Esquema de relieve del area de estudio en Ras Mapper

Selected ‘Teram Clone'

Area estudio - Machupicchu

1814
1784
1758
1239
1728
1712+

Fuente: Equipo técnico evaluador
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3.7.4.MALLADO NUMERICO
La malla computacional abarca el area de influencia de los sectores y las quebradas incidentes que

potencialmente puedan provocar inundacion fluvial, el cual fue configurada con el objetivo de capturar
el relieve importante de las zonas del terreno que influyen directamente en el comportamiento hidraulico
relacionados a su direccion y/o velocidad del flujo.

El dominio de calculo consistio en un grillado base de 5 metros en area de llanuras de inundacion para
el area de las quebradas incidentes. En los cauces marcados o quebradas incidentes, calles principales
y limites de manzanas se tiene un tamano de malla de 3 metros.

Se cuenta con lineas de rotura (breaklines)en los cauces marcados o quebradas incidentes y limites
de manzanas para mejorar la precision del calculo. Para el perimetro de modelacion correspondiente
se tiene una malla resultante que va desde metros mas afuera del limite de parteaguas de las quebradas
incidentes al sector hasta metros mas afuera del limite del area.

Figura N° 37: Asignacion Esquema de generacion de un flujo en Ras Mapper

Selected: 'Perimeters'

B 20 Flow Area Editor X
20 FlowArez:  [Penmeter 1 o] B 2| imeoMesh| I Lockes

Cell Properties |

Computation Points

Points Spacing (m) DX: 5 DY: 5 ﬁl [Mesh State = Complete

Number of Cells = 21161

Average Face Length = 5

Average Cell Size = 22

Maximum Cell Size = 48
¥ Enforce Breaklines / Refinement Regions Minimum Cell Size = 3

Generate Computation Points Mesh Status = Success: Existing mesh
read from hef file in 0.032 seconds

Hydraulic Cell/Face Properties
Default Manning's n Value: | 0.05
I Spatially Varied Manning's n on Faces

I~ Composite Classification Values in Cells .QJ Compute Property Tables
Force Mesh Recomputation Close

7

Perimeter 1

Fuente: Equipo técnico evaluador
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Como se menciond con anterioridad, al mallado base de 5m se refind con una malla de 3m y 4m de
transicion en limite de edificios y estructuras hidraulicas existentes, mediante el uso de lineas de corte
0 breaklines, esto con la finalidad de refinar el mallado en zonas de corte o quiebre abrupto o donde se
requiera mayor precision en calculo. EI nimero de celdas totales para el area de analisis comprender
21161 lo cual es adecuado segun la extension de aproximadamente 0.7 km2.

Figura N° 38: Refinamiento de mallado en zonas en limites de edificios y estructuras incidentes

Muro y gavion — sectores 1A-2 y 2A-1

TEEE
T

Fuente: Equipo técnico evaluador

Desde un enfoque de eficiencia computacional, la estrategia de refinamiento permitio concentrar la
resolucion en areas donde se requieren resultados de mayor exactitud (3 metros), evitando un
incremento innecesario en el nimero total de celdas del dominio (5 metros). Con ello se optimiza el
desempeno del modelo, reduciendo los tiempos de calculo sin comprometer la calidad de los
resultados hidraulicos.
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3.7.5.CONDICIONES INICIALES DE FRONTERA
En el modelo la condicion inicial o de entrada se configurd6 mediante una geometria de tipo linea,
ubicada en la descarga de quebradas incidentes, donde se definen los datos del hidrograma de
caudales y la pendiente de energia igual a la pendiente del terreno correspondiente.
Respecto a la condicion de salida, también se configuré mediante una geometria de tipo linea, ubicada
aguas abajo fuera de la malla, donde se establecio una pendiente de energia igual a la pendiente del
terreno.

Figura N° 39: Imposicion de condicion de contorno de entrada y de salida para la malla

Selected: "Boundary Condition Lines'

b1 1 —

Fuente: Equipo técnico evaluador.

En la figura se observa la configuracion de las condiciones de contorno para la simulacion hidraulica.
Las condiciones de entrada de flujo estan representadas por los elementos E1 a E10. El elemento E1
corresponde al caudal ingresado por el cauce principal, mientras que los elementos E2 a E10
representan los aportes laterales que ingresan al sistema a lo largo del tramo modelado.

Por otro lado, las condiciones de salida estan definidas por los elementos S1y S2. El elemento S1
controla una descarga lateral hacia la margen derecha en la zona inicial del tramo, y el elemento S2
define la salida del flujo principal a lo largo del extremo aguas abajo del dominio de la malla.
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3.7.6.DETERMINACION DEL NUMERO DE CURVA
El Namero de Curva se halla en base a observaciones del tipo de suelo y cobertura vegetal de las
subcuencas que entregan el caudal a cursos de agua que cruzan el tramo de estudio. El nimero de
curva toma en cuenta el tipo de suelo hidroldgico (A, B, C o D). Especificamente, el suelo tipo A es el
mas permeable y tipicamente estd compuesto por gravas y arenas gruesas o arenas medianas
principalmente. El suelo tipo B esta compuesto por arenas finas, arenas limosas o limos arenosos. El
suelo tipo G esta compuesto por arcillas y el suelo tipo D esta compuesta por arcillas expansivas de
permeabilidad muy baja. En la seleccion del nimero de curva interviene ademas el tipo y el estado de
la cobertura vegetal (buena cobertura, aceptable y pobre).
El parametro CN se puede determinar en base a Cuadros de valores predeterminados en funcion del
grupo hidrologico del suelo, tipo de cobertura vegetal y condicion de uso. Para el presente estudio se
ha utilizado el mapa de Curva Nimero del estudio “Generacion del Mapa Temético de Curva Numero
(CN)”, que realizo la Autoridad Nacional del Agua en el ano 2015. Segin el mapa temaético se han
seleccionado los valores de CN de 85.
Con la informacion mencionada se definio el Numero de Curva de la malla creada en la interfaz Ras
Mapper del HEC-RAS, utilizado para caracterizar la infiltracion en la simulacion.

3.7.7.DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE MANNING

De acuerdo con Chow (1994) el coeficiente de rugosidad de Manning calcula las pérdidas de carga
continua que se producen en los cauces debido a varios factores asociados como los cambios de las
secciones, vegetacion, geomorfologia, irregularidades del cauce, etc. Todos estos factores generan el
incremento de la rugosidad de Manning.

Para el modelo hidraulico con HEC-RAS se requiere ingresar valores de Manning (n) tanto en
simulaciones con flujo permanente y no permanente. Cabe senalar que los valores de Manning, para
el area de simulacion, se definio en base a las caracteristicas del suelo observadas en la inspeccion de
campo y las fotografias aéreas tomadas con el Dron, asociadas a la Cuadro de valores de Manning
compilado por Ven Te Chow, 1994 (ver figura 42). Con la informacion mencionada se calculo el

coeficiente de Manning que sera usado para el analisis en la simulacion.
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Figura N° 40: Valores del coeficiente de rugosidad de Manning

Descripeidn de la comients Minimo Mormaz| Miximio
A Cawces nadurales
Al Cursos secundarios {ancho de la saperficie libre en ereclda < 30 m)
AT Cursos en planicies
S i e . ows |ame | oo
- Recios con akgmas pradras y pastos 0033 0040 I:]ITH‘
Limpios con meandros, con algunos poros v bancos o ' e
: 0,035 0,045 0,050
= Memndros con algunas picdras v pastos 045 0,050 (60
- Memndros con muchas pledras !
Tramos sucios, con pastos y pozos profundos 0,050 QoM s
e 1 et s ) 0075 | 0,100 0,150
- Tram con muscho pasto, poros profundos y casce on crecida con muchos arbustos ¥ matoreal '
A2 Cwrros mondgRosos, carentes de VeEefacion en ql.'_.'ur:..l'u.-, faderas con ;n-u.,.ﬁ._urr._-.f R -
clodas v drboles v arbustos en las loderas que se sumergen en ntveles de creclda
= Cauce de gravn, cantos rodados y al gunas rcas 0,030 1,040 050
» Cauce de cantos rodados, con grandes rocas 0.040 0,050 0070
AY Cursos en planicies inundadas
A.21 Zonas de pasios, sin arbustos
= Ppsstor cortoy 0j025 0,030 0035
- Fasto o 0,030 0,035 0,50
A2.2 Fong cultivadas
- Sin culdvo 0,020 0,030 0030
- Culttves sembrados en linea en (e de madurer fisiol dgica 0,025 0,035 0,043
= Culitvos sembrados & voleo en fase de madurez fisioldgica 0030 0,140 050
A3 Zon arbes tivas
- Escasos arbustos y pasto abundante 0,035 0,050 0,070
- Pequedios drboles v arbustos sm follap: | parads invemal) 0,035 0,050 L
- Pequedas drboles v arbustos con follgje (fise vegetativa) 0 0 0, (el (kB0
- Arbustos medianos a domsos duramie la parsda invemal 05 | 0070 0110
- Arbustos medmnos a dmsos duramte la fase vegetanva 0.0 g, g 016
A2A Zonas arfireas
- Smaces densos, tempornda invemal 0110 0,150 0,200
- Temeno claro con rmas sin brotes 0030 | 0,040 0,050
- Terreno claro con ramas con gran crecimiento de brotes 0,050 0,050 b0
-Zonas de explotacion maderers con Arboles caidos. poco crecemicmta en las zomas haps ¥ onivel de
inundacidn por debajo de las ramis 0,080 B 100 L]
-fonas de explotacion maderera con Arboles caidos, poco crecendento en las zonas haps ¥ nivel de
immndagitn que alcanza o las mmas 0100 | 0120 0,160
AT Cursos impariantes {ancho de la superficie libre en crecida = 3m)
En este cawa, los valors del coeficente m son mferiores a bos comespondiantes de capces secundarios
amdlogos, va que los bancos ofrecen unn resistencin efectiva menor,
= Soccidn regular sin rocas ni arbustos 0,023 et
iy 0,135 0,1
Seccin irregular y rugosa -

Fuente: Ven Te Chow (1994). Hidrdulica de canales abiertos. Editorial McGraw-Hill.

El coeficiente de rugosidad de Manning de la malla creada se ha definido en la interfaz Ras Mapper del

HEC-RAS, y para este caso se ha considerado los valores de 0.05 para suelo desnudo o0 cauce natural,

0. 24 para la llanura de inundacion como zona boscosa el cual fue asignado a la malla correspondiente.
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Figura N° 41: Coeficiente de rugosidad de Manning asignado en Ras Mapper

Selected: 'LandCover (1)

Name

[Lianura]

Fuente: Equipo técnico evaluador.
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3.7.8.CONFIGURACION DEL FLUJO

El modelo se configuré como un flujo no estacionario, que conlleva a la asignacion de los datos del
hidrograma de flujo de agua para un periodo de retorno seleccionado para la modelacion como
condicion de entrada, y aguas abajo como condicion de salida una pendiente de energia normal igual
a la pendiente del terreno encontrado en cada cuenca incidente en su desfogue.

La condicion de entrada y de salida de |a malla creada se ha definido en la seccion de edicion de datos
de flujo no permanente del HEC-RAS. Para la condicion de entrada se ha definido una condicion de tipo
Flow Hydrograph en la que se ha ingresado hidrograma de flujo de periodo de retorno de 200 afios y
una pendiente de energia segun pendiente de terreno. Como condicion de salida se ha definido una
condicion de tipo Normal Depth en la que se ha ingresado una pendiente de energia similar a la
pendiente de terreno.

Figura N° 42: Definicion de condicion de entrada y salida en datos de flujo HEC RAS
/& Unsteady Flow Data - Datos_flujo_T150 - O X
File Options Help

Description: I - J apply Datal

Boundary Conditions | Tnitial Condih’onsl Meteorological Daml Observed Daiﬁl

Boundary Condition Types

Rules

Stage Hydrograph | Flow Hydrograph I StageFlow Hydr, I Roating Curve |
Mormal Depth | Lateral Inflowe Hydr. I Uniform Lateral Inflaws I Groundwater Interflow |
1.5, Gate Openings | Elev Controlled Gates I Mavigation Dams I 1B stagefFlow |

Precipitation I ﬁ El

Add Boundary Condition Location

AddRs ... | Addsa/DFowarea.. | addconn.. | addpumpsta . | addppe ode . |
Select Location in table then select Boundary Condition Type
IJ' River | Reach | RS | B lary Condition I
Storage) 2D F Areas Bou ry Condition
1|Perimeter 1 BCLine: E1 Flow Hydrograph
2|Perimeter 1 BCLine: E6 Flow Hydrograph
3|Perimeter 1 BCLine: E4 Flow Hydrograph
4|Perimeter 1 BCLine: E2 Flow Hydrograph
5|Perimeter 1 BCLine: E7 Flow Hydrograph
6|Perimeter 1 BCLine: E3 Flow Hydrograph
7|Perimeter 1 BCLine: E3 Flow Hydrograph
&|Perimeter 1 BCLine: E9 Flow Hydrograph
9|Perimeter 1 BCLine: E10 Flow Hydrograph
10|Perimeter 1 BCLine: ES Flow Hydrograph
11|Perimeter 1 BCline: 54 Mormal Depth
12|Perimeter 1 BCLine: 53 MNormal Depth
13|Perimeter 1 BCLine: 52 Mormal Depth
14|Perimeter 1 BCline: 51 Normal Depth

Fuente: Equipo técnico evaluador.
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3.7.9.DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DEL FLUJO

La reologia relaciona la conducta de las deformaciones v la fluidez de la materia con los esfuerzos.
Ademas, define el comportamiento y las velocidades de los flujos. Los parametros mas importantes
son el esfuerzo de cedencia (yield stress) y la viscosidad, asociadas con la concentracion de solidos
y/0 relaciones volumétricas.

La concentracion volumétrica (Cv) es la primera variable que se debe estimar. La mayoria de los
modelos no newtonianos son muy sensibles a la concentracion volumétrica. Algunos de los otros
parametros pueden incluso estimarse con ecuaciones empiricas con concentracion en el exponente,
lo que hace que los resultados sean ain mas sensibles a esta variable (US Army Corps of Engineers,
2023).

Debido a la complejidad de este parametro, la estimacion de la concentracion volumétrica se baso
principalmente en la experiencia profesional en (40%.), ademas se consideraron publicaciones técnicas
que ofrecen estimaciones generales sobre |as caracteristicas estudiadas. Para el area de estudio, dadas
las caracteristicas del suelo, la concentracion podria variar entre 45-55% para un suelo tipico, por tanto,
para la presente modelacion se consider6é como valor inicial una concentracion volumeétrica de 45%.

El calculo de la concentracion del flujo se basa en la publicacion US Army Corps of Engineers (2020)
HEC-RAS Mud and Debris Flow. Hydrologic Engineering Center.  Davis, CA
(https://www.hec.usace.army.mil/confluence/rasdocs/rasmuddebris), que contiene los fundamentos
para la simulacion de flujos no newtonianos y modelos reologicos, que lo fundamentan.

3.7.10. PARAMETRIZACION DEL TIPO DE FLUJO

En HEC-RAS, el editor no newtoniano es una opcion en el editor de flujo inestable, y ofrece cinco
métodos de flujo que calculan las pérdidas internas a partir de modelos de tension-deformacion que
no tienen una interseccion cero y/o no son lineales, entre ellos la Ecuacion de 0'Brien que utiliza un
modelo cuadratico para agregar impactos no lineales de colision de particulas y turbulencia a los
términos lineales de rendimiento y viscosidad en el modelo de Bingham. Los efectos no lineales son
siempre funcion del cuadrado de la deformacion, por lo que siempre son efectos fuertes de
espesamiento por corte (la viscosidad aumenta con la velocidad de deformacion por cizallamiento). La
ecuacion de O'Brien utiliza valores fisicos para desarrollar efectos cuadraticos tedricos, el beneficio de
este enfoque fisico-teorico es que todas las entradas en los términos no lineales son parametros fisicos
que son predeterminados por el modelador. El modelo de O'Brien requiere la concentracion volumétrica
(que ya se requiere para el volumen y para algunas estimaciones de rendimiento y viscosidad) y un
tamano de grano representativo. En el siguiente Cuadro se observan valores del esfuerzo cortante Ty
y la viscosidad n, 0'Brien Equation (Quadratic), en funcion de experiencias de correlaciones en campo
y en funcion del CV.
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Cuadro N°31: Esfuerzo cortante y viscosidad

Ty = azeﬂZ.Cv 7= aleﬁl.Cv
Fuente

a B a B

Correlaciones de mediciones en campo

Aspen Pit 1 0.181 25.7 0.036 221
Aspen Pit 2 2.72 10.4 0.0538 |[14.5
Aspen Natural Soil 0.152 |18.7 0.00136 | 28.4
Aspen Mine Fill 0.0473 | 211 0128 |12

Aspen Watershed 0.0383 [19.6 0.0005 |2741

Aspen Mine Source Area | 0.291 14.3 0.0002 |331

Glenwood 1 0.0345 ]20.1 0.00283 | 23
Glenwood 2 0.0765 |16.9 0.0648 (6.2
Glenwood 3 0.00071129.8 0.00632 [ 19.9
Glenwood 4 0.00172 129.5 0.0006 | 33.1

Correlaciones disponibles de la literatura

Lida (1938) - - 3.7E-05 | 36.6

Dai et Al. (1980) 2.6 17.48 0.0075 |14.39

Kang and Zhang (1980) | 1.75 7.82 0.0405 |8.29

0.00136 | 21.2 - -
Qian et al. (1980)

0.05 15.48 - -

Chien and Ma (1958) 0.0588 |19.1-32.7 | - -

0.166 | 26.6 - -
Fei (1981)

0.0047 222 - -

Fuente: Equipo técnico evaluador

El modelo se configurd como un flujo no newtoniano, que conlleva a la asignacion de los datos de los
parametros y métodos de flujo no newtoniano. Para el area de estudio, los parametros y métodos de
flujo no newtoniano de la geometria creada se ha definido en la seccion de edicion de datos de flujo no
permanente del HEC-RAS en la pestafia Non-Newtonian Methods and Parameters.

El método de flujo No Newtoniano utilizado corresponde a la ecuacion cuadratica de O’Brien, el
parametro de concentracion volumétrica (Cv) se ha establecido a 45% considerando aumento de
volumen (Bulk Fluid Volume). Para la definicion de los componentes de corte se ha considerado utilizar
los coeficientes de las correlaciones de mediciones en campo Aspen Natural Soil obteniéndose para el
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area de estudio un esfuerzo cortante de 68.62 Pa y una viscosidad de 48.28 Pa-s. El ingreso de los

parametros mencionados se observa en la siguiente Figura.

Figura N° 43: Definicion de parametros de flujo no newtoniano para la geometria creada del area de estudio

Mon-Mewtonian Methods and Parameters

Concentration and Bulking

Non-Newtonian Method |D'Brien Equation (Quadratic)

=

Volumetric Concentration (Cv) (%) (45, Cg:“::irt

Shear Components
Yield Strength: [|)c.r yicld ﬂ

Select Bulking Method: |Bu|k Fluid Volume

Conwvert Viscosity Units

=]
tlmpa

Micture Cynamic Viscocity: |User Defined Viscocity ﬂ B 48,28 Pas

Generalized Herschel-Bulkley Paramsters

Representative Grain Ii Max Cw (%)
Size - ds (mm): 0 (Opt):

1.5

K|Z

OK

Fuente: Equipo técnico evaluador.

El uso del modelo de flujo no newtoniano permite representar de manera mas realista el

comportamiento de los flujos con alta concentracion de sedimentos que pueden originarse en las

quebradas incidentes. Con esta configuracion se espera:

- Una mejor estimacion del engrosamiento del flujo y una mayor precision en el calculo de

tirantes maximos

- Determinacion del esfuerzo cortante y las velocidades del flujo

- Contribuir a una deteccion mas adecuada y precisa de las areas con mayor potencial de

afectacion dentro del ambito de estudio.
3.7.11. RESULTADOS DE LA SIMULACION

Luego de la simulacion correspondiente a un evento extremo con periodo de retorno definido se han

obtenido las manchas de inundacion maxima de tirantes segun el escenario o caracteristicas descritas

en los items previos.
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3.7.11.1.  Progresivas y secciones transversales
Con el objetivo de describir algunos fendmenos hidraulicos y ubicacion de zonas inundadas en el area

de andlisis del rio Vilcanota se han trazado secciones transversales desde progresiva 2108 (inicio) a
83 (fin), tal como se muestra en |a siguiente imagen. Estas secciones fueron distribuidas considerando
los sectores definidos para la evaluacion hidraulica:

- Sector 1: Tramo 1A-1 (progresivas 1181 a 1084)

- Sector 2: Tramo 1A-2 (progresivas 1084 a 1071)

- Sector 3: Tramo 2A-1 (progresivas 1071 a 782)

- Sector 4: Tramo 2A-2 (progresivas 782 a 199)

Figura N° 44: Secciones transversales trazadas en el area de analisis

Selected: 'Cross Sections' 4‘

womL |

Fuente: Equipo técnico evaluador.
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3.7.11.2.  Tirantes de flujo maximos
Se ha determinado la mancha de inundacion en el sector de andlisis del rio Vilcanota incluidas las areas
de llanuras de inundacion. En la siguiente imagen se observa graficamente la variacion del tirante desde
el Ras Mapper de HEC-RAS. Se observa que los tirantes llegan a un valor maximo de 6.84 m (contorno
rojo), el cual se encuentra aguas arriba del sector evaluado al inicio del drea analisis.

Figura N° 45: Tirantes maximos de inundacion en el area de estudio

Selected: 'medidas_estructurslesT" 4‘

Fuente: Equipo técnico evaluador.

Segun la figura anterior, se identifican dos zonas de desbordamiento del flujo (delimitadas en color
anaranjado), las cuales generan la propagacion de la inundacion hacia la margen izquierda del cauce
dentro de los sectores evaluados. Estas areas de mayor afectacion seran analizadas en detalle en los
apartados 3.6.11.5 Sectores criticos de desborde de flujo y 3.6.11.6 Secciones transversales y niveles
maximos de flujo.
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3.7.11.3.  Velocidades de flujo maximos

Se observa una velocidad maxima de 20.2 m/s. Cerca al area de interés se obtienen velocidades de
flujo cercanas a 10 m/s.

Se ha determinado la mancha de inundacion en el sector de andlisis del rio Vilcanota incluidas las areas
de llanuras de inundacion. En la siguiente imagen se observa graficamente la variacion de la velocidad
maxima desde el Ras Mapper de HEC-RAS. Se observa una velocidad maxima de 20.2 m/s. Cerca al
area de interés se obtienen velocidades de flujo cercanas a 10 m/s.

Figura N° 46: Velocidades maximas en el area de estudio

-

100m — i

Fuente: Equipo técnico evaluador
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3.7.11.4.  Esfuerzos cortantes maximos

Se observa un esfuerzo cortante maximo de 604 kPa. Cerca al area de interés en las paredes de las
estructuras correspondientes se obtienen esfuerzos cortantes de menos de 100 kPa.

Se ha determinado la mancha de inundacion en el sector de analisis del rio Vilcanota incluidas las areas
de llanuras de inundacion. En la siguiente imagen se observa graficamente la variacion del esfuerzo
cortante maximo desde el Ras Mapper de HEC-RAS.

Figura N° 47: Esfuerzos cortantes maximos en el area de estudio

603099 R2scal
96760
72570-
48380.
24190-
0

Mnm |

Fuente: Equipo técnico evaluador
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3.7.11.5.  Sectores criticos de desborde de flujo

Como se menciond en el apartado 3.6.11.2. Tirantes de flujo maximos, se ha identificado dos sectores
criticos por donde el flujo se desborda, los cuales seran descritos a continuacion.

Sector critico 1 — Progresivas 1129 a 1071

Este sector critico corresponde a los sectores de evaluacion Tramo 1A-1y 1A-2. Se observa que
desde secciones aguas arriba las lineas de flujo empiezan a curvarse y generar mayor aceleracion
centripeta lo que provoca un mayor incremento de tirante en el extremo de la pared. Este ascenso de
flujo provoca desborde y la direccion e ingreso de flujo hacia las instalaciones de la hidroeléctrica. Se
puede observar en todo el tramo mostrado en la figura un tirante maximo de 6.40 m.

Figura N° 48: Sector critico 1 — Progresivas 1129 a 1071

Fuente: Equipo técnico evaluador.
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Figura N° 49: Vista 3D del Sector critico 1 — Progresivas 1129 a 1071

Fuente: Equipo técnico evaluador.
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Sector critico 2 — Progresivas 353 a 245

Este sector critico corresponde al sector de evaluacion Tramo 2A-2. Se observa que a partir de la
seccion 353 el flujo empieza a acumularse en el talud izquierdo hacia aguas abajo lo que provoca la
inundacion de la llanura en esa zona. Este talud insuficiente permite la acumulacion de flujo en esa
zona aguas abajo de las instalaciones de la hidroeléctrica. Se puede observar en todo el tramo mostrado
en la figura un tirante maximo de 6.60 m.

Figura N° 50: Sector critico 2 — Progresivas 353 a 245

Fuente: Equipo técnico evaluador.
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Figura N° 51: Vista 3D Sector critico 2 — Progresivas 353 a 245

Fuente: Equipo técnico evaluador.

De esta forma, se ha identificado los sectores criticos, el cual el primero se debe al incremento
del tirante en la pared lado izquierdo y deshorde de flujo hacia las instalaciones; y el segundo se
debe a talud insuficiente en la margen izquierda del cauce y acumulacion de flujo en esa zona
aguas abajo de las instalaciones.

Estos dos sectores criticos abarcan zonas de analisis puntuales, por lo que es necesario obtener los
parametros hidraulicos representativos por sectores de evaluacion: Tramo 1A-1, 1A-2, 2A-1y 2A-2,
esto se describe y se presenta en el apartado siguiente 3.6.11.6 Secciones transversales y niveles
maximos de flujo.
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3.7.11.6.  Secciones transversales niveles de flujo maximos

Se han obtenido los valores de niveles de flujo de 1250 m3/s para el disefio de 200 afios asociado a
un terreno base representado en secciones transversales, segun el apartado 3.6.10.1 Progresivas y
secciones transversales. Se presentan las secciones transversales obtenidas desde Ras Mapper por
sectores de evaluacion: Tramo 1A-1, 1A-2, 2A-1y 2A-2.

Figura N° 52: Secciones transversales de nivel de flujo — Progresiva 2108 a 1332
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Fuente: Equipo técnico evaluador
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Figura N° 53: Secciones transversales de nivel de flujo en el sector de analisis Tramo 1A-1 - Progresiva 1181 a 1084
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Fuente: Equipo técnico evaluador

Figura N° 54: Secciones transversales de nivel de flujo en el sector de analisis Tramo 1A-2 - Progresiva 1084 a 1071
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Fuente: Equipo técnico evaluador
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Figura N° 55: Secciones transversales de nivel de flujo en el sector de analisis Tramo 2A-1 - Progresiva 1071 a 782
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Fuente: Equipo técnico evaluador
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Figura N° 56: Secciones transversales de nivel de flujo en el sector de analisis Tramo 2A-2 - Progresiva 782 a 199

Water Surface Elevation on ‘782" Water Surface Elevation on ‘709"
— WsE Max — WSE Max
— Terrain.Clone.Clone (1) Profile 750 — Terrain.Clone.Clone (1] Frofile
1760
750
Ei7so- E
K 3
1740
1740
1730
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
° 20 0 60 100 120 140 160 180 ] 20 40 6 80 120 140 160 180
Station [m] station m)
Water Surface Elevation on "637' Water Surface Elevation on '572'
1745
— WSE ‘Max' — WEE Max
— Terraindlone Clone (1) Profile — "TerraincClone.Clane (1} Brofi
1750
1740 |
1745
E E
31740 31735
1735
1730 |
1730
T T T T T T T T T T T
0 20 a0 50 20 100 120 140 160 180 200 0 20 %0 60 80 100 120 140 160 180
Station [m] Station [m]
Water Surface Elevation on ‘506" Water Surface Elevation on 421"
1740 L wse e — WSE Max
L Temaincione.core tyevafief | 1735 — Terrain.Clone.Clone (1 Profile
1735
= E
z £
17301
1725
1725
T T T J T T T 1 T T T T
[ 20 40 60 80 100 120 40 160 &0 200 o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
station [m] Station [m]
Water Surface Elevation on ‘353" Water Surface Elevation on '314'
1734
— WSE ‘Max’ — WSE Max'
— "Terrain.Clone.Clone (1) Profile — TetrainClone Llone (1) Profile
1732 1730
1730 1728
E
G728
S F126
1726
1724
1724
1722
17224
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
[ 20 0 60 80 100 120 140 160 180 o 20 0 60 80 100 120 140 160 180
Station [m] Station [m]
Water Surface Elevation on ‘245" Water Surface Elevation an ‘199"
— WSE Max' _— — WSE Max
— Terrainclone.clone (1) Frofile — "Tefrain.Clone.Clone 1 Profil
1728
1730
1726
E
2
17254
1722
17204
17204
1718

0 0 80 100
Station [

T
120

T
140 160

T
120
Station [m]

Fuente: Equipo técnico evaluador
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Asimismo, se presentan los parametros hidraulicos representativos por sector evaluado, los cuales
seran utilizados en las secciones posteriores de evaluacion y propuesta:
Tramo 1A-1 - Progresiva 1181 a 1084:

- Tirante maximo: 5.10 m

- Tirante maximo promedio: 4.00 m

- Ancho promedio: 125 m

- Velocidad maxima en talud margen izquierda: 10.4 m/s
Tramo 1A-2 - Progresiva 1084 a 1071:

- Tirante maximo: 5.10 m

- Tirante maximo promedio: 4.20 m

- Ancho promedio: 95 m

- Velocidad maxima en talud margen izquierda: 10.2 m/s
Tramo 2A-2 - Progresiva 1071 a 782:

- Tirante maximo: 6.40 m

- Tirante maximo promedio: 3.90 m

- Ancho promedio: 45 m

- Velocidad maxima en talud margen izquierda: 10 m/s
Tramo 2A-2 - en sector critico Progresiva 353 a 245,

- Tirante maximo: 6.60 m

- Tirante maximo promedio: 5.00 m

- Ancho promedio: 70 m

- Velocidad méaxima en talud margen izquierda: 5 m/s

3.7.11.7.  Escenarios de simulacion para diferentes periodos de retorno
Con el fin de evaluar la respuesta hidraulica del cauce ante eventos extremos y establecer 10s niveles

de peligro asociados, se realizaron simulaciones de flujo no permanente en HEC-RAS Mapper para tres
periodos de retorno: 50, 100 y 200 anos. Para cada escenario se obtuvieron los tirantes maximos
alcanzados durante el hidrograma de diseno, permitiendo comparar la magnitud del desbordamiento
potencial y a extension de la inundacion bajo distintas condiciones hidrologicas.
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Figura N° 57: Tirantes maximos — T 50 afios

0.00

Fuente: Equipo técnico evaluador
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Figura N° 58: Tirantes maximos — T 100 afos

Fuente: Equipo técnico evaluador
Figura N° 59: Tirantes maximos — T 200 afios

oo —
wml |

Fuente: Equipo técnico evaluador
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La comparacion espacial de los tirantes maximos muestra una progresion coherente del peligro
conforme aumenta el periodo de retorno, lo que confirma la consistencia y veracidad del analisis
hidraulico realizado. Para el evento de 50 afos, la inundacion se concentra principalmente dentro del
cauce activo y en zonas bajas inmediatas; en el escenario de 100 afios se evidencia una expansion
lateral hacia terrazas inundables, reflejando un incremento gradual de la energia y capacidad de
desbordamiento del flujo en esa zona de aproximadamente 0.50 m. Finalmente, para el periodo de
retorno de 200 anos, los tirantes alcanzan mayores profundidades y la lamina de inundacion se extiende
hacia areas que permanecen sin afectacion en eventos menores, con tirantes en esa zona que
sobrepasan los 0.50 m.

3.7.11.8. Modelamiento con Ia medida estructural

Se desarrollo la simulacion de inundacion para un periodo de retorno de 200 afnos, considerando un
caudal maximo de 1250 md/s, incorporando la propuesta de defensa riberefia en el sector critico del
tramo 1A-1. El objetivo principal de este escenario fue analizar el comportamiento hidraulico del flujo
bajo condiciones extremas una vez implementada la medida estructural, evaluando la modificacion de
las lineas de corriente, la distribucion de tirantes y la respuesta del modelo bidimensional ante la
presencia del muro de proteccion planteado.

Figura N° 60: Tirantes maximos — T 200 afos — con propuesta simulada en tramo critico Sector 1A-1

1

Propuesta modelada
Sector A1-1

Fuente: Equipo técnico evaluador
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Los resultados hidraulicos evidencian que, con la defensa riberefia propuesta, el flujo se mantiene

confinado dentro del cauce sin producir deshordes hacia la margen izquierda, eliminando las zonas

de inundacion previamente identificadas. Asimismo, se observa una adecuada deflexion de las lineas
de flujo en la zona de curvatura cercana a la estructura, lo que garantiza un transito hidraulico seguro
y estable, evitando la afectacion a las areas vulnerables en el entorno inmediato y asegurando una
mayor eficiencia en el control y contencion de avenidas extraordinarias.

Cabe resaltar que este elemento artificial de muro defensa se ha incorporado con 7.5 metros de

altura unicamente de forma esquematica con la finalidad de encauzar y observar el

comportamiento del flujo. Por lo que se debe proponer una altura mas efectiva en el apartado

correspondiente.

Por otra parte, se presenta la vista en planta, el perfil longitudinal y las secciones transversales
correspondientes a la estructura modelada en el sector critico 1A-1, con el propdsito de vincular los
niveles maximos de flujo obtenidos en la modelacion hidraulica con el dimensionamiento estructural
de la solucion. Estos insumos permiten definir con mayor precision la altura de proteccion requerida,
las cotas de coronacion y los parametros hidraulicos, asegurando la coherencia técnica entre el
desempeno hidraulico observado y el disefo definitivo de la medida estructural en el apartado
correspondiente.

Figura N° 61: Vista en planta de la propuesta artificial en el modelo de flujos en tramo critico Sector 1A-1

Fuente: Equipo técnico evaluador
De manera preliminar, y debera ser corroborado en el apartado correspondiente, la forma en planta de

una solucion estructural en el sector critico 1A-1 puede adquirir Ia configuracion mostrada utilizada en
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la modelacion con una longitud aproximada de 143 metros en planta, cuyas coordenadas de ubicacion
de puntos de control (PC) (contorno rojo en la figura anterior) en UTM WGS84 Zona 18 Sur seran:

- PC 1:765098.4217 E — 8542272.3010 N
- PC 2:765111.9361 E — 8542267.9328 N
- PC 3:765125.5899 E — 8542266.4345 N
- PC 4:765148.4842 E — 8542264.8176 N
- PC5:765168.6116 E — 8542266.7044 N
- PC6:765193.8728 E — 8542271.2766 N
- PC7:765237.3014 E — 8542287.6315 N

Figura N° 62: Perfil longitudinal de la propuesta artificial en el modelo de flujos en tramo critico Sector 1A-1

Terrain Profile on 'Profile Line 1

— Terrain.Clone.Clone (1).Clone

T T T T T T T T T T T
30 40 50 60 70 80 a0 100 110 120 \

Fuente: Equipo técnico evaluador

Como se observa en el perfil de terreno con propuesta modelada, la rasante de cimentacion de una
estructura de defensa ribereiia debera acompanar el relieve natural del cauce, manteniendo una
profundidad de empotramiento suficiente para garantizar la estabilidad frente a procesos de socavacion
y esfuerzos hidraulicos dinamicos. En este sector critico del tramo 1A-1 se identifican dos tramos
diferenciados de pendiente del terreno (aproximadamente 6.5% y 13%), por lo que el disefio debera
considerar dicha variabilidad a fin de evitar concentraciones de esfuerzos, asegurar la continuidad de

la proteccion y favorecer un adecuado transito del flujo en eventos extraordinarios.

Se recomienda utilizar las elevaciones del perfil mostrado como hase para establecer cotas y

pendientes de disefio de rasante de estructura de defensa proyectada.

Figura N° 63: Secciones transversales de nivel de flujo en el sector critico con propuesta Tramo 1A-1 - Progresiva
1181 a 1084
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Water Surface Elevation on '1181" Water Surface Elevation on '1154"

i
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i — "Terrain.Clone.Clone (1).clone' Profile ! — TerrainClone.Clone (1).Clone’ Profle
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'
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Fuente: Equipo técnico evaluador

Los resultados de las secciones transversales de la simulacion muestran que los niveles de flujo
maximos alcanzados en la pared de una estructura de defensa modelada son:

- Seccion 1181->Nivel flujo: 1771 msnm, Nivel fondo cauce: 1767 msnm, Diferencia: 4 m

- Seccion 1154->Nivel flujo: 1769.5 msnm, Nivel fondo cauce: 1765 msnm, Diferencia: 4.5 m

- Seccion 1129->Nivel flujo: 1768 msnm, Nivel fondo cauce: 1763 msnm, Diferencia: 5 m

- Seccion 1104->Nivel flujo: 1765.5 msnm, Nivel fondo cauce: 1758 msnm, Diferencia:7.5 m

- Seccion 1084-> Nivel flujo: 1762 msnm, Nivel fondo cauce: 1756.5 msnm, Diferencia: 5.5 m
Como se puede notar, en el sector critico 1A-1 para la proyeccion de una estructura de defensa
riberena antes inundaciones, se tiene que la maxima diferencia entre nivel de flujo maximo y fondo

de cauce es 7.5 m. Por ende, la estructura de defensa en ese sector debe tener una altura minima

de 7.5 m sin considerar borde libre ni profundidad de cimentacidn.
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Por lo tanto, los parametros hidraulicos de control que deberan ser considerados directamente en el
apartado de propuesta estructural segun los resultados y recomendaciones de la simulacion hidraulica,
a fin de asegurar que la solucion planteada cuente con una altura efectiva de proteccion, mantenga un
factor de seguridad adecuado y garantice la no superacion del borde de coronacion bajo condiciones
hidroldgicas extremas son:
- Corroboracion y verificacion de los 7 puntos de control y longitud de 143 m de la estructura
de defensa de su configuracion en planta, utilizada y verificada hidraulicamente.
- Se recomienda que la rasante de la cimentacion de estructura acompaiie el relieve del
cauce, 6.5% de pendiente los primeros 90 metros desde aguas arriba hacia aguas abajo
y el resto a 13 % de pendiente hasta el fin de la propuesta (punto de control 1).
- La estructura de defensa en ese sector debe tener una altura minima de 7.5 m sin
considerar borde libre ni profundidad de cimentacion.
- Se recomienda utilizar un borde libre como minimo de 50 ¢cm a fin de garantizar la
seguridad hidraulica de la estructura ante fendmenos hidrolégicos extremos.
En conclusion, la seleccion de periodos de retorno en el presente estudio se encuentra técnicamente
justificada en funcion del nivel de riesgo admisible, la vida util de la infraestructura y la importancia
hidraulica de las cuencas o quebradas incidentes al tramo del rio Vilcanota evaluado. De acuerdo con
el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del MTC (2011), para una vida util de 40 anos y un riesgo
admisible aproximado del 25%, el periodo de retorno de disefo se situa en un rango de 140 a 200
anos. En este contexto, se ha considerado un periodo de retorno de 200 anos para la cuenca principal
del rio Vilcanota y las quebradas laterales, manteniendo coherencia con el rango recomendado y
asegurando un nivel de riesgo adecuado. Asi mismo, es importante indicar que dada que las propuestas
de medidas estructurales que se plantean en las secciones posteriores del presente informe, no seran
evaluadas dentro del marco de los proyectos de invierte.pe.
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Mapa N° 5A: Altura inundacion (m) para TR 200 aiios.
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Mapa N°5B: Velocidad inundacién (m/s) para TR 200 aos.
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Mapa N° 6: Caudal maximo unitario (m3/s) para TR 200 aiios.
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3.8. TABLA METODOLOGICA DE LA ASIGNACION DE CATEGORIAS DE LOS
PARAMETROS PARA EL ANALISIS DEL PELIGRO

La metodologia del CENEPRED indica que la calificacion de la intensidad se realiza mediante
la descripcion cualitativa de parametros especificos (precipitacion andmala, pendiente, unidad
geologica, unidades geomorfologicas, altura de aguay velocidad de agua). Estos parametros varian
segun el tipo de peligro, pero en este caso se ha realizado por inundacion fluvial.

A continuacion, se presenta como se ha generalizado estos criterios, adaptado a los parametros
mencionados, tal como se describe en los anexos de los manuales del CENEPRED:

Cuadro N°32: Metodologia para asignacion de categorias de los parametros

Categoria Criterios para Peligros Geolégicos/Hidrologicos (Ejemplo)
Muy Alto
Alto Valores significativos. precipitacion andmala 28 <RR < =43.8, pendiente, 5-15°
unidad geoldgica Deposito de terraza fluvial (Q-tfl), unidades geomorfoldgicas|
Terraza fluvial (T-f), altura de agua 1.00 a 1.50 m y velocidad de agua 1.00 a
2.00 m/s.

Medio Valores moderados. precipitacion anomala 12.4<RR< =28, pendiente 15-35°,
unidad geoldgica Deposito coluvio-aluvial (Q-coal) y/o Deposito proluvial (Q-
pro), unidades geomorfologicas Canal de flujo de detritos (C-fd) y/o Abanico de
piedemonte (Ab), altura de agua 0.30 a 1.00 m y velocidad de agua 0.30 m a
1.00 m/s.

Bajo

Fuente: Equipo técnico evaluador

@ >
DE LA CRLZ MARCELO

INGEMERA CIV
Rea, CIP 1" 154347



ESTUDIO DE EVALUACION DE RIESGO ANTE INUNDACION FLUVIAL EN LAS INSTALACIONES DE LA EMPRESA DE GENERACION
ELECTRICA MACHUPICHU S.A. — EGEMSA (KM 122)

3.9. PONDERACION DE LOS PARAMETROS DE EVALUACION

Segun el Manual para la evaluacion de riesgos originados por fendmenos naturales, Version 02. Pag
33. (CENEPRED, 2014). Una vez identificado el area de influencia del peligro mas recurrente generado
por fenomeno de origen natural es necesario evaluar los parametros que intervienen en la genesis
(mecanismo generador) del fenémeno, los mismos que faciliten su evaluacion.

Siguiendo la metodologia para la determinacion del parametro de evaluacion se realizd un trabajo de
campo que comprendia a vuelo con dron, y recopilacion de informacion historica para realizar la
simulacion por inundacion fluvial, de esta forma determinando la altura (m) y velocidad del agua (m/s)
como los principales factores de medicion del peligro, una vez determinado los parametro de
gvaluacion, se realizo la ponderacion segun el analisis multicriterio establecidos en el Manual para la

evaluacion de riesgos originados por fenomenos naturales, Version 02. Pag 203. (CENEPRED, 2014).

Para la evaluacion del peligro, se establecio rangos de alturas de inundacion (m) y velocidad (m/s) en
relacion al dafo que podrian ocasionar, dando como resultado los siguientes cuadros.

v" Altura de agua (m)

Cuadro N°33: Matriz de comparacion de pares del parametro de evaluacion altura de agua.

DESCRIPTORES Mayora1.50m | 1.00a1.50 m 0.50a1.00 m 0.3020.50 m menor 0.30 m
Mayor a 1.50 m 1.00 3.00 5.00 7.00 8.00
1.00a21.50 m 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
0.5021.00 m 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
0.30a20.50 m 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
menor 0.30 m 0.13 0.14 0.20 0.33 1.00
SUMA 1.80 4.68 9.53 16.33 24.00
1/SUMA 0.56 0.21 0.10 0.06 0.04

Fuente: Equipo técnico evaluador

Cuadro N°34: Matriz de normalizacion del parametro de evaluacion altura de agua.

Mayor a 0.30a menor Vector

DESCRIPTORES 1_5y0 m 1.0021.50m | 0.50a1.00 m 0.50 m 0.30 m priorizacion
Mayor a 1.50 m 0.555 0.642 0.524 0.429 0.333 0.497
1.0021.50 m 0.185 0.214 0.315 0.306 0.292 0.262
0.5021.00 m 0.111 0.071 0.105 0.184 0.208 0.136
0.3020.50 m 0.079 0.043 0.035 0.061 0.125 0.069
menor 0.30 m 0.069 0.031 0.021 0.020 0.042 0.037

Fuente: Equipo técnico evaluador

indice de consistencia y relacion de consistencia del parametro de evaluacion altura de agua.

Indice de consistencia 0.068

Relacion de consistencia (RC <0.1) 0.061

Fuente: Equipo técnico evaluador
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v Velocidad de agua (m/s)

Cuadro N°35: Matriz de comparacion de pares del parametro de evaluacion velocidad de agua (m/s)

DESCRIPTORES >200m/s | 1.0022.00m/s | 0.50 ma1.00 m/s | 0.30 m a 0.50 m/s <0.30 m/s
> 2.00 m/s 1.00 3.00 5.00 7.00 8.00
1.00 a 2.00 m/s 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
0.50 m a 1.00 m/s 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
0.30 m a 0.50 m/s 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
<0.30 m/s 0.13 0.14 0.20 0.33 1.00
SUMA 1.80 4.68 9.53 16.33 24.00
1/SUMA 0.56 0.21 0.10 0.06 0.04

Fuente: Equipo técnico evaluador

Cuadro N°36: Matriz de normalizacion del parametro de evaluacion velocidad de agua (m/s)

1.00a2.00 0.50ma 0.30ma <0.30 Vector

DECHIRTERES = 2l m/s 1.00 m/s 0.50 m/s m/s priorizacion
> 2.00 m/s 0.555 0.642 0.524 0.429 0.333 0.497
1.00 2 2.00 m/s 0.185 0.214 0.315 0.306 0.292 0.262
0.50 m a 1.00 m/s 0.111 0.071 0.105 0.184 0.208 0.136
0.30 m a 0.50 m/s 0.079 0.043 0.035 0.061 0.125 0.069
<0.30 m/s 0.069 0.031 0.021 0.020 0.042 0.037

Fuente: Equipo técnico evaluador

indice de consistencia y relacion de consistencia del parametro de evaluacion velocidad de agua (m/s)

Indice de consistencia 0.068

Relacion de consistencia (RC <0.1) 0.061

Fuente: Equipo técnico evaluador

3.10. SUSCEPTIBILIDAD DEL AMBITO GEOGRAFICO MATERIA DE ESTUDIO:
FACTORES CONDICIONANTES Y DESENCADENANTE

La susceptibilidad esta referida a la mayor o menor predisposicion a que un evento suceda u ocurra
sobre determinado ambito geografico (depende de los factores condicionantes y desencadenantes del
fenomeno y su respectivo ambito geografico) (Manual evaluacion de riesgos — version 2, 2015).

El andlisis de la susceptibilidad se ha desarrollado en base a las condiciones fisicas del area de estudio
desarrollada en el capitulo 2.3. a partir del cual se determing los parametros de factores condicionantes

y el factor desencadenante. (ver figura N°66)
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Figura N° 64: Determinacion de la susceptibilidad

Factores Condicionantes

Factores Desencadenantes --»>

SUSCEPTIBILIDAD
- Unidades Geoldgicas

- Pendientes del terreno

- Unidades Geomorfologicas

Caudal maximo TR 200 afios

Fuente: ajustado de CENEPRED.

3.10.1. PONDERACION DE FACTOR DESENCADENANTE

v Ponderacion de Descriptores del parametro caudal maximo TR 200 afios:

Cuadro N°37: Matriz de comparacion de pares del parametro caudal maximo TR 200 aiios.

DESCRIPTORES 1200 m3/s <Q | 1000 m3/s <Q 750 m3/s <Q < 400 m3/s <Q < Q < 400

< 1200 m3/s 1000 m3/s 750 m3/s m3/s
1200 m3/s < Q 1.00 2.00 3.00 5.00 7.00
1000 m3/s <Q < 1200 m3/s 0.50 1.00 2.00 3.00 5.00
750 m3/s <Q < 1000 m3/s 0.33 0.50 1.00 2.00 3.00
400 m3/s <Q < 750 m3/s 0.20 0.33 0.50 1.00 2.00
Q < 400 m3/s 0.14 0.20 0.33 0.50 1.00
SUMA 2.18 4.03 6.83 11.50 18.00
1/SUMA 0.46 0.25 0.15 0.09 0.06

Fuente: Equipo técnico evaluador

Cuadro N°38: Matriz de normalizacion del parametro caudal maximo TR 200 afios.
1200 1000 m3/s <@ | 750 m3/s <Q | 400 m3/s <Q | Q < 400 Vector
DESCRIPTORES mis<Q | <1200m3s | <1000md/s | <750m3/s | M35 | Priorizacion

1200 m3/s < Q 0.460 0.496 0.439 0.435 0.389 0.444
1000 m3/s <Q < 1200 m3/s 0.230 0.248 0.293 0.261 0.278 0.262
750 m3/s <Q <1000m3/s | (153 0.124 0.146 0.174 0.167 0.153
400 m3/s <Q < 750 m3/s 0.092 0.083 0.073 0.087 0.111 0.089
Q < 400 m3/s 0.066 0.050 0.049 0.043 0.056 0.053

Fuente: Equipo técnico evaluador

indice de consistencia y relacion de consistencia del parametro caudal maximo TR 200 aiios.
Indice de consistencia 0.007
Relacion de consistencia (RC <0.1) 0.006
Fuente: Equipo técnico evaluador
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3.10.2. PONDERACION DE FACTORES CONDICIONANTES

Cuadro N°39: Ponderacion de los parametros condicionantes

Pendientes del . , . Unidades
DIMENSION terreno Unidades geoldgicas Geomorfoldgicas
Pendientes del terreno 1 2 3
Unidades geoldgicas 0.50 1 2
Unidades Geomorfoldgicas 0.33 0.50 1
SUMA 2.21 4.08 6.83
1/SUMA 0.45 0.24 0.15

Fuente: Equipo técnico evaluador

Cuadro N°40.: Matriz de normalizacion de pares de los parametros condicionantes

DIMENSION Pendientes del Uni<!a<_ies Unidad?s. .Ve'ctor. )
terreno geolégicas Geomorfoldgicas Priorizacion
Pendientes del terreno 0.55 0.57 0.50 0.539
Unidades geoldgicas 0.27 0.29 0.33 0.297
Unidades Geomorfoldgicas 0.18 0.14 0.17 0.164

Fuente: Equipo técnico evaluador

indice (IC) y Relacion de Consistencia (RC) obtenido del Proceso de Anlisis Jerarquico para el pardmetro
IC 0.005
RC 0.004

v Ponderacion de descriptores del parametro unidades geomorfoldgicas

Cuadro N°41: Matriz de comparacion de pares del parametro unidades geomorfoldgicas.

Laderas de pendiente

Cauce Terraza Abanico de Canal de fluio de moderada en roca

DESCRIPTORES fluvial fluvial (T-1) piedemonte detritos (c!f d) intrusiva (L-ri) &

(C-f) (Ab) Montana en roca

intrusiva (M-ri)
Cauce fluvial (C-f) 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
Terraza fluvial (T-f) 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
AEIHOCEEIREINIE 0.33 1.00 3.00 5.00
(Ab)

BTG L300 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00

detritos (C-fd)

Laderas de pendiente
moderada en roca
intrusiva (L-ri) & 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
Montaia en roca
intrusiva (M-ri)
SUMA 1.79 4.68 9.53 16.33 25.00

1/SUMA 0.56 0.21 0.10 0.06 0.04
Fuente: Equipo técnico evaluador
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Cuadro N°42: Matriz de normalizacion del parametro unidades geomorfologicas.

Canal de Laderas de pendiente
Cauce | Terraza | Abanico de fluio de moderada en roca Vector
DESCRIPTORES fluvial fluvial piedemonte detriltos (C- intrusiva (L-ri) & Priorizacion
(C-f) (T-f) (Ab) Montaiia en roca
fd) . . .
intrusiva (M-ri)
Cauce fluvial (C-f) | 0.560 0.642 0.524 0.429 0.360 0.503
[Eues :;“‘"a' (1 0187 | 0214 0.315 0.306 0.280 0.260
Abanico de
piedemonte (Ab) 0.112 0.071 0.105 0.184 0.200 0.134
Canal de flujo de
detritos (C-fd) 0.080 0.043 0.035 0.061 0.120 0.068
Laderas de
pendiente
moderadaenroca |, oo, | (s 0.021 0.020 0.040 0.035
intrusiva (L-ri) &
Montana en roca
intrusiva (M-ri)
Fuente: Equipo técnico evaluador
indice de consistencia y relacion de consistencia del parametro unidades geomorfoldgicas.
Indice de consistencia 0.061
Relacion de consistencia (RC <0.1) 0.054
Fuente: Equipo técnico evaluador.
v Ponderacion de descriptores del parametro unidades geoldgicas
Cuadro N°43: Matriz de comparacion de pares del parametro Unidades geoldgicas
Denosito Depdsito de | Deposito Deposito coluvio- Granito
DESCRIPTORES fuvial 4y | . temaza | proluvial | CEREECR PN | Machupicchu
fluvial (Q-tfl) | (Q-pro) (PET-mach-gr)
Deposito fluvial (Q-fl) 1.00 3.00 5.00 7.00 8.00
iz d(;fffrl;aza L] 033 1.00 3.00 5.00 7.00
Deposito proluvial (Q-pro) 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
Deposito coluvio-aluvial 014 0.20 0.33 100 3.00
(Q-coal)
Granito Machupicchu
(PET-mach-gr) 0.13 0.14 0.20 0.33 1.00
SUMA 1.80 4.68 9.53 16.33 24.00
1/SUMA 0.56 0.21 0.10 0.06 0.04
Fuente: Equipo técnico evaluador
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Cuadro N°44: Matriz de normalizacion de pares del parametro Unidades geoldgicas.

Deposito | Deposito de Deposito 22:’:‘:';? Granito Vector
DESCRIPTORES fluvial terraza proluvial (Q- aluvial (0- Machupicchu riorizaci6n
(Q-fl) fluvial (Q-tfl) pro) Sl (PET-mach-gr) p
Deposito fluvial (Q-fl) 0.555 0.642 0.524 0.429 0.333 0.497
Depésito de terraza
fluvial (Q-tf]) 0.185 0.214 0.315 0.306 0.292 0.262
Deposito proluvial | - 0.071 0.105 0.184 0.208 0.136
(Q-pro)
Deposilo coluvio- | 0.043 0.035 0.061 0.125 0.069
aluvial (Q-coal)
Granilo Machupicchu | 0.031 0.021 0.020 0.042 0.037
(PET-mach-gr)
Fuente: Equipo técnico evaluador
indice de consistencia y relacion de consistencia del parametro Unidades geoldgicas.
Indice de consistencia 0.068
Relacion de consistencia (RC <0.1) 0.061
Fuente: Equipo técnico evaluador
v Ponderacion de descriptores del parametro pendientes
Cuadro N°45: Matriz de comparacion de pares del parametro pendientes del terreno.
DESCRIPTORES 0-5° 5-15° 15-25° 25-35° >35°
0-5° 1.00 2.00 3.00 5.00 7.00
5-15° 0.50 1.00 2.00 3.00 5.00
15-25° 0.33 0.50 1.00 2.00 3.00
25-35° 0.20 0.33 0.50 1.00 2.00
>35° 0.14 0.20 0.33 0.50 1.00
SUMA 2.18 4.03 6.83 11.50 18.00
1/SUMA 0.46 0.25 0.15 0.09 0.06

Fuente: Equipo técnico evaluador

Cuadro N°46: Matriz de normalizacion del parametro pendientes del terreno.

DESCRIPTORES 0-5° 5-15° 15-25° 25-35° >35° Vector Priorizacion
0-5° 0.460 0.496 0.439 0.435 0.389 0.444
5-15° 0.230 0.248 0.293 0.261 0.278 0.262
15-25° 0.153 0.124 0.146 0.174 0.167 0.153
25-35° 0.092 0.083 0.073 0.087 0.111 0.089
>35° 0.066 0.050 0.049 0.043 0.056 0.053

Fuente: Equipo técnico evaluador

indice de consistencia y relacion de consistencia del parametro pendientes del terreno.

Indice de consistencia

0.007

Relacion de consistencia (RC <0.1)

0.006

Fuente: equipo técnico evaluador
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3.11. SINTESIS DEL ANALISIS DEL PELIGRO

Se ha analizado para el ambito de estudio el peligro por inundacion fluvial, debido a su ubicacion con
respecto al rio Vilcanota, en ese sentido se ha considerado el escenario mas extremo donde el factor
desencadenante son las lluvias extremas en 24 horas RR>43 en un TR de 200 anos ocasionaria un
caudal de 1250m3/s, como factores condicionantes se han considerado la pendiente, geologia y
geomorfologia, y como parametros de evaluacion la altura del agua (tirante) y velocidad del agua (m/s).

v unidades geoldgicas en el ambito de estudio: deposito de terraza fluvial (Q-tfl), deposito
proluvial (Q-pro) y Granito Machupicchu (PET-mach-gr).

v unidades geoldgicas en el ambito de estudio: terraza fluvial (T-f), abanico de piedemonte
(Ab) y laderas en pendiente moderada en roca intrusiva (L-ri).

v pendientes predominantes en el ambito de estudio: predominan pendientes entre 0°a 15°y
en menor proporcion pendientes mayores a 15°.

v" Alturas de inundacion en el ambito de estudio: menor a 0.5m

v" Velocidad de inundacion: menor a 0.30 m/s.

3.12. PROCEDIMIENTO PARA LA DEFINICION DE ZONAS DE PELIGRO
La delimitacion de las zonas de peligro (Bajo, Medio, Alto y Muy Alto) se realizé mediante un
proceso de zonificacion espacial que integra los resultados de la calificacion de LA
INUNDACION (cuantificada mediante la matriz de criterios mencionada anteriormente) con la
cartografia tematica del area de estudio.

El' procedimiento especifico se basd en los siguientes pasos, que deben describirse

explicitamente en el capitulo:
1. Modelado y Mapeo de Parametros:

o Se utilizaron Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para modelar y
mapear espacialmente los parametros técnicos relevantes para el fenomeno
(profundidad de inundacion en metros, velocidad de flujo en m/s, pendiente
del terreno en grados, unidades geologicas, unidades geomorfoldgicas). Estos
datos se obtuvieron mediante modelos hidraulicos (ej: HEC-RAS), analisis
geologico y geomorfoldgicos.
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2. Aplicacion de Umbrales (Criterios de la Matriz):

o Los valores continuos obtenidos en los mapas de parametros fueron
reclasificados utilizando los umbrales (limites) definidos en |a Matriz
Metodologica del CENEPRED (cuadro 33).

o Ejemplo: Todas las areas con profundidades modeladas entre 0.3m y 1m

fueron reclasificadas digitalmente como "Peligro Medio".
3. Integracion y Delimitacion de Zonas:

o Se generd un mapa final de peligros mediante la agregacion espacial de las
reclasificaciones. Las zonas resultantes son poligonos que representan areas

geograficas con caracteristicas homogéneas de intensidad del fenomeno.

o Se definieron limites cartograficos claros para cada categoria de peligro,
justificando que el area que abarca la "Zona de Peligro Muy Alto" corresponde
fisicamente a las areas donde |a intensidad del fendmeno supera los umbrales

maximos establecidos por la guia metodologica.
4. Validacion y Transparencia:

o Se debe indicar que el proceso es transparente y reproducible, basado
estrictamente en la metodologia oficial del CENEPRED y los datos de
campo/modelado utilizados.

El capitulo debe hacer referencia directa a la seccion o anexo del manual del CENEPRED que
sustenta este procedimiento de zonificacion.
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3.13. DEFINICION DE ESCENARIO

Del analisis del registro de precipitaciones maximas de la estacion meteoroldgica Machupicchu, que
es la mas cercana al ambito de estudio, se ha considerado el escenario mas critico ya que son la
mayor altura y velocidad del agua, a consecuencia de anomalias de precipitacion se ha generado
caudales maximos de 1250 m3/s en un TR de 200 afios.

Escenario: En un TR de 200 anos se generaria caudales maximos de 1250 m3/s en el cauce del rio
produciendo tirantes de agua con una altura mayor a 6.84my velocidad de 20.2m/s que sobrepasarian
la altura de gavion y murio de contencion existente, que en pendientes menores a 5°, unidad geoldgica
deposito fluvial (Q-fl), geomorfologia Cauce fluvial (C-f) y/o Terraza fluvial (T-f), sobresaturaria el suelo
y acumulando de agua generando una inundacion afectando con alturas menores a 0.50m con
velocidad menor a 0.30m/s las instalaciones de la empresa generacion eléctrica Machupicchu S.A. —
EGEMSA (KM122) ubicados cerca al cauce del rio y la Poblacion que vive y/o labora ahi, ocasionando
posibles danos en la dimension social, economica y ambiental.

3.14. NIVEL DE PELIGRO

Cuadro N°47: Niveles de Peligro

NIVEL RANGO

ALTO 0.141 <|P|<| 0262
MEDIO 0074 | < |P | <| 0141
BAJO 0.041 <|P|<| 0074

Fuente: Equipo técnico evaluador
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MATRIZ DE PELIGRO

Cuadro48: Analisis jerarquico para la obtencion de los valores del peligro.

Factor desencadénate Factor condicionante

CAUDAL PENDIENTE DE UNI[)AD UNIDAD,
VA VIONVRISE Valor | Peso TERRENO GEOLOGICA | GEOMORFOLOGICA
FD FD

Peso FC

Ppar | Pdesc Ppar | Pdesc | Ppar | Pdesc Ppar Pdesc

1.000 | 0.444 0.539 | 0.444 | 0.297 | 0.497 | 0.164 0.503

1.000 | 0.262 | 0.262 | 0.300 | 0.539 | 0.262 | 0.297 | 0.262 | 0.164 0.260 | 0.261 | 0.700

1.000 | 0.153 | 0.153 | 0.300 | 0.539 | 0.153 | 0.297 | 0.136 | 0.164 0.134 | 0.139’ | 0.700

1.000 | 0.089 | 0.089 | 0.300 | 0.539 | 0.089 | 0.297 | 0.069 | 0.164 0.068 | 0.075 | 0.700

1.000 | 0.053 | 0.053 | 0.300 | 0.539 | 0.053 | 0.297 | 0.037 | 0.164 0.035 | 0.041 | 0.700

Parametro de evaluacion VALOR
PELIGRO
Ppar Ppar Ppar Ppar
0.500 0.497 0500 0.497 0.483
0.500 0.262 0.500 0.262 0.262
0.500 0.136 0.500 0.136 0.141
0.500 0.069 0.500 0.069 0.074
0.500 0.037 0.500 0.037 0.041

Fuente: Equipo técnico evaluador
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3.14.1. ESTRATIFICACION DEL PELIGRO

Para fines de la Evaluacion de Riesgos, las zonas de peligro pueden estratificarse en cuatro niveles:
bajo, media, alta y muy alta, cuyas caracteristicas y su valor correspondiente se detallan a

continuacion.
Cuadro N°49: Estratificacion del nivel de peligros
NIVELES DE -
PELIGRO DESCRIPCION RANGO

Un evento en un TR de 200 afios se generaria caudales maximos de
1250m3/s, que ocasionaria en terrenos con pendiente entre 5°a 15°,
unidad geoldgica Deposito de terraza fluvial (Q-tfl) y unidades
geomorfologicas Terraza fluvial (T-f), inundacion fluvial con una
altura entre Tm a 1.5m con una velocidad de inundacion entre 1 a
2m/s.

Un evento en un TR de 200 afos se generaria caudales maximos de
1250m3/s, que ocasionaria en terrenos con pendiente entre 15° a
35°, unidad geologica Deposito proluvial (Q-pro) y/o Deposito
MEDIO coluvio-aluvial (Q-coal), unidades geomorfologicas Abanico de | 0.074<P<0.141
piedemonte (Ab) y/o Canal de flujo de detritos (C-fd), inundacion
fluvial con una altura entre 0.3m a 1m con una velocidad de
inundacion entre 0.3 a 1m/s..

0.141<P=<0.262

ALTO

Fuente: Equipo técnico evaluador
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Mapa N° 7: Niveles de peligro
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3.14.2. ANALISIS DE ELEMENTOS EXPUESTOS
Siguiendo la metodologia del analisis de peligro se han identificado los elementos expuestos antes el

peligro mas recurrente segin metodologia descrita en el Manual para la evaluacion de riesgos

originados por fenomenos naturales, Version 02. Pag 28. (CENEPRED, 2014)., se han identificado los

siguientes elementos expuesto ante inundaciones.

Elemento

Coordenadas

Este

Norte

Distancia
del
cauce
del rio
Vilcanota

Funcidn operativa y estado situacional

Almacén
C.H.M.

764721.417

8542242.38

71.59m

Almacén

764670.505

8542281.62

16.17m

La funcion operativa principal del aimacén de la Central
Hidroeléctrica Machupicchu (CHM), gestionada por
EGEMSA, es la gestion logistica y el suministro de
materiales, repuestos y equipos necesarios para la
operacion continua y el mantenimiento de la central.

Funciones Operativas Clave:

- Gestion de Inventario: El almacén es responsable
de controlar y mantener un inventario adecuado de
piezas criticas, suministros y herramientas
requeridas para las actividades diarias y de
emergencia. La empresa realiza inventarios fisicos
periodicos de sus activos fijos y bienes de control
para asegurar la precision del registro.

- Soporte al Mantenimiento: Proporciona los
materiales necesarios para los programas de
mantenimiento diario, semanal y planificado,
asegurando que la central opere de manera Optima y
minimizando tiempos de inactividad.

- Recepcion y Despacho: Se encarga de la recepcion
de bienes adquiridos a proveedores, verificando su
estado y registrandolos adecuadamente.
Posteriormente, despacha los insumos a las
diferentes divisiones operativas y de mantenimiento
de la central segun sus requerimientos.

- Acondicionamiento de Materiales: En ocasiones,
el almacén o un espacio brindado por la central se
utiliza para el acondicionamiento final de equipos
antes de su instalacion o montaje en la planta.

- Optimizacion de Recursos: Contribuye a optimizar
el uso efectivo de los recursos materiales
disponibles, orientandolos prioritariamente a los
aspectos operativos y de mantenimiento de la CHM
y la represa de Sibinacocha, que asegura el
suministro de agua en épocas de estiaje.

- Control y Sequridad: Mantiene procedimientos
estrictos de control de acceso, almacenamiento
seguro y manejo de materiales, incluyendo la
identificacion de peligros y la evaluacion de riesgos
asociados a la seguridad y salud ocupacional.

El aimacén y almacén C.H.M se encuentra emplazado
sobre depositos de terraza fluvial (Q-tfl), correspondientes
a antiguos niveles del cauce del rio Vilcanota, actualmente
elevados respecto al lecho activo. Durante la visita de
campo no se evidenciaron procesos activos de erosion,
socavacion basal ni inestabilidad del terreno en su
entorno inmediato. En la condicion actual, no presenta
afectacion significativa asociada a la dindmica fluvial.

Patio de llaves
(Quillabamba)

764385.923

8542225.54

164.36m

El Patio de Llaves es un componente esencial de las
subestaciones eléctricas asociadas a la Central
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Estado situacional:

Hidroeléctrica Machupicchu (CHM), y su funcion operativa
principal es actuar como un centro de maniobra, control,
proteccion y conexion para la energia eléctrica generada.

Funciones Operativas Clave:

- Evacuacion de Energia: Recibe la energia generada
por los transformadores de potencia de la central y la
prepara para su transmision.

- Elevacion de Tension: Ajusta los niveles de voltaje
(tipicamente a 138 kV) para que la energia pueda ser
transmitida de manera eficiente a través de las lineas
de alta tension hacia la Subestacion Cachimayo y
Quencoro en la ciudad del Cusco, y de ahi al Sistema
Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN).

- Maniobra y Conmutacion: Permite a los operadores
realizar maniobras seguras de apertura y cierre de
circuitos utilizando equipos como interruptores de
potencia y seccionadores. Esto es fundamental para
redirigir el flujo de energia, aislar equipos para
mantenimiento 0 reparacion  sin  interrumpir
completamente el servicio, y gestionar la
disponibilidad del suministro.

- Proteccion del Sistema: Alberga equipos de
proteccion cruciales, como relés de proteccion y
pararrayos, que detectan fallas (cortocircuitos,
sobretensiones) y aislan automaticamente la seccion
afectada para proteger el resto de la central y la red
de transmision.

- Control y Monitoreo: Es un punto clave para el
monitoreo del estado de la red eléctrica y los niveles
de voltaje, permitiendo el control remoto o local de la
operacion de la central y la subestacion asociada

El patio de llaves se localiza geol6gicamente sobre
depositos proluviales (Q-pro) y geomorfologicamente en
un abanico de piedemonte, conformado por materiales de
origen torrencial. En la inspeccion de campo no se
identificaron evidencias de erosion activa, remocion en
masa ni reactivacion de canales que comprometan la
estabilidad del area. Por lo tanto, en la actualidad no
presenta afectacion significativa.

Patio de llaves
138Kv

764377.847

8542199.80

184.14m

La funcion operativa principal del Patio de Llaves de 138

kV de la Central Hidroeléctrica Machupicchu (CHM) es la

de recibir, conmutar, proteger y evacuarla energia
eléctrica generada por las unidades de la central hacia el

Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN).

Funciones Operativas Clave:

- Evacuacion de Energia: Es el punto de salida de la
electricidad generada por la central. La energia sale
de los transformadores elevadores de la planta y entra
al patio de llaves, donde se conecta a las lineas de
transmision de alta tension (138 kV).

- Aislamiento y Conmutacion: Mediante el uso de
interruptores de potencia y seccionadores, los
operadores de EGEMSA pueden aislar circuitos o
equipos especificos para realizar tareas de
mantenimiento, reparaciones 0 inspecciones Sin
afectar el funcionamiento del resto de la central o la
red.

- Proteccion del Sistema: E| patio de llaves contiene
equipos de proteccion esenciales, como relés,
transformadores de medida (corriente y tension) y
pararrayos. Estos dispositivos detectan condiciones
anormales de operacion, como sobrecargas,
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cortocircuitos o sobretensiones, 'y  actdan
automaticamente para despejar la falla, minimizando
danos a los equipos y garantizando la seguridad.

- Transmision de Energia: Facilita la conexion a las
lineas de transmision L-1001 (Machupicchu -
Cachimayo) y L-1002 (Machupicchu — Quencoro),
que transportan la energia hacia las subestaciones de
Cusco y posteriormente al SEIN.

- Monitoreo y Control: Permite el monitoreo continuo
de parametros eléctricos criticos (voltaje, corriente,
potencia, etc.) y, a través de sistemas de control y
adquisicion de datos (SCADA), habilita la operacion
remota y el registro de eventos operativos.

El patio de llaves se localiza geoldgicamente sobre
depositos proluviales (Q-pro) y geomorfolégicamente en
un abanico de piedemonte, conformado por materiales de
origen torrencial. En la inspeccion de campo no se
identificaron evidencias de erosion activa, remocion en
masa ni reactivacion de canales que comprometan la
estabilidad del area. Por lo tanto, en la actualidad no
presenta afectacion significativa.

Sala de
mandos

764326.696

8542219.86

182.78m

La Sala de Mandos (también conocida como Sala de
Control o Sala de Operador) de la Central Hidroeléctrica
Machupicchu (CHM) es el centro neurdlgico de la
operacion y el monitoreo en tiempo real de toda la planta
de generacion.

Su funcidn operativa principal es la supervision, control y
optimizacion remota e integrada de los procesos de
generacion eléctrica para garantizar un funcionamiento
eficiente, seguro y estable de la central.

Funciones Operativas Clave:

- Monitoreo y Supervision en Tiempo Real: Los
operadores  monitorean  constantemente  los
parametros criticos de |a central a través de sistemas
de control y adquisicion de datos (SCADA)
redundantes. Esto incluye el estado de las
compuertas, el caudal del agua, la velocidad de las
turbinas, la temperatura de los equipos, los niveles de
voltaje y la potencia generada.

- Control de la Generacion de Energia: Desde la sala
de mandos se controla el flujo de agua a través de las
turbinas para gestionar la produccion de energia
eléctrica. Los operadores ajustan la carga de la
central para satisfacer la demanda del Sistema
Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) o las
especificaciones del Centro de Control de Carga
(COES Nacional).

- Maniobra de Equipos: Permite la operacion remota
de equipos clave, como interruptores, seccionadores,
vélvulas y compuertas, tanto en la central principal
como en instalaciones asociadas, como la Represa
del km 107 y el Patio de Llaves de 138 kV.

- Respuesta a Emergencias y Gestion de Alarmas: La
sala de control es responsable de recibir, gestionar y
responder a alarmas y eventos técnicos. Los
operadores deben diagnosticar rapidamente fallas o
condiciones anormales y tomar acciones correctivas
inmediatas para aislar problemas y minimizar el
impacto en la generacion o la seguridad.

- Sincronizacion de Unidades: Se encarga de
sincronizar los generadores con la red eléctrica
nacional durante el arranque y la parada de las
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unidades, asegurando una conexion estable y segura
al SEIN.

- Registro y Analisis de Datos: Toda la informacion
operativa se registra en bases de datos (servidores
HIS) para su posterior andlisis, planificacion del
mantenimiento y cumplimiento de reportes
regulatorios.

- Comunicacion Continua: Mantiene comunicacion
constante con el Centro de Control de EGEMSA en
Cusco y con el COES Nacional a través de redes de
fibra optica y sistemas de radiocomunicacion, para
coordinar la operacion integrada del sistema
eléctrico.

La sala de mandos se emplaza sobre depdsitos proluviales
(Q-pro), asociados a un abanico de piedemonte,
caracterizado por materiales heterométricos poco
consolidados. Durante la evaluacion de campo no se
observaron procesos geomorfologicos activos ni signos de
inestabilidad del terreno. En consecuencia, no se registra
afectacion relevante en la condicion actual.

Taller de
mantenimiento

764791.762

8542291.85

17.96m

Funciones Operativas:

La funcion operativa del Taller de Mantenimiento de la
Central Hidroeléctrica Machupicchu (CHM) es garantizar la
disponibilidad, fiabilidad y eficiencia de toda la maquinaria
y equipo electromecanico de la plantaa través de la
ejecucion de programas de mantenimiento preventivo,
correctivo y predictivo.

Funciones operativas clave:

Mantenimiento preventivo: Se encarga de la planificacion y
ejecucion de inspecciones periddicas, lubricacion, ajustes,
limpieza y otras tareas programadas. Esto busca
anticiparse a posibles fallas y evitar paradas no
planificadas en la generacion.

Mantenimiento correctivo: Realiza la reparacion o
reemplazo de equipos y componentes que han fallado o
presentan un mal funcionamiento. El equipo técnico del
taller atiende las averias para devolver la maquinaria a su
estado operativo lo mas rapido posible.

Mantenimiento predictivo: Utiliza tecnologia de monitoreo
para predecir cuando podria ocurrir una falla. Esto permite
programar las reparaciones antes de que se produzca una
averia catastrofica, optimizando los recursos y reduciendo
los tiempos de inactividad.

Gestion del equipo electromecanico: El taller gestiona el
mantenimiento de una amplia gama de equipos, que
incluyen:

Turbinas y generadores: Inspeccion y reparacion de los
componentes principales que transforman la energia
potencial del agua en electricidad.

Sistemas auxiliares: Reparacion de sistemas de
enfriamiento,  sistemas  hidraulicos, sistemas de
lubricacion y otros equipos complementarios esenciales
para la operacion de la central.

Equipos de maniobra y control: Mantenimiento de
interruptores  de potencia, transformadores, sistemas
SCADA y otros componentes eléctricos que regulan la
salida de energia.

Montaje y desmontaje de equipos: Participa en Ila
instalacion y puesta en servicio de nuevos equipos, asi
como en el desmontaje de componentes para su
reparacion o reemplazo.

Seguridad ocupacional: El personal del taller trabaja bajo
estrictos protocolos de seguridad para protegerse y
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garantizar que el mantenimiento se realice sin riesgos para
la operacion de la planta.

Estado situacional:

El taller de mantenimiento se ubica sobre depdsitos de
terraza fluvial (Q-tfl), conformados por materiales aluviales
antiguos. En la visita de campo no se evidenciaron
procesos de erosion fluvial activa ni socavacion que
afecten la infraestructura. En su estado actual, no presenta
afectacion significativa.

Habitaciones

765027.973

8542238.45

26.48m

No tiene funcién operativa en la produccion de energia
eléctrica.

Su  funcion  operatva es  proveer alojamiento
indispensable para el personal que trabaja en la central,
garantizando su presencia constante y disponibilidad
inmediata, especialmente para las operaciones que
funcionan las 24 horas del dia, los 7 dias de la semana.

Las habitaciones se encuentran emplazadas sobre
depositos de terraza fluvial (Q-tfl). Durante la inspeccion de
campo no se identificaron indicios de erosion, socavacion
ni inestabilidad del terreno en el area evaluada. Por lo tanto,
no presentan afectacion significativa en la actualidad.

Grifo

764664.781

8542238.75

59.64m

Funciones QOperativa:
La funcion operativa principal de un "grifo" en las

inmediaciones o como parte de la infragstructura de
soporte de la Central Hidroeléctrica Machupicchu (CHM)
es:

Suministro de Combustible: Proveer diésel u otros
combustibles necesarios para la maquinaria auxiliar,
vehiculos de transporte, equipos de mantenimiento
(grupos electrogenos de emergencia, cargadores frontales,
camiones) y la logistica general requerida para la operacion

remota de la central.

Estado situacional:

El grifo se localiza sobre depdsitos de terraza fluvial (Q-tfl),
correspondientes a antiguos niveles del cauce. En campo
no se observaron procesos activos de erosion lateral ni
retroceso de taludes que comprometan la instalacion. En la
condicion actual, no se registra afectacion relevante.

Cocina -
comedor

765010.704

8542260.98

13.14m

Funciones Operativa:

La funcion operativa de la Cocina y Comedor en la Central
Hidroeléctrica Machupicchu (CHM), similar a las
habitaciones, es de soporte logistico esencial para la
operacion continua de la central. No estéan involucrados
directamente en la generacion de electricidad, pero son
criticos para el bienestar y la disponibilidad del personal.
Su funcién operativa principal es proveer servicios de
alimentacion al personal que labora en las instalaciones,
garantizando su nutricion, salud y capacidad para
desempenar sus funciones las 24 horas del dia.

Estado situacional:

La infraestructura de cocina y comedor se emplaza sobre
depositos de terraza fluvial (Q-tfl). Durante la visita de
campo no Sse evidenciaron procesos geomorfologicos
activos que afecten la estabilidad del terreno. En
consecuencia, no presenta afectacion significativa en la
actualidad.
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Auditorio -
oficina

764762.207

8542244.25

76.46m

Funciones Operativa:
La funcién operativa del Auditorioy las Oficinas en la

Central Hidroeléctrica Machupicchu (CHM) es proveer
lainfraestructura  administrativa, de coordinacion y
formacion necesaria para soportar la gestion general y las
operaciones de la planta. Al igual que otras areas de
soporte, no generan electricidad directamente, pero son
esenciales para la eficiencia y el cumplimiento normativo.

Estado situacional:

El auditorio y las oficinas se ubican sobre depdsitos de
terraza fluvial (Q-tfl), actuaimente desconectados de la
dinamica fluvial directa. En la inspeccion de campo no se
identificaron signos de erosion ni inestabilidad del terreno.
Por ello, no presentan afectacion significativa en la
condicion actual.

Colegio

764846.941

8542256.22

47.40m

No tienen ninguna funcién operativa en la generacion de
energia eléctrica, pero su funcion principal es la de brindar
educacion a nifios y adolescentes que residen en el ambito
de estudio.

El colegio se encuentra emplazado sobre depositos de
terraza fluvial (Q-tfl). Durante la evaluacion de campo no
se observaron procesos de erosion lateral, socavacion ni
remocion en masa que afecten la infraestructura. En la
actualidad, no se registra afectacion significativa.

Gimnasio

764874.605

8542282.81

22.33m

La funcion operativa de ungimnasioen la Central
Hidroeléctrica Machupicchu (CHM), si bien no contribuye
directamente a la produccion de energia, es una instalacion
de soporte logistico y de bienestar social clave para el
personal que reside y trabaja en la central.

Su funcién principal es mantener la salud fisica y mental
del personal, lo cual redunda en la eficiencia operativa
general de la planta.

Estado situacional:

El gimnasio se localiza geoldgicamente sobre depositos de
terraza fluvial (Q-tfl). En la inspeccion de campo no se
evidenciaron procesos activos de inestabilidad ni
afectacion directa por la dindmica del rio. Por lo tanto, no
presenta afectacion relevante en la condicion actual.

Grass
sintético

765078.360

8542259.03

3.80m

La funcion operativa de un area con Grass
sintético (césped artificial) en la Central Hidroeléctrica
Machupicchu (CHM) esta relacionada con el ornato, el
bienestar del personal y la gestion de infragstructuras de
soporte, no con la generacion de energia eléctrica.

Su funcion principal es de uso recreativo o paisajistico,
proporcionando un espacio de esparcimiento y ocio para
el personal que reside o trabaja en la central, mejorando su
calidad de vida y el entorno laboral.

El drea de grass sintético se emplaza sobre depositos de
terraza fluvial (Q-tfl). Durante la visita de campo no se
identificaron procesos de erosion, socavacion ni
inestabilidad del terreno. En consecuencia, no presenta
afectacion significativa en la actualidad.

Losa deportiva

764736.241

8542255.16

63.36m

La funcion operativa de unalosa deportiva en la Central
Hidroeléctrica Machupicchu (CHM) es de soporte logistico
y bienestar social para el personal de la planta, no de
generacion eléctrica. Su prop6sito es mejorar la calidad de
vida y la salud de los trabajadores.
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Estado situacional:

La losa deportiva se encuentra ubicada sobre depdsitos de
terraza fluvial (Q-tfl). En campo no se observaron
evidencias de erosion fluvial activa ni deterioro del terreno
que comprometa su estabilidad. En la condicion actual, no
presenta afectacion significativa.

Losa
polideportiva

764839.174

8542286.52

21.41m

La funcién operativa de una losa polideportiva en la Central
Hidroeléctrica Machupicchu (CHM) es idéntica a la de una
losa deportiva 0 un drea con grass sintético: es
una instalacion de soporte logistico y de bienestar social,
no una parte del proceso de generacion de energia.

Su propdsito principal es servir como un espacio
multifuncional para larecreacion, el deporte y el
esparcimiento del personal que trabaja y reside en la
central.

La losa polideportiva se emplaza sobre depositos de
terraza fluvial (Q-fl). Durante la inspeccion de campo no
se identificaron procesos geomorfologicos activos que
afecten |a infraestructura. Por ello, no presenta afectacion
relevante en |a actualidad.

Campo
deportivo

764817.845

8542258.42

45.46m

La funcién operativa de un campo deportivo en la Central
Hidroeléctrica Machupicchu (CHM) es, al igual que otras
instalaciones recreativas como el gimnasio o la losa
polideportiva, una funcién de soporte logistico y de
bienestar social, no directamente relacionada con la
generacion de energia eléctrica.

Su proposito principal es servir como un espacio para
larecreacion, el deporte y el esparcimiento del
personal que trabaja y reside en la central.

Estado situacional:
El campo deportivo se localiza sobre depésitos de terraza
fluvial (Q-tfl). La evaluacion de campo no evidencio signos
de erosion lateral, socavacion ni inestabilidad del terreno.
En consecuencia, no se registra afectacion significativa en
la condicion actual.

Pozo
compostaje

764880.467

8542292.99

15.12m

La funcion operativa de un pozo de compostaje (o sistema
de compostaje) en la Central Hidroeléctrica Machupicchu
(CHM) es wunafuncion de gestion ambiental y
sostenibilidad, no directamente relacionada con la
generacion de energia eléctrica.

Su propdsito principal es el manejo eficiente de los
residuos solidos organicos generados en las instalaciones
de la central, especificamente en la cocina y el comedor
del campamento, transformandolos en un recurso (til
(abono o compost) y evitando su disposicion inadecuada
en el sensible entorno natural del Santuario Historico de
Machupicchu.

Estado situacional:

El pozo de compostaje se encuentra emplazado sobre
depositos de terraza fluvial (Q-tfl). Durante la inspeccion de
campo no se observaron procesos activos de erosion ni
inestabilidad del terreno en su entorno inmediato. En la
actualidad, no presenta afectacion significativa.

Seguridad

764789.026

8542238.82

72.00m

La funcion operativa de la caseta de seguridad (también
conocida como garita de control o puesto de vigilancia) en
la Central Hidroeléctrica Machupicchu (CHM) es garantizar
la seguridad fisica y la proteccion de las instalaciones
criticas, el personal y los equipos, mediante el control de
acceso y la vigilancia perimetral.

Estado situacional:
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La infraestructura de seguridad se ubica sobre depdsitos
de terraza fluvial (Q-tfl). En la visita de campo no se
identificaron evidencias de procesos geomorfologicos
activos que comprometan la estabilidad del area. Por lo
tanto, no se registra afectacion relevante en la condicion
actual.

La funcion operativa principal de un modulo es
la conversion de la energia hidraulica del agua en energia
eléctricapara su inyeccion al Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional (SEIN).

Madulos 764726.339 | 8542294.61 | 21.17m | Estado situacional:

Los modulos se encuentran emplazados sobre dep6sitos
de terraza fluvial (Q-tfl). Durante la evaluacion de campo
no se evidenciaron procesos de erosion, socavacion ni
remocion en masa en el area evaluada. En consecuencia,
no presentan afectacion significativa en la actualidad.

Fuente: Equipo evaluador

Cuadro N°50: Obras de proteccion existente

La funcion principal de este muro es actuar como una barrera o defensa riberena

para prevenir inundaciones, controlar la erosion y estabilizar las riberas.

Estas estructuras cumplen varios propésitos clave:

v Prevencion de inundaciones: Proporcionan una barrera fisica que impide que
el exceso de agua se deshorde hacia areas habitables o infraestructuras
cercanas durante crecidas del rio.

v Control de la erosion: Contienen el suelo de las riberas, evitando que la fuerza
del agua arrastre sedimentos y altere el curso natural del rio o degrade el
paisaje circundante.

v Proteccion de infraestructuras: Salvaguardan edificios, carreteras, puentes
y otras propiedades publicas o privadas que se encuentran cerca del cauce

del rio.
v’ Estabilizacion del terreno: Ayudan a mantener la forma del terreno en areas
Tramo 1A-2 con pendientes o desniveles pronunciados adyacentes al rio, previniendo
2 Muro Existente 15.0 deslizamientos de tierra y derrumbes.
[Attura: 6.0 metros] v Desvio de escombros: Pueden desviar el higlo 0 los escombros arrastrados

por la corriente lejos de estructuras vulnerables, protegiéndolas de dafios
hidrostaticos e hidrodindamicos.
En resumen, los muros de contencion son estructuras esenciales de ingenieria civil
disefiadas para resistir la presion lateral del agua y del suelo, garantizando la
seguridad y estabilidad de las areas riberefas.
Estado situacional: El muro de concreto se encuentra la parte del borde de la
terraza fluvial (Q-tfl), cumpliendo la funcién de defensa riberefa frente a los
procesos de erosion lateral y eventuales crecidas del rio Vilcanota. Esta estructura
actia como elemento de proteccion y estabilizacion del terreno, limitando el
retroceso del talud y el desborde hacia las areas adyacentes. Durante la visita de
campo no se identificaron darfios estructurales, socavacion basal ni pérdida de
funcionalidad del muro. En la condicion actual, no presenta afectacion significativa
y cumple adecuadamente su funcion de proteccion.
En la Central Hidroeléctrica Machupicchu, la funcién principal de los gaviones en
el rio Urubamba (también conocido como Vilcanota) es la defensa riberefia y la
proteccion de la infraestructura critica de la central contra los peligros hidrologicos

y Tramo 2A-1 . y geoldgicos de la zona.
3 a"g:\';gfgsm ¢ 304 | Especificamente, los gaviones cumplen los siguientes propdsitos:
[Altura Existente: 6m] v" Proteccion contra la erosion fluvial: El rio Urubamba es un rio de montana

con caudales variables y a veces torrenciales, especialmente durante la
temporada de lluvias. Los muros de gaviones se instalan en las orillas para
contener el suelo y evitar que la fuerza del agua erosione las margenes, lo que
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podria socavar los cimientos de los edificios, canales 0 caminos de acceso
de la central.

v’ Estabilizacion de taludes: La central se encuentra en un area geoldgicamente
compleja, con pendientes pronunciadas y riesgo de deslizamientos de tierra
y caida de rocas. Los gaviones se utilizan como muros de contencion por
gravedad para estabilizar estos taludes, previniendo derrumbes que podrian
danar las instalaciones o interrumpir las operaciones.

v" Mitigacion de desastres naturales: La region ha sufrido eventos destructivos
en el pasado, como los aluviones de 1998 que dejaron la central inoperativa
temporalmente. Los gaviones son una parte fundamental de las medidas de
mitigacion de riesgos, disefiadas para resistir el impacto de crecidas
excepcionales y el arrastre de sedimentos o0 escombros.

v Flexibilidad y drenaje: La naturaleza permeable y flexible de los gaviones les
permite adaptarse a los asentamientos del terreno y aliviar la presion
hidrostatica del agua subterranea y del rio, caracteristicas cruciales para la
estabilidad a largo plazo en un entorno dindmico como el valle del Urubamba.

En resumen, los gaviones son elementos estructurales esenciales para garantizar

la seguridad fisica y la continuidad operativa de la Central Hidroeléctrica

Machupicchu, protegiéndola de la dindmica natural del rio y las laderas

circundantes.

Estado situacional: El muro de gaviones se localiza en el borde de la terraza fluvial

(Q-tfl), funcionando como estructura de defensa riberefia y estabilizacion de

margenes frente a la dindmica fluvial del rio Vilcanota. En la inspeccion de campo

se observaron sectores puntuales con erosion localizada, de extension reducida,
sin comprometer la estabilidad global ni la continuidad estructural del sistema de
gaviones. No se evidenciaron procesos activos de socavacion generalizada ni fallas
estructurales mayores. En consecuencia, en la condicion actual el muro de
gaviones no presenta afectacion significativa y mantiene su funcion de proteccion.

Fuente: Equipo evaluador
Cuadro N°51: Vias locales en el area de estudio

El riel de tren en la zona de la Central Hidroeléctrica Machupicchu tiene una funcion crucial
como parte de la ruta de acceso a Machu Picchu Pueblo (Aguas Calientes), utilizado
principalmente para el transporte de turistas y locales, asi como de carga. El estado
actual es operativo, aunque ha experimentado suspensiones temporales debido a eventos
climaticos como deslizamientos de tierra (aludes).
Estado situacional: El riel de tren se encuentra emplazado sobre depdsitos de terraza
fluvial (Q-tfl), correspondientes a antiguos niveles del cauce del rio Vilcanota. Durante la
evaluacion de campo no se identificaron evidencias de erosion activa, socavacion ni
inestabilidad del terreno que comprometan directamente la infraestructura ferroviaria en el
tramo evaluado. Si bien esta via ha sido histéricamente afectada de manera indirecta por
eventos climaticos extremos en sectores aledanos, en la condicion actual el riel de tren no
presenta afectacion significativa asociada a la dinamica pluvial.
Las vias afirmadas en el area de la Central Hidroeléctrica Machupicchu son carreteras sin
asfaltar que forman parte de la ruta alterna para acceder a Machu Picchu Pueblo (Aguas
Calientes). Su funcion principal es permitir el transporte de pasajeros y carga desde y
hacia la zona, y actualmente se encuentran en un proceso de mejoramiento y
) asfaltado para convertirse en una via completamente pavimentada.
2 aﬁr\r/rI;Sdas 769.38m | Estado situacional: Las vias afirmadas se localizan sobre depésitos de terraza fluvial (Q-
tfl), desarrollados sobre superficies relativamente planas y elevadas respecto al cauce
activo. En la inspeccion de campo no se observaron procesos activos de erosion fluvial,
socavacion ni inestabilidad del terreno que afecten su trazado en el area evaluada. En
consecuencia, en la actualidad las vias afirmadas no presentan afectacion significativa
relacionada con la dinamica del rio.

1 | Rieldetren | 1781.96m

Fuente: Equipo evaluador
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v’ Estado situacional de la infraestructuras y obras existente en el ambito de estudio

En el presente item se describe el estado situacional de las estructuras y obras que el equipo evaluador
pudo identificar en la visita técnica realizada el 21y 22 de octubre dentro y fuera del ambito de estudio,

tal como se evidencia en los siguientes formatos de Analisis de trabajo seguro (ATS).
Figura N° 65: Analisis de trabajo seguro (ATS)

Fuente: Equipo técnico evaluador, proporcionado por EGEMSA.
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- Patio de llaves y sala de mandos

El "patio de llaves" de la Central Hidroeléctrica Machu Picchu es el area donde se encuentra la
subestacion de alta tension de 138KV, que incluye transformadores y equipos eléctricos para la
distribucion de la energia generada en la central, el equipo evaluador realizando un trabajo de inspeccion
técnica el 21y 22 de octubre de 2025, contrasto que este viene operando con normalidad.

Figura N° 66: Patio de llaves y sala de mandos

Y

<

’;";V‘y

Fuente: Equipo técnico evaluador.
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- Obras existentes en el ambito d estudio para prevencion de riesgos por inundacion
a. Muro de concreto

El equipo evaluador ha identificado un muro de concreto de 15 metros de longitud, 6m de alto y
0.80m de ancho, la corriente de agua del rio Vilcanota ha provocado un desgaste de las bases del
muro, afectando su estabilidad fisica debido a la presencia de socavamientos y grietas, en ese
sentido el equipo evaluador planteara medidas estructurales en el Capitulo 7.

También se ha identificado la presencia de cerco de enmallado metalico sobre la construccion del
muro de concreto con oxido por lo cual se recomienda realizar el mantenimiento y limpieza, a fin de
conservar en buen estado la malla.

El muro se ubica en las coordenadas WGS84 Zona 18S (765089.13 m E, 8542277.46 m S).

Figura N° 67: Muro de concreto con cerco de enmallado metalico.

Fuente: Equipo técnico evaluador.

160

DE LACRUZ
AHGEWERA CI
Rea, CIP 1" 154347



ESTUDIO DE EVALUACION DE RIESGO ANTE INUNDACION FLUVIAL EN LAS INSTALACIONES DE LA EMPRESA DE GENERACION
ELECTRICA MACHUPICHU S.A. — EGEMSA (KM 122)

h. Gaviones

El equipo evaluador ha identificado la presencia de gaviones 304 metros de longitud, 6m de alto y 1m
de ancho, se ha evidenciado que en algunos sectores los gaviones muestran inclinacion y
socavamiento por la corriente de agua del rio Vilcanota y una densa vegetacion por lo cual se puede
deducir que estas obras no han recibido mantenimiento adecuado y para su conservacion, en ese
sentido el equipo evaluador planteara medidas estructurales en el Capitulo 7.

Los gaviones se ubican entre las coordenadas WGS84 Zona 18S (765081.20 m E, 8542278.41 m S)
y (764785.00 m E, 8542313.00 m S)

Figura N° 68: Gaviones.

Fuente: Equipo técnico evaluador.
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Figura N° 69: Gaviones.

Fuente: Equipo técnico evaluador.
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3.14.2.1. Areas de conservacion

El Santuario Historico de Machupicchu es el area de conservacion principal donde se encuentra la
Central Hidroeléctrica Machupicchu, operando dentro de los limites de este espacio protegido. A unos
8 kilometros, en el distrito de Santa Teresa, se ubica la Area de Conservacion Privada (ACP) Predio
Collpapampa Huadquifia-Mesada Chico, que también forma parte del corredor bioldgico del oso de
anteojos que se extiende hasta el Santuario.

Santuario Histérico de Machupicchu

v Conservacion de biodiversidad: Dada su ubicacion entre los Andes y la Amazonia, el Santuario
presenta una gran riqueza de ecosistemas y especies, como el 0so de anteojos, el gallito de
las rocas y mas de 300 especies de orquideas.

v Restauracion ecologica: Se llevan a cabo proyectos para restaurar zonas degradadas y
preservar los bosques, que son vitales para la regulacion del ciclo del agua que utiliza la central
hidroeléctrica.

v" QOperacion de la central: La empresa EGEMSA ha implementado medidas para minimizar el
impacto ambiental, como el tratamiento de aguas y el reciclaje de residuos, para operar la
central dentro de esta area natural protegida.

v Centro de Conservacion de Plantas: Dentro del Santuario, existe un Centro de Conservacion
de Plantas y un jardin botanico, contribuyendo a la proteccion de la flora local.

ACP Predio Collpapampa Huadquifia-Mesada Chico

v" Corredor biologico: Conectado al Santuario, ayuda a proteger la biodiversidad en una porcion
del bosque humedo montafioso, preservando el habitat para especies como el 0so de
anteojos.

Areas regionales cercanas

v' ACR Chuyapi Urusayhua: Aunque se encuentra a una distancia mayor, esta area de
conservacion regional protege los bosques de Yunga y los recursos hidricos en la provincia
de La Convencion, dentro del mismo departamento.

v" ACR Choquequirao: Limita con el Santuario Historico de Machupicchu y también forma parte
del corredor bioldgico de la region, contribuyendo a la proteccion del ecosistema.

3.14.2.2.  Caracteristicas ambientales y de gestion

La Empresa de Generacion Eléctrica Machupicchu S.A. (EGEMSA) opera bajo un modelo de gestion
enfocado en la sostenibilidad y la preservacion del entorno natural, especialmente dado que su principal
activo, la Central Hidroeléctrica Machupicchu, se ubica dentro del Santuario Historico de
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Sus principales caracteristicas ambientales y de gestion son:
Gestion Estratégica y Certificaciones

o Sistema de Gestion Integrado (SGI): La empresa opera bajo estandares internacionales,
contando actualmente con la certificacion 1ISO 14001 para su Sistema de Gestion Ambiental.

« Politica Ambiental: Se enfoca en identificar, evaluar y controlar continuamente los aspectos
e impactos ambientales, con el fin de prevenir o mitigar la contaminacion por emisiones,
residuos y efluentes.

o Energia Renovable: EGEMSA destaca por generar energia limpia y renovable aprovechando
los recursos hidricos del rio Vilcanota.

Medidas de Conservacion y Control

o Mantenimiento del Caudal Ecoldgico: En su bocatoma (km 107), la represa esté disefada
para mantener un caudal ecologico que garantice la preservacion de la vida silvestre y el
ecosistema fluvial del rio Vilcanota.

« Armonia con el Entorno: Sus planes de operacion y rehabilitacion incluyen procedimientos de
ingenieria centrados en no afectar el patrimonio arqueologico ni la biodiversidad de la zona
(que incluye especies como el 0so de anteojos y el gallito de las rocas).

o Control de Impactos: La gestion ambiental aborda desafios criticos de la zona como la
modificacion del paisaje, la prevencion de deslizamientos y el manejo de residuos solidos y
liquidos para evitar la alteracion de la calidad del agua.

Sostenibilidad y Compromiso Social

o Reporte de Sostenibilidad: Publica anualmente un reporte bajo los estandares del Global
Reporting Initiative (GRI), detallando su desempefo ambiental y social.

o Plan Maestro: Participa y se alinea con el Plan Maestro del Santuario para asegurar que la

generacion eléctrica sea compatible con la conservacion de este patrimonio de la humanidad.
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Mapa N° 8: Mapa de elementos expuestos

1417600 1418000

Cyagerss

wr

8523400

v

OCEA
PACIFICO

o e e e
TR
SaNTAAMA s s
T R
st i
usvomsn :
T AREA DE
Sruo0
' GYE h s
H “cromes H
sremess | <
7 oumwanso
§ Y aad
a8 ! " msoconvo| | ¥
3
Counrammo e
poaeat :"

PROYECTO:

EVALUACION DE RIESGOS Y VULNERABILIDAD
(EVAR) ANTE INUNDACIONES Y EROSIONES
EN LAS INSTALACIONES DE LA EMPRESA
DE ON ELECTRICA SA.
~ EGEMSA (KM 122)

MAPA:
ELEMENTOS EXPUESTOS

| campo deparive Losa poldeportiva
ELABORADO POR / APROBADO POR:

I cocina - comedor [ Moduos s 3 DALERE <
x ; ) d ALEX GOMEZ / DANIEL GARCIA P.

B colesic Patio do llaves (Quilabamba)
| Construccion [ Patio ce taves 138Ky > 4 PROVECOTSNI DATON:
I Gimnase [ Pozo compostoje \ K . 2 ; UTM-WGS84 Hemisferio Sur - Zona 18
Estructuras [ Grass sintetico [ Sala ce mandos. i
B Aiacen . o B Secundas 3 } ; . ] ESOALA: FEGHAL
Almacen G HM | Hobitaciones [ Tater de mantenimients ; ? ¥ NS ¢ R, J:1:250 NOVIEMBRE 2025
=
pcarea enae o 8

Augitorio ofcina [l Losa depoiva Vivienda

1417600 i T 1418000

165

DE LA CRUZ
IHGEMERAC
Reg. C1P MY 154507



ESTUDIO DE EVALUACION DE RIESGO ANTE INUNDACION FLUVIAL EN LAS INSTALACIONES DE LA EMPRESA DE GENERACION ELECTRICA MACHUPICHU S.A. — EGEMSA (KM 122)

Mapa N° 9: Mapa de estado actual de obras
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4. ANALISIS Y EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD

En el marco de la Ley N° 29664 del Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres y su
Reglamento (D.S. N°048-2011-PCM) se define la vulnerabilidad como la susceptibilidad de la
poblacion, la estructura fisica o las actividades socioeconomicas, de sufrir dafios por accion de un
peligro 0 amenaza. El crecimiento poblacional y los procesos de urbanizacion, las tendencias en la
ocupacion del territorio, el proceso de empobrecimiento de importantes segmentos de la poblacion, la
utilizacion de sistemas organizacionales inadecuados y la presion sobre los recursos naturales, han
hecho aumentar en forma continua la vulnerabilidad de la poblacion frente a una amplia diversidad de
fendmenos de origen natural. Una reflexion sobre el tema del riesgo nos muestra claramente que en
muchas ocasiones no es posible actuar sobre el peligro o0 amenaza o es muy dificil hacerlo; bajo este
enfoque es factible comprender que para reducir el riesgo no habria otra alternativa que disminuir la
vulnerabilidad de los elementos expuestos, esto tiene relacion con la gestion prospectiva y correctiva,
dos de los tres componentes de la Gestion del Riesgo de Desastres.

Bajo esta definicion se realizd un trabajo de campo en el ambito de la Central Hidroeléctrica para
identificar los elementos expuestos, fragilidad y resiliencia, para el analisis de la vulnerabilidad en sus
3 dimensiones, dimension social, economica y ambiental. del trabajo de campo realizado se elaboro la
base datos, para el componente social, econdomico y ambiental.

4.1. METODOLOGIA DEL ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD
Para el analisis de los niveles de vulnerabilidad en las instalaciones de la empresa de generacion

eléctrica Machupicchu S.A. — EGEMSA (KM122), se ha seguido los criterios establecidos en el Manual
para la evaluacion de riesgos originados por fendmenos naturales, Version 02. Pag 142. (CENEPRED,
2014).

Gréfico N° 14: Metodologia general para determinar la Vulnerabilidad
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4.2. ANALISIS DE LAS DIMENSIONES DE LA VULNERABILIDAD

Para el analisis de la vulnerabilidad se realizo la identificacion de los parametros para cada dimension
en relacion a las caracteristicas sociales, economicas y ambientales, determinandose parametros de
exposicion, fragilidad y resiliencia de la poblacion vulnerable, de esta forma determinando los
descriptores para cada parametro siguiendo los criterios en el Manual para la evaluacion de riesgos
originados por fendmenos naturales, Version 02. Pag 28. (CENEPRED, 2014)., donde se ha identificado
el peligro mas recurrente a partir del analisis en el capitulo 3.5.

4.2.1.FACTORES DE LA VULNERABILIDAD
4.2.1.1.  Exposicion

La Exposicion, esta referida a 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 relacion no apropiada con
el ambiente, que se puede deber a procesos no planificados de crecimiento demografico, a un proceso
migratorio desordenado, al proceso de urbanizacion sin un adecuado manejo del territorio y/o a
politicas de desarrollo economico no sostenibles. A mayor exposicion, mayor vulnerabilidad.

4.2.1.2.  Fragilidad

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

4.2.1.3. Resiliencia

La Resiliencia, esta referida al nivel de asimilacion o capacidad de recuperacion del ser humano y sus
medios de vida frente a la ocurrencia de un peligro. Esta asociada a condiciones sociales y de

organizacion de la poblacion. A mayor resiliencia, menor vulnerabilidad.

Figura N° 70: Distribucion de la poblacion en términos de vulnerabilidad
POBLACION TOTAL

POBLACION POBLACION NO EXPUESTA
EXPUESTA

POBLACION VULNERABLE

FRAGILIDAD g

RESILIENCIA

ALTAMENTE VULNERABLE

Fuente: CENEPRED.
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4.2.1.4.  Proceso de construccion de cada componente

A continuacion, se describe como deberian construirse y detallarse estos componentes en un informe
técnico siguiendo la metodologia estandar de evaluacion de riesgos (EVAR) del CENEPRED.

1. Proceso de Determinacion de la Exposicion

La exposicion se refiere a la presencia de personas, bienes materiales, medios de sustento,
ecosistemas y recursos ambientales en lugares que podrian verse afectados por la inundacion fluvial.

v' En él informa se ha detallado:

Identificacion y Mapeo de Elementos Expuestos: Se debe explicar como se identificaron y
georreferenciaron los elementos clave.

Fuentes de Informacion: Especificar el uso de datos del INEI (censos de poblacion y vivienda), planos
de la ubicacion de infraestructura Proporcionado por EGEMS, mapas de peligro, simulacion de

inundacion.

Cruce Cartografico: se ha utilizado la herramienta SIG (Sistemas de Informacion Geografica) Arc GIS,
mediante el cual se superpusieron los mapas de elementos expuestos con los mapas de susceptibilidad
0 delimitacion del peligro por inundacion fluvial.

Resultados Cuantificados: en el capitulo de elementos expuestos se ha descrito mediante cuadros las
infraestructuras, personas, vias, que se encuentran dentro del area de estudio.

Para el area de estudio mediante en el analisis se ha determinado los factores de exposicion como:
- Cantidad de personas
- Distancia de la construccion con respecto al cauce del rio
- Impacto ambiental en especies de flora y fauna

2. Proceso de Calificacion de la Fragilidad

La fragilidad es la predisposicion intrinseca de un elemento expuesto a sufrir danos debido a sus

caracteristicas fisicas, intrinsecas y operacionales, ante la ocurrencia de un peligro determinado.

Nivel de organizacion

Material de construccion

Estado de conservacion

Disposicion final de residuos solidos
3. Proceso de Medicion de la Resiliencia

La resiliencia se refiere a la capacidad de un sistema, comunidad o sociedad expuesta a un peligro
para resistir, absorber, adaptarse y recuperarse de sus efectos de manera eficiente, mediante la

preservacion y restauracion de sus estructuras y f basicas.

169

DE LA CRLZ MARCELO
THGENIERA CIVIL
Reag. CIP 1" 154547



ESTUDIO DE EVALUACION DE RIESGO ANTE INUNDACION FLUVIAL EN LAS INSTALACIONES DE LA EMPRESA DE GENERACION

ELECTRICA MACHUPICHU S.A. — EGEMSA (KM 122)

Para este factor se han identificado los siguientes parametros para las 3 dimensiones:

- Capacitacion en riesgos de desastres

- Existencia de obras complementarias para contra inundaciones

- Cumplimiento de la normativa del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE)
- Seguridad y mantenimiento de las estructuras

- Conocimiento en actividades de segregacion

Cuadro N°52: Ponderacion de las dimensiones

DIMENSION Dimension Econdmica Dimension Social Dlme.n ston
Ambiental
Dimension Econémica 1 2 3
Dimension Social 0.50 1 2
Dimension Ambiental 0.33 0.50 1
SUMA 2.21 4.08 6.83
1/SUMA 0.45 0.24 0.15

Fuente: Equipo técnico evaluador

Cuadro N°53.: Matriz de normalizacion de pares del parametro Cantidad de personas

Dimension Dimension Dimension Vector

DIMENSION Econémica Social Ambiental Priorizacion
Dimension Econémica 0.55 0.57 0.50 0.539
Dimension Social 0.27 0.29 0.33 0.297
Dimension Ambiental 0.18 0.14 0.17 0.164

Fuente: Equipo técnico evaluador

indice (IC) y Relacién de Consistencia (RC) obtenido del Proceso de Andlisis Jerarquico para el parametro

IC

0.005

RC

0.004
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4.2.2.DIMENSION SOCIAL

Siguiendo los criterios del Manual para la evaluacion de riesgos originados por fendmenos naturales,
Version 02. Pag 124. (CENEPRED, 2014), Se determina la poblacion expuesta dentro del area de
influencia del fendmeno de origen natural, identificando la poblacion vulnerable y no vulnerable, para
posteriormente incorporar el analisis de la fragilidad social y resiliencia social en la poblacion
vulnerable. Esto ayuda a identificar los niveles de vulnerabilidad social.

El Manual para la Evaluacion de Riesgos originados por fendmenos naturales”, 2da Version. Pag 15.
(CENEPRED, 2014), indica que el manual es un instrumento técnico orientador, en relacion a ello el
equipo CONSULTOR en base a los CRITERIOS PRORESIONALES han establecido los parametros de
acuerdo a los aspectos sociales especificos existentes en la zona de estudio.

Cuadro N°54: Parametro de la dimension social.

Dimension social

Exposicion Fragilidad Resiliencia

e Cantidad de personas en la instalacion de .

] L Capacitacion en riesgo de
e Nivel de organizacion

la Central Hidroeléctrica desastres

Fuente: Equipo técnico evaluador

a. Exposicion social

Cantidad de personas en las instalaciones de la Central Hidroeléctrica

Cuadro N°55: Matriz de comparacion de pares del parametro Cantidad de personas

Cantidad de personas | . 4o 125 | ge100a125 | de75a100 | de50a75 | Menos de 50
en la instalacion de la
Central Hidroeléctrica personas personas personas personas personas
mas de 125 personas 1.00 2.00 3.00 4.00 8.00
de 100 a 125 personas 0.500 1.00 2.00 3.00 4.00
de 75 a 100 personas 0.333 0.500 1.00 2.00 3.00
de 50 a 75 personas 0.250 0.333 0.500 1.00 2.00
Menos de 50 personas 0.125 0.250 0.333 0.50 1.00
SUMA 2.21 4.08 6.83 10.50 18.00
1/SUMA 0.45 0.24 0.15 0.10 0.06
Fuente: Equipo técnico evaluador
Cuadro N°56: Matriz de normalizacion de pares del parametro Cantidad de personas
Cantidad de personas | masde | de100a | 05400 | go50a75 | Menosde50 | Vector
en la instalacion de la 125 125 L
. e personas personas personas Priorizacion
Central Hidroeléctrica personas personas
mas de 125 personas 0.453 0.490 0.439 0.381 0.444 0.441
de 100 a 125 personas 0.226 0.245 0.293 0.286 0.222 0.254
de 75 a 100 personas 0.151 0.122 0.146 0.190 0.167 0.155
de 50 a 75 personas 0.113 0.082 0.073 0.095 0.111 0.095
Menos de 50 personas 0.057 0.061 0.049 0.048 0.056 0.054

Fuente: Equipo técnico evaluador

indice (IC) y Relacion de Consistencia (RC) obtenido del Proceso de Anlisis Jerarquico para el pardmetro
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Ic 0.009

RC 0.008

b. Fragilidad social

Nivel de organizacion

Cuadro N°57: Matriz de comparacion de pares del parametro nivel de organizacion.

Nivel de organizacion Muy malo Malo Regular Bueno Muy bueno

Muy malo 1.00 3.00 4.00 6.00 7.00

Malo 0.333 1.00 3.00 4.00 6.00
Regular 0.250 0.333 1.00 2.00 4.00
Bueno 0.167 0.250 0.500 1.00 2.00

Muy bueno 0.143 0.167 0.250 0.50 1.00
SUMA 1.89 4.75 8.75 13.50 20.00
1/SUMA 0.53 0.21 0.1 0.07 0.05

Fuente: Equipo técnico evaluador

Cuadro N°58: Matriz de normalizacion de pares del parametro nivel de organizacion.

NW?I d?, Muy malo Malo Regular Bueno Muy bueno .Ve_ctor. .
organizacion Priorizacion
Muy malo 0.528 0.632 0.457 0.444 0.350 0.482
Malo 0.176 0.211 0.343 0.296 0.300 0.265
Regular 0.132 0.070 0.114 0.148 0.200 0.133
Bueno 0.088 0.053 0.057 0.074 0.100 0.074
Muy bueno 0.075 0.035 0.029 0.037 0.050 0.045

Fuente: Equipo técnico evaluador

indice (IC) y Relacion de Consistencia (RC) obtenido del Proceso de Andlisis Jerarquico para el parametro

c 0.039
RC 0.035

¢. Resiliencia social

Capacitacion en riesgo de desastres

Cuadro N°59: Matriz de comparacion de pares del parametro capacitacion en riesgos de desastres

capacl_taclon e nunca escasamente regular Bueno Muy bueno
riesgos
nunca 1.00 3.00 4.00 6.00 7.00
escasamente 0.333 1.00 3.00 4.00 6.00
regular 0.250 0.333 1.00 2.00 4.00
Bueno 0.167 0.250 0.500 1.00 2.00
Muy bueno 0.143 0.167 0.250 0.50 1.00
SUMA 1.89 4.75 8.75 13.50 20.00
1/SUMA 0.53 0.21 0.11 0.07 0.05

Fuente: Equipo técnico evaluador
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Cuadro N°60: Matriz de normalizacion de pares del parametro capacitacion en riesgos de desastres

Capaclllaclon en nunca escasamente regular Bueno Muy bueno | Vector Priorizacion
de riesgos
Nunca 0.528 0.632 0.457 0.444 0.350 0.482
escasamente 0.176 0.211 0.343 0.296 0.300 0.265
Regular 0.132 0.070 0.114 0.148 0.200 0.133
Bueno 0.088 0.053 0.057 0.074 0.100 0.074
Muy bueno 0.075 0.035 0.029 0.037 0.050 0.045

Fuente: Equipo técnico evaluador

indice (IC) y Relacion de Consistencia (RC) obtenido del Proceso de Anlisis Jerarquico para el pardmetro

IC

0.039

RC

0.035

4.2.3.DIMENSION ECONOMICA

Siguiendo los criterios del Manual para la evaluacion de riesgos originados por fendmenos naturales,

Version 02. Pag 129. (CENEPRED, 2014), Se determina las actividades economicas e infraestructura

expuesta dentro del area de influencia del fenomeno de origen natural, identificando los elementos

expuestos vulnerables y no vulnerables, para posteriormente incorporar el analisis de la fragilidad

economica y resiliencia economica. Esto ayuda a identificar los niveles de vulnerabilidad econémica.

El Manual para la Evaluacion de Riesgos originados por fendmenos naturales”, 2da Version. Pag 15.

(CENEPRED, 2014), indica que el manual es un instrumento técnico orientador, en relacion a ello el
equipo CONSULTOR en base a los CRITERIOS PRORESIONALES han establecido los parametros de

acuerdo a los aspectos economicos especificos existentes en la zona de estudio.

Ver cuadro N°61 parametros de la dimension economica.

Cuadro N° 61. Parametro de la dimension econémica.

Dimension econémica

Exposicion

Fragilidad

Resiliencia

area inundada

e Distancia hacia el

Material estructural de paredes
Estado de conservacion

Cumplimiento de la normatividad de
Reglamento Nacional de edificaciones
Protocolos de seguridad y mantenimiento
Obras complementarias para reducir

inundacion

Fuente: Equipo técnico evaluador
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a. Exposicion econémica

Distancia hacia el area inundada

Cuadro N°62: Matriz de comparacion de pares del parametro distancia.

Muy cercano o . Muy lejano
. . S dentro del c[f ":13(;' 0 I;eg;:]ar :.)ej;go fuera del area
Distancia hacia el area inundada area inundada (2; m)a (3(:] m)a (5(:] m)a inundada
(De 0 a10 m) (Mayor a 50 m)
Muy cercano o dentro del area
inundada (De 0 a 10 m) 1.00 3.00 4.00 6.00 7.00
Cercano (De 10 a 20 m) 0.333 1.00 3.00 4.00 6.00
Regular (De 20 a 30 m) 0.250 0.333 1.00 2.00 4.00
Lejano (De 30 a 50 m) 0.167 0.250 0.500 1.00 2.00
Muy lejano fuera del area inundada 0143 0167 0.250 0,50 1,00
(Mayor a 50 m)
SUMA 1.89 4,75 8.75 13.50 20.00
1/SUMA 0.53 0.21 0.11 0.07 0.05
Fuente: Equipo técnico evaluador
Cuadro N°63: Matriz de normalizacion de pares del parametro distancia.
Muy cercano o Cercano | Regular Muy lejano
Distancia hacia el area | dentro del area Lejano (De | fuera del area Vector
. . (De10a | (De20a . L
inundada inundada (De 0 20 m) 30 m) 30 a 50 m) inundada Priorizacion
al0m) (Mayor a 50 m)
Muy cercano o dentro
del area inundada (De 0 0.528 0.632 0.457 0.444 0.350 0.482
al0m)
Cercano (De 10 a 20 m) 0.176 0.211 0.343 0.296 0.300 0.265
Regular (De 20 a 30 m) 0.132 0.070 0.114 0.148 0.200 0.133
Lejano (De 30 a 50 m) 0.088 0.053 0.057 0.074 0.100 0.074
Muy lejano fuera del
area inundada (Mayor a 0.075 0.035 0.029 0.037 0.050 0.045
50 m)

Fuente: Equipo técnico evaluador

indice (IC) y Relacién de Consistencia (RC) obtenido del Proceso de Andlisis Jerarquico para el parametro

IC

0.039

RC

0.035
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a.

Fragilidad economica

v" Material de construccion

Cuadro N°64: Matriz de comparacion de pares del parametro material de construccion.

. ., Mixto . LD Ladrillo sin ladrillo con recubrimiento,
Material de construccion . Quincha y/o -
precario madera recubrimiento concreto armado y/o acero
Mixto precario 1.00 2.00 3.00 4.00 8.00
Quincha 0.500 1.00 2.00 3.00 4.00
Adobe y/o madera 0.333 0.500 1.00 2.00 3.00
Ladrillo sin recubrimiento 0.250 0.333 0.500 1.00 2.00
ladrillo con
recubrimiento, concreto 0.125 0.250 0.333 0.50 1.00
armado y/o acero
SUMA 2.21 4.08 6.83 10.50 18.00
1/SUMA 0.45 0.24 0.15 0.10 0.06

Fuente: Equipo técnico evaluador

Cuadro N°65: Matriz de normalizacion de pares del parametro material de construccion.

ladrillo con
Material de Mixto . Adobe y/o Ladrillo sin recubrimiento, Vector
. . Quincha - A
construccion precario madera | recubrimiento | concreto armado | Priorizacion
y/o0 acero
Mixto precario 0.453 0.490 0.439 0.381 0.444 0.441
Quincha 0.226 0.245 0.293 0.286 0.222 0.254
Adobe y/o madera 0.151 0.122 0.146 0.190 0.167 0.155
LB 0.113 0.082 0.073 0.095 0.111 0.095
recubrimiento
ladrillo con
recubrimiento, concreto 0.057 0.061 0.049 0.048 0.056 0.054
armado y/o acero

Fuente: Equipo técnico evaluador

indice (IC) y Relacion de Consistencia (RC) obtenido del Proceso de Andlisis Jerarquico para el parametro

IC

0.009

RC

0.008

v" Estado de conservacion de la infraestructura

Cuadro N°66: Matriz de comparacion de pares del parametro estado de conservacion

Estado de conservacion Muy malo Malo Regular Bueno Muy bueno

Muy malo 1.00 3.00 4.00 6.00 7.00

Malo 0.333 1.00 3.00 4.00 6.00

Regular 0.250 0.333 1.00 2.00 4.00

Bueno 0.167 0.250 0.500 1.00 2.00

Muy bueno 0.143 0.167 0.250 0.50 1.00

SUMA 1.89 475 8.75 13.50 20.00

1/SUMA 0.53 0.21 0.11 0.07 0.05

Fuente: Equipo técnico evaluador
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Cuadro N°67: Matriz de normalizacion de pares del parametro estado de conservacion

221 d_e’ Muy malo Malo Regular Bueno Muy bueno Vector Priorizacion
conservacion
Muy malo 0.528 0.632 0.457 0.444 0.350 0.482
Malo 0.176 0.211 0.343 0.296 0.300 0.265
Regular 0.132 0.070 0.114 0.148 0.200 0.133
Bueno 0.088 0.053 0.057 0.074 0.100 0.074
Muy bueno 0.075 0.035 0.029 0.037 0.050 0.045

Fuente: Equipo técnico evaluador

indice (IC) y Relacion de Consistencia (RC) obtenido del Proceso de Anlisis Jerarquico para el pardmetro

IC 0.039

RC 0.035

a. Resiliencia economica

Cumplimiento de la normativa de reglamento nacional de edificaciones

Cuadro N°68: Matriz de comparacion de pares del parametro cumplimiento del RNE.

Cumplimiento Desconoce No cumple DI, G CI.lmpIe 0ump'le en
no cumple parcialmente totalidad

Desconoce 1.00 3.00 4.00 6.00 7.00
No cumple 0.333 1.00 3.00 4.00 6.00
Conoce, pero no cumple 0.250 0.333 1.00 2.00 4.00
Cumple parcialmente 0.167 0.250 0.500 1.00 2.00
Cumple en totalidad 0.143 0.167 0.250 0.50 1.00
SUMA 1.89 4.75 8.75 13.50 20.00
1/SUMA 0.53 0.21 0.11 0.07 0.05

Fuente: Equipo técnico evaluador
Cuadro N°69: Matriz de normalizacion de pares del parametro cumplimiento del RNE.

Conoce,
. Cumple Cumple en Vector
Cumplimiento Desconoce | No cumple pero no . . Lo
cumple parcialmente totalidad Priorizacion
Desconoce 0.528 0.632 0.457 0.444 0.350 0.482
No cumple 0.176 0.211 0.343 0.296 0.300 0.265
BT [T 0.132 0.070 0.114 0.148 0.200 0.133
cumple
iy 0.088 0.053 0.057 0.074 0.100 0.074
parcialmente
HIiIe ey 0.075 0.035 0.029 0.037 0.050 0.045
totalidad

Fuente: Equipo técnico evaluador

indice (IC) y Relacién de Consistencia (RC) obtenido del Proceso de Andlisis Jerarquico para el parametro

IC 0.039

RC 0.035
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v QObras complementarias para reducir inundacion

Cuadro N°70: Descriptores para el analisis del parametro protocolos de seguridad y mantenimiento

CODIGO DESCRIPTOR

0BCO1 Ninguna obra complementaria

0BCO02 Vallas

0BCO03 Vallas y Gaviones

0BC04 Vallas, gaviones y drenes

0BCO5 Gaviones, Enrocados, Mamposteria, Drenes, Vallas, Enmallados y anclajes

Fuente: Equipo técnico evaluador

Cuadro N°71: Matriz de comparacion de pares del parametro obras

Obras complementarias 0BCO1 0BC02 | 0BCO3 | 0BCO4 0BCO05
0BCO1 1.00 2.00 3.00 4.00 8.00
0BC02 0.500 1.00 2.00 3.00 4.00
0BCO3 0.333 0.500 1.00 2.00 3.00
0BC04 0.250 0.333 0.500 1.00 2.00
0BCO05 0.125 0.250 0.333 0.50 1.00

SUMA 2.21 4.08 6.83 10.50 18.00
1/SUMA 0.45 0.24 0.15 0.10 0.06

Fuente: Equipo técnico evaluador

Cuadro N°72: Matriz de normalizacion de pares del parametro obras

Obras complementarias | OBCO1 | 0BCO2 | 0BCO3 | OBCO4 0BCO5 Pri‘;fi‘z’:’c’i o
0BCO1 0.453 0.490 0.439 0.381 0.444 0.441
0BC02 0.226 0.245 | 0.293 0.286 0.222 0.254
0BCO3 0.151 0122 | 0.146 0.190 0.167 0.155
0BC04 0.113 0.082 | 0.073 0.095 0.111 0.095
0BCO05 0.057 0.061 | 0.049 0.048 0.056 0.054

Fuente: Equipo técnico evaluador

indice (IC) y Relacion de Consistencia (RC) obtenido del Proceso de Andlisis Jerarquico para el parametro

IC 0.009

RC 0.008

v Protocolos de sequridad y mantenimiento

Cuadro N°73: Descriptores para el analisis del parametro protocolos de seguridad y mantenimiento

CODIGO DESCRIPTOR

PSMO1 No tiene

PSMO02 Desconoce los protocolos no realiza manteamiento

PSMO03 Conoce superficialmente, realiza mantenimiento en plazos de tiempos muy largos
PSM04 Cumple de forma incompleta el RISST realiza mantenimiento esporadicamente.
PSMO05 Cumple el RISST y realiza mantenimiento periodico

Fuente: Equipo técnico evaluador
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Cuadro N°74: Matriz de comparacion de pares del parametro obras

Seguridad
e PSMO1 | PSMO02 PSMO03 PSM04 PSMO05
PSMO01 1.00 2.00 3.00 4.00 8.00
PSM02 0.500 1.00 2.00 3.00 4.00
PSM03 0.333 0.500 1.00 2.00 3.00
PSM04 0.250 0.333 0.500 1.00 2.00
PSM05 0.125 0.250 0.333 0.50 1.00
SUMA 2.21 4.08 6.83 10.50 18.00
1/SUMA 0.45 0.24 0.15 0.10 0.06
Fuente: Equipo técnico evaluador
Cuadro N°74.1: Matriz de normalizacion de pares del parametro obras
Seguridad PSM Vector
mangenimie:to 01 PSMO02 PSMO03 PSMO04 PSMO0S Priorizacion
PSMO1 0.453 0.490 0.439 0.381 0.444 0.441
PSM02 0.226 0.245 0.293 0.286 0.222 0.254
PSMO03 0.151 0.122 0.146 0.190 0.167 0.155
PSM04 0.113 0.082 0.073 0.095 0.111 0.095
PSM05 0.057 0.061 0.049 0.048 0.056 0.054

Fuente: Equipo técnico evaluador

indice (IC) y Relacion de Consistencia (RC) obtenido del Proceso de Anlisis Jerarquico para el pardmetro

IC 0.009

RC 0.008

4.2.4.DIMENSION AMBIENTAL

Siguiendo los criterios del Manual para la evaluacion de riesgos originados por fendmenos naturales,
Version 02. Pag 135. (CENEPRED, 2014), Se determina los recursos naturales renovables y no
renovables expuestos dentro del area de influencia del fenomeno de origen natural, identificando los
recursos naturales vulnerables y no vulnerables, para posteriormente incorporar el analisis de la
fragilidad ambiental y resiliencia ambiental. Esto ayuda a identificar los niveles de vulnerabilidad
ambiental.

El Manual para la Evaluacion de Riesgos originados por fendmenos naturales”, 2da Version. Pag 15.
(CENEPRED, 2014), indica que el manual es un instrumento técnico orientador, en relacion a ello el
equipo CONSULTOR en base a los CRITERIOS PRORESIONALES han establecido los parametros de
acuerdo a los aspectos ambientales especificos existentes en la zona de estudio.

El impacto ambiental de una inundacion fluvial en el ambito de influencia directa de la Central
Hidroeléctrica Machupicchu (CHM) es significativo y multifacético, afectando tanto al ecosistema

natural como a la infraestructura operativa de la central.
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Impactos Ambientales Directos:

- Erosion Fluvial Acelerada: El aumento drastico del caudal y la velocidad del rio Urubamba
incrementa la erosion de las riberas y el lecho del rio. Esto puede socavar las bases de puentes
(como el puente peatonal de Mandor), muros de contencion y otras obras civiles en el area
inmediata de la central, alterando la morfologia del cauce.

- Aumento de la Sedimentacion: Las inundaciones arrastran grandes cantidades de
sedimentos, rocas y materia organica. Estos sedimentos pueden acumularse en las obras de
captacion y los desarenadores de la central, [0 que afecta la eficiencia operativa y requiere
costosos trabajos de limpieza y dragado.

- Contaminacion del Agua: La inundacion arrastra residuos solidos (basura), materia organica
en descomposicion y posiblemente sustancias peligrosas (hidrocarburos, quimicos) desde
areas urbanas o campamentos cercanos hacia el rio. Esto compromete la calidad del agua,
afectando los ecosistemas acuaticos y la salud publica local.

- Impacto en la Biodiversidad Local: La alteracion abrupta del flujo natural del rio y la turbidez
del agua afectan directamente a las especies nativas que habitan en el Urubamba, causando
fragmentacion del habitat y potencial mortandad de organismos acuaticos.

Ver parametros para andlisis de la dimension ambiental en el Cuadro 75.

Cuadro N°75: Parametro de la dimension ambiental

Dimension ambiental

Exposicion Fragilidad Resiliencia
e Impacto ambiental de L i . «  Conocimiento de segregacion de
. o Disposicion final de residuos solidos .
especies de flora y fauna residuos

Fuente: Equipo técnico evaluador
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a. Exposicion ambiental

Impacto ambiental en especies de flora y fauna

Cuadro N°76: Matriz de comparacion de pares del parametro

Impacta a
Impacta a . . -
. . especies Impacta en baja Impacta en Minima o
Impacto ambiental especies - . . . .
L de floray intensidad baja intensidad ninguna
endémicas
fauna
Impacta a especies 1.00 2.00 3.00 4.00 8.00
endémicas
Impacta a especies de 0.500 1.00 2.00 3.00 4.00
flora y fauna
Impacta regularmente 0.333 0.500 1.00 2.00 3.00
e 0.250 0.333 0.500 1.00 2.00
intensidad
Minima o ninguna 0.125 0.250 0.333 0.50 1.00
SUMA 2.21 4.08 6.83 10.50 18.00
1/SUMA 0.45 0.24 0.15 0.10 0.06

Fuente: Equipo técnico evaluador

Cuadro N°77: Matriz de normalizacion de pares del parametro

Impacta a
Impacta a . Impacta en .
. . especies Impacta en . Minima o Vector
Impacto ambiental especies . . baja . s
. de floray | baja intensidad . . ninguna Priorizacion
endémicas intensidad
fauna
I PREN B RS 0.453 0.490 0.439 0.381 0.444 0.441
endémicas
R (226 0.245 0.293 0.286 0.222 0.254
flora y fauna
Impacta regularmente 0.151 0.122 0.146 0.190 0.167 0.155
L U 0.113 0.082 0.073 0.095 0.111 0.095
intensidad
Minima o ninguna 0.057 0.061 0.049 0.048 0.056 0.054

Fuente: Equipo técnico evaluador
indice (IC) y Relacion de Consistencia (RC) obtenido del Proceso de Andlisis Jerarquico para el parametro

IC 0.009

RC 0.008
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b. Fragilidad ambiental

Disposicidn final de residuos sélidos

Cuadro N°78: Matriz de comparacion de pares del parametro servicio de disposicion final de residuos sélidos.

Dispone en Quema Desechar en Desechar en HEHIL

Disposicion de RRSS cauces 0 los RRSS | vias y/o calles botaderos reutiliza los
quebradas RRSS
Dispone en cauces o 1.000 2.000 3.000 4.000 8.000

quebradas

Quema los RRSS 0.500 1.000 2.000 3.000 4.000
Desechar en vias y/o calles 0.333 0.500 1.000 2.000 3.000
Desechar en botaderos 0.250 0.333 0.500 1.000 2.000
Clasifica y reutiliza los RRSS 0.125 0.250 0.333 0.500 1.000
SUMA 2.210 4.080 6.830 10.50 18.00
1/SUMA 0.45 0.240 0.150 0.100 0.060

Fuente: Equipo técnico evaluador

Cuadro N°79: Matriz de normalizacion de pares del parametro servicio de disposicion final de residuos sélidos

- . Dispone en Desechar en Clasifica
Servicio de recojo de Quema ) Desechar en - Vector
. . cauces 0 vias y/o y reutiliza A
residuos solidos los RRSS hotaderos Priorizacion
quebradas calles los RRSS
U0 0.453 0.490 0.439 0.381 0.444 0.4
quebradas
Quema los RRSS 0.226 0.245 0.293 0.286 0.222 0.254
PGB YO 0.151 0.122 0.146 0.190 0.167 0.155
calles
A EIE 0.113 0.082 0.073 0.095 0.111 0.095
botaderos
c'as"""agn’se;'“"za los | 4057 0.061 0.049 0.048 0.056 0.054

Fuente: Equipo técnico evaluador

indice (IC) y Relacion de Consistencia (RC) obtenido del Proceso de Andlisis Jerarquico para el parametro.

IC 0.009

RC 0.008
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c. Resiliencia ambiental

Conocimiento de actividades de conservacién ambiental

Cuadro N°80: Matriz de comparacion de pares del parametro conocimiento de conservacion ambiental

Conocimiento de actividades de - . .
” deficiente basico regular bueno muy bueno

segregacion
deficiente 1.00 2.00 3.00 4.00 8.00
basico 0.500 1.00 2.00 3.00 4.00
regular 0.333 0.500 1.00 2.00 3.00
bueno 0.250 0.333 0.500 1.00 2.00
muy bueno 0.125 0.250 0.333 0.50 1.00
SUMA 2.21 4.08 6.83 10.50 18.00
1/SUMA 0.45 0.24 0.15 0.10 0.06

Fuente: Equipo técnico evaluador

Cuadro N°81: Matriz de normalizacion de pares del parametro conocimiento de actividades de conservacién ambiental.

Conocimiento de mu
actividades de deficiente | basico regular bueno buer‘:o Vector Priorizacion

segregacion

deficiente 0.453 0.490 0.439 0.381 0.444 0.441

basico 0.226 0.245 0.293 0.286 0.222 0.254

regular 0.151 0.122 0.146 0.190 0.167 0.155

bueno 0.113 0.082 0.073 0.095 0.111 0.095

muy bueno 0.057 0.061 0.049 0.048 0.056 0.054

Fuente: Equipo técnico evaluador

indice (IC) y Relacion de Consistencia (RC) obtenido del Proceso de Andlisis Jerarquico para el parametro

IC 0.009

RC 0.008
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4.2.5.CALCULO DE LA VULNERABILIDAD

Para el calculo de la vulnerabilidad el método multicriterio segun el Manual para la evaluacion de riesgos
originados por fenomenos naturales, Version 02. Pag 203. (CENEPRED, 2014), el cual consiste en la
ponderacion de los criterios, sub criterios y descriptores que permite incorporar criterios cuantitativos
(infraestructura expuesta, pérdidas humanas, economicas, etc.) y cualitativos (programas de
capacitacion, creacion y/o aplicacion de la normatividad, etc.) que son considerados en la Gestion del
Riesgo de Desastres.

El célculo de la Vulnerabilidad es |a Etapa de la evaluacion de riesgos, en la que se analiza los factores
de exposicion, fragilidad y la resiliencia en funcion al nivel de peligrosidad determinada, se evalda el
nivel de vulnerabilidad y se elabora el mapa del nivel de vulnerabilidad de la unidad fisica, social o
ambiental evaluada.

Para el calculo de la vulnerabilidad Para el andlisis de la vulnerabilidad ha realizado la ponderacion de
los criterios, sub criterios y descriptores se utilizd el Proceso de Analisis Jerarquico el cual es un
método multicriterio que permite incorporar criterios cuantitativos (infraestructura expuesta, pérdidas
humanas, econémicas, etc.) y cualitativos (programas de capacitacion, creacion y/o aplicacion de la
normatividad, etc.) que son considerados en la Gestion del Riesgo de Desastres. La matriz que se
forma es una matriz cuadrada es decir el mismo nimero de filas y columnas.

4.2.6.DETERMINACION DEL NIVEL DE VULNERABILIDAD
Para determinar los niveles de la vulnerabilidad se ha seguido el paso 5 del andlisis de riesgo del Manual

para la evaluacion de riesgos originados por fendmenos naturales, Version 02. Pag 233-237.
(CENEPRED, 2014). que corresponde al andlisis de la vulnerabilidad en sus tres dimensiones, social,
economica y ambiental.

Para el calculo y determinacion del nivel de la vulnerabilidad se ha automatizado una base de datos SIG
a cada elemento que conforma instalaciones de la empresa de generacion eléctrica Machupicchu S.A.
—EGEMSA (KM122) en la tecnologia de sistema de informacion geografica ArcMap, donde se realizo
el siguiente analisis matematico para calcular los niveles de vulnerabilidad.

Vulnerabilidad = Social. Peso + Econdmica. Peso + Ambiental = Valor
Cuadro N°82: Niveles de Vulnerabhilidad

NIVEL RANGO

ALTO 0.143 <=|V|< 0.260
MEDIO 0.084 =|V|< 0.143
BAJO 0.049 <=|V|< 0.084

Fuente: Equipo técnico evaluador
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Cuadro N°83: Calculo de los niveles de Vulnerabilidad

DIMENSION SOCIAL
EXPOSICION SOCIAL (ES) FRAGILIDAD SOCIAL (FS) RESILIENCIA SOCIAL (RS)
Cantidad de
personas en la " Capacitacion en
instalacion de la Valor Peso orgNa::(iezI:c?én Valor Peso riesgo de Valor Peso V;I;r P;;O
Central ES ES FS FS desastres RS RS
Hidroeléctrica
Ppar Pdesc
1.00 0.441 0.441 0.164 0.482 0.297 0.482 0.539 0475 0.297
1.00 0.254 0.254 0.164 1.000 0.265 0.265 0.297 1.000 0.265 0.265 0.539 0.263 0.297
1.00 0.155 0.155 0.164 1.000 0.133 0.133 0.297 1.000 0.133 0.133 0.539 0.137 0.297
1.00 0.095 0.095 0.164 1.000 0.074 0.074 0.297 1.000 0.074 0.074 0.539 0.077 0.297
1.00 0.054 0.054 0.164 1.000 0.045 0.045 0.297 1.000 0.045 0.045 0.539 0.046 0.297

DIMENSION ECONOMICA

EXPOSICION ECONOMICA (EE) FRAGILIDAD ECONOMICA (FE) RESILIENCIA ECONOMICA (RE)

Cumplimiento de
Obras la normativa de

Distancia hacia Material de Estado de
el area inundada [ERVAPYY construccion conservacion
EE

Seguridad y

contra inundacion nacional de
edificaciones

VALOR | PESO
DE DE

Ppar Pdesc Pdesc Pdesc Ppar Pdesc Ppar Pdesc
1.000 | 0.482 0.441 0.482 I 0.441 297 | 0.482
1.000 | 0.265 | 0.265 | 0.164 | 0.500 | 0.254 | 0.500 | 0.265 | 0.260 | 0.539 I 0.254 207 | 0265 | 0.164 | 0.254 | 0.257 | 0.297 .260
1.000 | 0.133 | 0.133 | 0.164 | 0.500 | 0.155 | 0.500 | 0.133 | 0.144 | 0.539 I 0.155 297 | 0433 | 0164 | 0.155 | 0.148 | 0.207 144 | 0539
1.000 | 0.074 | 0.074 | 0.164 | 0.500 | 0.095 | 0.500 | 0.074 | 0.085 | 0.539 I 0.09 297 | 0.074 | 0164 | 0.095 | 0.089 [ 0.207 .084 539
1.000 | 0.045 | 0.045 | 0.164 | 0.500 | 0.054 | 0.500 | 0.045 | 0.050 [ 0.539 | 0.539 0054 | 0.297 | 0.045 | 0.164 | 0.054 | 0.051 | 0.297 .04 539
DIMENSION AMBIENTAL
EXPOSICION FRAGILIDAD RESILENCIA
AMBIENTAL (EA) AMBIENTAL (FA) AMBIENTAL (RA) VALOR
Impacto ambiental en Disposicion final de Conocimiento de VALOR PESO DA VULNERA
especies defloray  \RTIITWRINITIMN  residuossolidos (A7 WYY e ValorRA | PesoRA [N :
Ppar Pdesc
1.000 0.441 0.44 0.164 1.000 0.441 0.4M 0.297 1.000 0.441 0.4M 0.539 0.441 0.164 0.463
1.000 0.254 0.254 0.164 1.000 0.254 0.254 0.297 1.000 0.254 0.254 0.539 0.254 0.164 0.260
1.000 0.155 0.155 0.164 1.000 0.155 0.155 0.207 1.000 0.155 0.155 0.539 0.155 0.164 0.143
1.000 0.095 0.095 0.164 1.000 0.095 0.095 0.207 1.000 0.095 0.095 0.539 0.095 0.164 0.084
1.000 0.054 0.054 0.164 1.000 0.054 0.054 0.207 1.000 0.054 0.054 0.539 0.054 0.164 0.049

Fuente: Equipo técnico evaluador
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4.2.7.ESTRATIFICACION DE LA VULNERABILIDAD

Segun el Manual para la evaluacion de riesgos originados por fendmenos naturales, Version 02. Pag
140. (CENEPRED, 2014). Para fines de la Evaluacion de Riesgos, las zonas de vulnerabilidad pueden
estratificarse en cuatro niveles: bajo, media, alta y muy alta, cuyas caracteristicas y su valor
correspondiente se detallan a continuacion en funcion a las caracteristicas sociales, econdmicas y
ambientales de instalaciones de la empresa de generacion eléctrica Machupicchu S.A. — EGEMSA
(KM122).

Cuadro N°84: Estratificacion de Vulnerabilidad

NIVEL DESCRIPCION RANGOS

Este nivel esta determinado por considerar que en el @ambito de estudio haya entre 100
125 personas en 1 dia, el nivel de organizacion de la empresa sea malo, hayan recibido
escasa capacitacion de riesgos, la estructura este ubicada cerca al area inundada entre
10 a 20m, el material constructivo sea quincha, el estado de conservacion sea malo,
ALTO no hay obras complementarias solo mallas para evitar el acceso al rio, no cumplen | 0,143 < V < 0,260
con la normativa del reglamento nacional de edificacion, desconoce los protocolos no
realiza manteamiento de las instalaciones, estén impactando ambientalmente a |a flora
y fauna, la disposicion de residuos solidos sea la quema de RRSS y tengan un basico
conocimiento sobre actividades de segregacion.

Este nivel esta determinado por considerar que en el ambito de estudio haya entre 50
100 personas en 1 dia, el nivel de organizacion de la empresa sea regular a bueno,
hayan recibido de regular a muy buena capacitacion de riesgos, la estructura esta
ubicada a una distancia regular del area inundada entre 20 a 53m, el material
constructivo es de adobe y/o madera, ladrillo o bloqueta de cemento, el estado de
conservacion sea regular o bueno, hay complementarias como vallas, gaviones, muro
de concreto, conoce pero no cumple o de manera parcial la normativa del reglamento
nacional de edificacion, Conoce superficialmente o incompleta el RISST, realiza
mantenimiento en plazos de tiempo muy largos o esporadicamente las instalaciones,
estén impactando regular o baja intensidad la flora y fauna, la disposicion de residuos
solidos es a través de desechar a vias o botaderos y tiene entre regular a buen
conocimiento sobre actividades de segregacion.

MEDIO 0,084 <V < 0,143

Este nivel esta determinado por considerar que en el ambito de estudio haya menos
de 50 personas en 1 dia, el nivel de organizacion de la empresa es muy bueno, recibe
muy buena capacitacion de riesgos, |a estructura esta ubicada lejos del area inundada
a mas de 30 metros, el material constructivo es ladrillo con/sin recubrimiento,
concreto armado y/o acero, el estado de conservacion es muy bueno, hay

BAJO 0,049 <V < 0,084
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complementarias como vallas, gaviones, muro de concreto, mamposteria, drenes,
enmallados para reducir el peligro, cumplen con totalidad la normativa del reglamento
nacional de edificacion, Cumple el RISST y realiza mantenimiento periddico
mantenimiento de |as instalaciones y obras, el impacto ambiental a la flora y fauna es
minimo, la disposicion de residuos solidos sea al cauce o quebradas y tengan un
deficiente conocimiento sobre actividades de segregacion.

Fuente: Equipo técnico evaluador

4.2.7.1.  Interpretacion de los niveles de la vulnerabilidad

Si bien las guias metodologicas del CENEPRED no siempre proporcionan una tabla universal y exacta

para todos los tipos de fendmenos, en este capitulo se ha realizado la interpretacion de los niveles de

forma cualitativa y se basa en |a evaluacion de factores especificos como la exposicion, fragilidad y

resiliencia de la dimension econdmica, social, ambiental.

Cuadro N°85: Interpretacion de resultados

Nivel de vulnerabilidad

Interpretacion

Vulnerabilidad Baja

Indica una alta capacidad de resiliencia y baja susceptibilidad a sufrir
danos. Los elementos expuestos (personas, infraestructura, vias de
acceso) presentan caracteristicas robustas o medidas de prevencion y
mitigacion adecuadas. La comunidad estd mejor preparada para

asimilar y recuperarse del impacto de un evento adverso.

Vulnerabilidad Media:

Sugiere una susceptibilidad moderada. Existen ciertas debilidades en
los elementos expuestos 0 en la capacidad de respuesta, pero también
algunas capacidades para resistir o recuperarse del impacto. Se
requieren acciones de prevencion y reduccion del riesgo para mejorar

la seguridad.

Vulnerabilidad Alta (o
Muy Alta)

Representa una alta susceptibilidad o fragilidad a sufrir dafios
significativos o la pérdida total de los elementos expuestos. Las
condiciones fisicas, sociales y/o economicas son deficientes
(estructuras en mal estado, desconocen sobre temas de GRD, no existe
obras de prevencion o reduccion). La capacidad de respuesta y

recuperacion es limitada.
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4.2.8.MAPA DE ZONIFICACION DEL NIVEL DE VULNERABILIDAD

Mapa N° 10: Vulnerabilidad
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Fuente: Equipo técnico evaluador
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5. ANALISIS DE RIESGOS

Una vez identificados y analizados los peligros a los que esta expuesta instalaciones de la empresa de

generacion eléctrica Machupicchu S.A. — EGEMSA (KM122), mediante el nivel de susceptibilidad y la

evaluacion de los respectivos parametros de evaluacion de los peligros ante inundaciones e identificado

la exposicion ante el peligro y realizado el respectivo analisis de los componentes que inciden en la

vulnerabilidad en sus componentes de exposicion, fragilidad y resiliencia, la identificacion de los

elementos potencialmente vulnerables, el tipo y nivel de dafios que se puedan presentar, se procede a

la conjuncion de éstos para calcular el nivel de riesgo del area en estudio.

5.1. METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DEL RIESGO

Para determinar el calculo del riesgo del ambito de estudio, se utiliza el siguiente procedimiento:

Grafico N° 15: Metodologia para determinar el nivel del riesgo

MAPA DE PELIGRO

RIESGO I >

MAPA DE
RIESGO

MAPA DE
VULNERABILIDAD

Fuente: Adaptado del Manual para la evaluacion de Riesgos originados por Fenémenos Naturales — 2da Version. CENEPRED.
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5.2. PROCESO DE INTEGRACION PELIGRO * VULNERABILIDAD

El proceso de integracion Peligro — Vulnerabilidad es el paso final y crucial de 1a metodologia del
CENEPRED para la Evaluacion de Riesgos (EVAR). El objetivo es determinar el nivel de riesgo de
desastre, que es la probabilidad de que un peligro se convierta en un desastre, resultando en dafios y
pérdidas humanas, materiales e implicancias ambientales.

La integracion se basa en el principio fundamental de que el riesgo es el resultado de la interaccion
entre el Peligro y la Vulnerabilidad:

Riesgo = Peligro x Vulnerabilidad

Pasos del Proceso de Integracion (Segun el Manual CENEPRED), implica un cruce sistematico de la
informacion generada en el analisis del peligro y vulnerabilidad.

5.2.1.CRUCE DE VARIABLES Y ELABORACION DE MATRICES

La integracion se realiza mediante una matriz de riesgos (también conocida como matriz de cruce) que
combina los niveles de peligro con los niveles de vulnerabilidad seguin la metodologia establecida en el
Manual para la evaluacion de riesgos originados por fenémenos naturales. Version 02.

Para la obtencion de los niveles de riesgo se han utilizado el cuadro de niveles de peligro y riesgos de
donde se han obtenido los valores para poder realizar el cruce en la matriz de riesgos.

Cuadro N°86: Cuadros de niveles utilizados para la determinacion de niveles de riesgos.

NIVELES DE PELIGRO NIVELES DE VULNERABILIDAD
NIVEL RANGO NIVEL RANGO
ALTO 0141 | =< |P| <] 0.262 ALTO 0143 | < |V | <] 0.260
MEDIO 0.074 | < |P| <] 0.141 MEDIO 0.084| < |V |<[0.143
BAJO 0.041 | < |P| <[0.074 BAJO 0.049 | < |V | <] 0.084

Fuente: Equipo técnico evaluador
Matriz del riesgo

En la matriz de riesgos se ha analizado el cuadro 86, donde ha hecho el cruce de los valores maximos
obtenidos para cada nivel, de esa forma se ha determinado los niveles de riesgos tal como se muestra

en el item 5.2.2.
Cuadro N°87: Matriz de Riesgo.

PMA 0.483 [ 0.041 [ 0.069 -

PA 0.262 | 0.022 [ 0.038 | 0.068

PM 0141 || 0.012 [ 0.020 | 0.087 0.065

PB 0.074 0.006 | 0011 | 0.019 0.034
0.084 | 0.143 | 0.260 0.463
VB VM VA VMA

Fuente: Equipo técnico evaluador
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5.2.2.NIVELES DE RIESGOS

Se han establecido los siguientes rangos para cada uno de los niveles de riesgo, como resultado del
de la matriz de riesgo.

Cuadro N°88: Niveles de Riesgo

NIVELES DE RIESGO
NIVEL RANGO
ALTO 0.020 < R < 0.068
MEDIO 0.006 < R < 0.020
BAJO 0.002 < R < 0.006

Fuente: Equipo técnico evaluador

5.3. TABLA METODOLOGICA DE LA ASIGNACION DE CATEGORIAS DE RIESGO

La metodologia general se describe en el "Manual para la Evaluacion de Riesgos originados por
Fenomenos Naturales" (Version 02) del CENEPRED:

Cuadro N°89: Metodologia para asignacion de categorias de los parametros

LI L Descripcion / Interpretacion Metodoldgica

Riesgo
Muy Alto
Existe una probabilidad considerable de dafios y pérdidas si ocurre un evento
Alto peligroso, resultado de niveles significativos de peligro y/o vulnerabilidad en los
elementos expuestos.
La probabilidad de danos y pérdidas es moderada. Los impactos esperados son
Medio manejables con medidas de prevencion y mitigacion adecuadas, y la respuesta
puede ser gestionada con recursos locales y/o regionales.
Bajo

Fuente: Equipo técnico evaluador
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5.4. ZONIFICACION DEL RIESGO

Para fines de la Evaluacion de Riesgos, las zonas de vulnerabilidad pueden estratificarse en cuatro
niveles: bajo, media, alta y muy alta, cuyas caracteristicas y su valor correspondiente se detallan en el

siguiente cuadro. Ver cuadro 90.

Cuadro N°90: Zonificacion de riesgo por inundacion

Leyenda

Pérdidas y daios previsibles en caso de uso para uso
de viviendas

Implicancias para el Ordenamiento Territorial

Las personas estan en peligro afuera de la las|Zona de reglamentacion, en la cual se puede
instalaciones de la empresa de generacion eléctrica | permitir |a de manera restringida, la expansion y
Machupicchu S.A. — EGEMSA (KM122), pero no o casi | densificacion de asentamientos humanos,
no adentro. Se debe contar con danos en los edificios, | siempre y cuando existan y se respeten reglas de
. pero no destruccion repentina de éstos, siempre y cuando | ocupacion del suelo y normas de construccion
Riesgo Alto | o modo de construccion haya sido adaptado a las | apropiadas.
condiciones del lugar.
Construcciones existentes que no cumplan con
las reglas y normas deben ser reforzadas,
protegidas o desalojadas y reubicadas.
El peligro para las personas es regular y las instalaciones | Zona de sensibilizacion, apta para asentamientos
pueden sufrir dafios moderados o leves, pero puede haber | humanos y/o proyectos, en la cual la poblacion
fuertes danos al interior de los mismos. debe ser sensibilizada ante la ocurrencia de este
Riesgo Alto tipo de peligro, a nivel moderado y poco probable,
para el conocimiento y aplicacion de reglas de
comportamiento apropiadas ante el peligro.
El peligro para las personas y las instalaciones de la | Zona de sensibilizacion, apta para asentamientos
empresa de generacion eléctrica Machupicchu S.A. — | humanos y/o ejecucion de proyectos, en la cual
EGEMSA (KM122) es bajo, con probabilidades de |los usuarios del suelo deben ser sensibilizados
Riesgo Bajo ocurrencia minimas. ante la existencia de peligros muy poco probables,
para que conozcan Yy apliquen reglas de
comportamiento apropiadas ante la ocurrencia
del.

Fuente: Equipo técnico evaluador
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5.5. ESTRATIFICACION DE RIESGOS

El proceso de estratificacion del riesgo del CENEPRED se basa en una metodologia cualitativa o

semicuantitativa que integra variables de peligro y vulnerabilidad. La justificacion de cada estrato debe

estar detallada en el informe de evaluacion correspondiente, utilizando evidencia de campo y criterios

técnicos explicitos.

5.5.1.LAS VARIABLES CLAVE INTEGRADAS INCLUYE LA ESTRATIFICACION:

Se describird a continuacién los pardmetros utilizados en el analisis de

v Peligro:

Factores condicionantes: Parametros intrinsecos del area (geologia, geomorfologia y
pendientes).

Factores desencadenantes: Eventos o parametros que activan el peligro (lluvias
intensas).

Parametro de evaluacion: Factores o variables que se utilizan para identificar,
caracterizar y medir la existencia y naturaleza de un peligro potencial en un contexto
especifico (altura del agua en m y velocidad de agua en m/s).

v" Vulnerabilidad:

Se analiza a través de los "elementos expuestos" (poblacion, infraestructura, medios de vida, etc.) y

considera dimensiones como:

Exposicion: Cantidad de personas en la instalacion de la Central Hidroeléctrica, distancia
de la infraestructura con respecto al cauce del rio y el impacto ambiental del peligro en
especies de flora y fauna.

Fragilidad: Grado de resistencia de los elementos expuestos ante un peligro. incluye nivel
de organizacion, material de construccion, estado de conservacion, disposicion final de
residuos solidos.

Resiliencia/Capacidad de respuesta: La capacidad de un sistema o comunidad para
absorber, adaptarse y recuperarse de los efectos de un evento, como capacitacion en
riesgo de desastres, obras complementarias contra inundacion cumplimiento de la
normativa de reglamento nacional de edificaciones, seguridad y mantenimiento,
conocimiento de actividades de segregacion.
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Cuadro N°91: Estratificacion de riesgo

NIVEL

DESCRIPCION

RANGOS

ALTO

Un evento en un TR de 200 anos se generaria caudales maximos
de 1250m3/s, que ocasionaria en terrenos con pendiente entre 5°
a 15° unidad geoldgica Deposito de terraza fluvial (Q-tfl) y
unidades geomorfologicas Terraza fluvial (T-f), inundacion fluvial
con una altura entre 1m a 1.5m con una velocidad de inundacion
entre 1 a 2m/s.

Este nivel esta determinado por considerar que en el ambito de
estudio haya entre 100 125 personas en 1 dia, el nivel de
organizacion de la empresa sea malo, hayan recibido escasa
capacitacion de riesgos, la estructura este ubicada cerca al area
inundada entre 10 a 20m, el material constructivo sea quincha, el
estado de conservacion sea malo, no hay obras complementarias
solo mallas para evitar el acceso al rio, no cumplen con la
normativa del reglamento nacional de edificacion, desconoce los
protocolos no realiza manteamiento de las instalaciones, estén
impactando ambientalmente a la flora y fauna, la disposicion de
residuos sdlidos sea la quema de RRSS y tengan un basico
conocimiento sobre actividades de segregacion.

0,020 < P < 0,068

MEDIO

Un evento en un TR de 200 anos se generaria caudales maximos
de 1250m3/s, que ocasionaria en terrenos con pendiente entre
15° a 35°, unidad geoldgica Deposito proluvial (Q-pro) y/o
Deposito coluvio-aluvial (Q-coal), unidades geomorfologicas
Abanico de piedemonte (Ab) y/o Canal de flujo de detritos (C-fd),
inundacion fluvial con una altura entre 0.3m a 1m con una
velocidad de inundacion entre 0.3 a 1m/s.

0,006 < P < 0,020
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Este nivel esta determinado por considerar que en el ambito de
estudio haya entre 50 100 personas en 1 dia, el nivel de
organizacion de la empresa sea regular a bueno, hayan recibido
de regular a muy buena capacitacion de riesgos, |a estructura esta
ubicada a una distancia regular del area inundada entre 20 a 53m,
el material constructivo es de adobe y/o madera, ladrillo o
blogueta de cemento, el estado de conservacion sea regular o
bueno, hay complementarias como vallas, gaviones, muro de
concreto, conoce pero no cumple o de manera parcial la
normativa del reglamento nacional de edificacion, Conoce
superficialmente o incompleta el RISST, realiza mantenimiento en
plazos de tiempo muy largos o esporadicamente las instalaciones,
estén impactando regular o baja intensidad la flora y fauna, la
disposicion de residuos solidos es a través de desechar a vias o
botaderos y tiene entre regular a buen conocimiento sobre
actividades de segregacion.

BAJO

Un evento en un TR de 200 anos se generaria caudales maximos
de 1250m3/s, que ocasionaria en terrenos con pendiente mayor
a 35°, unidad geologica Granito Machupicchu (PET-mach-gr) y
unidades geomorfologicas Laderas de pendiente moderada en
roca intrusiva (L-ri) & Montana en roca intrusiva (M-ri),
ocasionaria inundacion fluvial con una altura menor a 0.3m o0 no
podria inundarse y en caso darse este seria con una velocidad de
inundacion menor a 0.3m/s.

Este nivel esta determinado por considerar que en el ambito de
estudio haya menos de 50 personas en 1 dia, el nivel de
organizacion de la empresa es muy bueno, recibe muy buena
capacitacion de riesgos, la estructura esta ubicada lejos del area
inundada a mas de 30 metros, el material constructivo es ladrillo
con/sin recubrimiento, concreto armado y/o acero, el estado de
conservacion es muy bueno, hay complementarias como vallas,
gaviones, muro de concreto, mamposteria, drenes, enmallados
para reducir el peligro, cumplen con totalidad la normativa del
reglamento nacional de edificacion, Cumple el RISST vy realiza
mantenimiento periodico mantenimiento de las instalaciones y
obras, el impacto ambiental a la flora y fauna es minimo, la
disposicion de residuos solidos sea al cauce o0 quebradas y tengan
un deficiente conocimiento sobre actividades de segregacion.

0,002 < P < 0,006

Fuente: Equipo técnico evaluador
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5.6. MAPA ZONIFICACION RIESGOS

Mapa N° 11: Niveles de Riesgos
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Mapa N° 11 A: Niveles de Riesgos
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Mapa N° 11 B: Niveles de Riesgos
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Mapa N° 11 C:Niveles de Riesgos
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Cuadro N°92: Riesgos a nivel de infraestructura

INGEMERA CIVLL
Reag. CIP 1" 154547

Nombre Vulngggirlidad Vulngie‘lll?illidad P‘tla?ilgrro P':::,:rlo |¥:|sogro R’iltia‘ézlo

Almacén 0.11649808| MEDIO |[0.186216| ALTO |0.021694| ALTO

Almacén C.H.M. 0.11649808| MEDIO |0.186216| ALTO |0.021694| ALTO

Auditorio -oficina 0.11649808| MEDIO |0.186216| ALTO |0.021694| ALTO

Cocina - comedor 0.11649808| MEDIO |0.176216| ALTO |0.020529| ALTO

Colegio 0.11649808| MEDIO |0.186216| ALTO |0.021694| ALTO

Construccion 0.11649808| MEDIO |[0.176216| ALTO |0.020529| ALTO

Gimnasio 0.11649808| MEDIO |[0.186216| ALTO |0.021694| ALTO

Grifo 0.11649808| MEDIO |0.186216| ALTO |0.021694| ALTO

Habitaciones 0.11649808| MEDIO |0.176216| ALTO |0.020529| ALTO

Losa deportiva 0.11649808| MEDIO |0.186216| ALTO |0.021694| ALTO

Losa polideportiva 0.11649808| MEDIO |0.186216| ALTO |0.021694| ALTO

Madulos 0.11649808| MEDIO |0.186216| ALTO |0.021694| ALTO

Patio de Ilaves (Quillabamba) | 0.06043251 BAJO 0.070743 | BAJO |0.004275| BAJO

Patio de llaves 138Kv | 0.06043251 BAJO 0.070743 | BAJO |0.004275| BAJO

Sala de mandos 0.05786903| BAJO 0.070743 | BAJO |0.004094| BAJO

Seguridad 0.12649808| MEDIO |0.164016 | ALTO |0.020748| ALTO

Fuente: Equipo técnico evaluador
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5.7. CALCULO DE LOS EFECTOS PROBABLES (CUALITATIVA Y CUANTITATIVA)
5.7.1.CUALITATIVA
Segun la evaluacion de riegos de las instalaciones de la empresa de generacion eléctrica Machupicchu
S.A. — EGEMSA (KM122) se determino algunas estructuras se encuentran en riesgo MEDIO, lo cual
podria afectar al personal responsable de la operatividad y mantenimiento de las instalaciones con una
posible afectacion en la produccion de energia, debido a su ubicacion con respecto al cauce del rio
Vilcanota lo cual los hace mas susceptibles ante la ocurrencia de un evento de inundacion fluvial.

5.7.2.CUANTITATIVA

En esta parte de la evaluacion, se estiman los efectos probables que podrian generarse en el area de
influencia o posible afectacion en las instalaciones de la empresa de generacion eléctrica Machupicchu
S.A. — EGEMSA (KM122).

El cuadro de danos y pérdidas probables se ha estimado en funcion al nivel de peligro, considerando
la afectacion de las estructuras. En las instalaciones de la empresa de generacion eléctrica
Machupicchu S.A. — EGEMSA (KM122), los niveles de riesgo obtenidos han sido BAJO Y MEDIO.
Para el analisis de danos y pérdidas, se ha decidido considerar inicamente el riesgo medio, ya que
las areas clasificadas en dicho nivel son las mas susceptibles a danos ante una inundacion fluvial, se

recomienda tomar en cuenta el analisis costo beneficio para la implementacion de medidas

estructurales.
Cuadro N°93: Costos unitarios de infraestructura de edificaciones
Puertas Instalaciones Costo
S Muros y . - _ L .
Edificacion Techos | Pisos y Revestimientos | Baiios eléctricasy | parcial por
columnas
ventanas sanitarias m2
Edificacion de adobe 223.81 | 13538 | 31.86 | 37.20 66.36 10.32 40.37 545.30
Edificacion de concreto
308.66 | 255.62 | 116.73 | 249.75 235.42 58.91 62.11 1287.20
armado
Edificacion de bloqueta y
285.10 | 135.38 | 31.86 | 37.20 89.32 10.30 62.11 651.27
ladrillo
Edificacion precaria 82.23 44.41 7.00 18.60 0.00 10.32 23.78 186.34

Fuente: CUADRO DE VALORES UNITARIOS OFICIALES DE EDIFICACION PARA LA SIERRA, Vigente desde el 01 al 30 de
noviembre del 2025.

Segun Criterio Cuantitativo (Edificaciones / Infragstructura) el Costo de reparacion estimado es 15%
del valor de la edificacion, este porcentaje ha sido estimado por el equipo técnico evaluador segun el
nivel de riesgo obtenido para el area de estudio.
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Cuadro N°94: Daiios y perdidas probables

Efectos probables Unidad | Cantidad cos((: /l;"“' Su(bs-;o)tal prg;:gfes ;zzd;gﬁ:s
' ' (S/.) (15%) (8/.)

Instalaciones de la empresa de generacion eléctrica Machupicchu S.A. - EGEMSA (KM122)
Danos probables
Estructuras existentes m2 2920 651.27 | 1,901,708.40 | 285,256.26
Cancha gras m2 800 70.00 56,000.00 8,400.00
Losa polideportiva techado m2 565 600.00 | 339,000.00 | 50,850.00
Losa deportiva m2 235 180.00 42,300.00 | 6,345.00
Colegio m2 320 1,200.00 | 384,000.00 | 57,600.00
Gimnasio implementado m2 100 1,250.00 | 125,000.00 | 18,750.00
Cocina comedor implementado m2 750 2,400.00 | 1,800,000.00 | 270,000.00
Taller de mantenimiento m2 420 3,150.00 | 1,323,000.00 | 198,450.00 | 1,376,251.26
Almacén m2 600 700.00 | 420,000.00 | 63,000.00
Almacén C.H.M. m2 300 1,200.00 | 360,000.00 | 54,000.00
Grifo m2 460 1,800.00 | 828,000.00 | 124,200.00
Madulos m2 250 250.00 62,500.00 | 9,375.00
Seguridad m2 10 350.00 3,500.00 525.00
Habitaciones m2 700 1,500.00 | 1,050,000.00 | 157,500.00
Auditorio - oficina m2 300 1,600.00 | 480,000.00 | 72,000.00
Pérdidas probables
Reparacion de infraestructura | m2| 1310 610 | 799,100.00
Afectacion de la operatividad y mantenimiento de la central Hidroeléctrica
Operatividad y mantenimiento 7,224,743.85
(monto estimado de perdida por produccion de Dia 511285128.77 | 6,425,643.85
energia por dia)

Total (S/.) | 8,600,995.11

Fuente:

v Equipo técnico evaluador

v" CUADRO DE VALORES UNITARIOS OFICIALES DE EDIFICACION PARA LA SIERRA, Vigente desde el 01 al 30 de

noviembre del 2025.
Instituto Nacional de Recursos Naturales, Plan Nacional de Reforestacion. Lima, diciembre 2025.
https://www.agrorural.gob.pe/dmdocuments/bnsfiplan_nacional _de_reforestacion.pdf

BRUGG Geobrugg, 2024, hitps://www.geobrugg.com/en/Debris-flow-barriers-196766.html.
Generador de Precios Pert, CYPE Ingenieros, S.A., mayo 2025

AN NI NI N

https://peru.generadordeprecios.info/espacios_urbanos/Cimentaciones/Muros_de_contencion/Muros_de_gavio

nes/CCG020_Muro_de_gaviones_de_malla_electroso.html

1 Segun el “REPORTE DE SOSTENIBILIDAD 2022" (pag. 42) elaborado por EGEMSA S.A., se estima que la produccion anual de energia de
EGEMSA S.A. para el afio 2022 ha sido de 1172.68 GWh, con lo cual se puede establecer que la produccion diaria seria de 3.4 GWh
aproximadamente. Asi mismo segun los precios actuales de mercado, se estima el monto de venta de un 1 KWh es de S/ 0.4 con lo cual, se
estima que la paralizacion por un dia en la produccion de energia eléctrica equivaldria a un monto de perdida de S/ 1,285,128.77 Dado que
la afectacion estimada en el presente estudio seria principalmente en las instalaciones que dan el soporte operativo y de mantenimiento a la
produccion de energia eléctrica, sin considerar dafnos a los equipos 0 maquinaria critica, se estima una posible afectacion de 1 a 5 dias en
las operaciones de la empresa. Este andlisis se realiza con la finalidad de tener un estimado de las posibles pérdidas econdmicas que

ocasionaria una posible inundacion fluvial dentro de las instalacion
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5.8. RESUMEN DE ESCENARIOS DE DANO

La clasificacion se basa principalmente en la Guia para la evaluacion de los efectos probables frente al

impacto del peligro originado por fendmenos naturales, aprobada por Resolucion Jefatural N° 080-

2020-CENEPRED/J. A continuacion, se presenta un cuadro resumen con los criterios generales

utilizados en sus metodologias:

Segun el criterio técnico del equipo evaluador segun el andlisis de acuerdo a los resultados del nivel de

peligro, las instalaciones de la empresa de generacion eléctrica Machupicchu S.A. — EGEMSA (KM122)

se encuentran en un nivel de daio Leve, pero se recomienda tomar en cuenta el analisis costo

beneficio para la aplicacion de las medidas estructurales propuestas.

Nivel de Criterio Cualitativo General Criterio Impacto Impacto operacional
Dano Cuantitativo Socioecondmico
(Edificaciones / General
Infraestructura)
La inundacion se daria en zonas
exteriores a estructuras importantes Costo de Afectacion minima al
. . ., . . Parada temporal
para el funcionamiento de la C.H.M. reparacion funcionamientoy a L
~ - . . (horas a dias);
causando daios superficiales, estimado los servicios .
Leve o L - reparaciones
menores, no estructurales. La entre 15% y basicos; manejable
o o menores con
funcionalidad no se ve 30% del valor de cON recursos :
. . recursos propios.
comprometida o se restaura la edificacion. locales.
rapidamente.
La inundacion se daria en zonas
exteriores a estructuras importantes Costo de Interrupcion de Parada prolongada
para el funcionamiento de la C.H.M. reparacion Servicios basicos; | (semanas a meses);
darios significativos que estimado impacto considerable|  requiere apoyo
Moderado . 0 . o o
comprometen parcialmente la entre 30% y en medios de vida; especializado y
capacidad estructural. Se requiere 60% del valor de requiere apoyo recursos externos
reparacion considerable para la edificacion. regional. para la reparacion.
restaurar la seguridad y funcionalidad.
. L ] Costo de
La inundacion se daria en zonas . - Parada a largo plazo
. . reparacion Pérdidas humanas y )
exteriores a estructuras importantes . . e 0 permanente;
: . estimado materiales masivas; .
para el funcionamiento de la C.H.M. 0 requiere
- . ) entre 60% y colapso de o
Severo danos graves o generalizados; alto 0 . .. | reconstruccion
; . 85% del valor de |infraestructura critica; .
deterioro estructural, riesgo de o, L . mayor; impacto
. iy la edificacion (el requiere intervencion " )
colapso total o parcial. La reparacion ) energético nacional
. L colapso es nacional. S
es compleja, costosa o inviable. 0 significativo
>85%).
Fuente: Equipo técnico evaluador
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5.9. ANALISIS COSTO BENEFICIO

El método mas ampliamente usado para seleccionar las inversiones alternativas disefiadas para lograr

ciertos resultados socialmente deseables es el Analisis de Costo-Beneficio.

En forma simple, este tipo de analisis implica sumar todos los costos de los proyectos propuestos. Al

resultado se le compara con las pérdidas probables que son consideradas como los beneficios del

proyecto. Si los beneficios proyectados superan los costos del proyecto se argumenta que la decision

es viable.

Cuadro N°95: Presupuesto 01 - medidas estructurales considerando la alternativa 1(con muro de concreto armado)

item Descripcion Und | Metrado | Precio (S/.) Parcial (S/.)
1 | TRABAJOS PRELIMINARES Y PROVISIONALES 11000.00
1.1 | MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPO Glb 1 10000 10000.00
1.2 | CARTEL DE IDENTIFICACION DE LA OBRA Glb 1 1000 1000.00
TRAMO 1A-1 (MURO DE CONCRETO ARMADO) 1803538.45
2 | MOVIMIENTO DE TIERRAS 24662.50
2.1 | TRAZO Y REPLANTEOQ m2 | 2260 2.5 5650.00
2.2 | EXCAVACION DE MATERIAL DE TERRENO m3 | 1900 6 11400.00
2.3 | REFINE, NIVELACION Y COMPACTACION MANUAL m2 | 1522.5 5 7612.50
3 | MURO CONCRETO ARMADO 1344405.20
3.1 | ENCOFRADO m2 | 4509.5 55 248022.50
3.2 | ACERO CORRUGADO FY=4200KG/CMm2 kg | 18.27 10 182.70
3.3 | CONCRETO FC=210KG/CM2 m3 | 1827 600 1096200.00
4 | ENROCADO 434470.75
4.1 | CONCRETO CICLOPEOQ m3 | 920.75 461 424465.75
4.2 | GEOTEXTIL NO TEJIDO 200 GR/CM2 m2 667 15 10005.00
TRAMO 1A-2 (MANTENIMIENTO DE MURO DE CONCRETO EXISTENTE) 89857.88
5 | MOVIMIENTO DE TIERRAS 1638.75
5.1 | TRAZO Y REPLANTEOQ m2 90 2.5 225
5.2 | EXCAVACION DE MATERIAL DE TERRENO m3 | 176.25 6 1057.5
5.3 | REFINE, NIVELACION Y COMPACTACION MANUAL m2 | 71.25 5 356.25
6 | CONCRETO ARMADO 21078.38
6.1 | ENCOFRADO m2 15 55 825
6.2 | ACERO CORRUGADO FY=4200KG/CM2 kg | 0.3375 10 3.375
6.3 | CONCRETO FC=210KG/CM2 m3 | 33.75 600 20250
7 | ENROCADO 67140.75
7.1 | CONCRETO CICLOPEOQ m3 | 143.25 461 66038.25
7.2 | GEOTEXTIL NO TEJIDO 200 GR/CM2 m2 | 735 15 1102.5
TRAMO 2A-1 (MANTENIMIENTO DE MURO GAVIONES EXISTENTE) 123975.00
8 | MANTENIMIENTO 123975.00
8.1 | MANTENIMIENTO DE MURO DE GAVIONES m2 | 1377.5 90 123975
TRAMO 2A-2 (MURO DE GAVIONES CON UNA ANTISOCAVANTE Y ENROCADO) 1347921.00
9 | MOVIMIENTO DE TOIERRAS
9.01 | CONTROL DE NIVELES DURANTE LA EJECUCION DE OBRA m2 | 1710 2.5 4275
9.02 | EXCAVACION DE ZANJAS PARA GAVIONES DE PROTECCION m3 855 6 5130
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item Descripcion Und | Metrado | Precio (S/.) Parcial (S/.)
9.03 | EXCAVACION DE ZANJAS PARA COLCHON ANTISOCAVANTE m3 | 1197 6 7182
9.04 | RELLENO Y COMPACTACION DE BASE DE GAVIONES m2 | 1710 60 102600
9.05 | NIVELACION Y COMPACTACION DE BASE DE GAVIONES m2 | 1710 5 8550
10 | GAVIONES DE PROTECCION 0
10.01 | CARGUIO Y TRASPORTE DE PIEDRAS PARA GAVIONES HASTA OBRA | m3 | 9720 45.2 439344
10.02 | SUMINISTRO E INSTALACION DE GAVIONES COLCHON RENO und | 120 950 114000
10.03 | SUMINISTRO E INSTALACION GAVIONES CAJA 5X1X1 und 120 980 117600
10.04 | SUMINISTRO E INSTALCION GAVIONES CAJA 5X.51X1 und | 140 1200 168000
10.05 | NIVELACION Y TEJIDO DE CIERRE DE GAVIONES m 180 15.5 2790
10.06 | SUMINISTRO E INSTALCION DE GEOTEXTIL m2 | 1710 15 25650
11 | CONCRETO SIMPLE 0
11.01 | CONCRETO FC=100 K&/CM2 + PIEDRA GRANDE m3 | 1008 350 352800
COSTO DIRECTO S/ 3,376,292.33
GASTOS GENERALES (15%) S/ 506,443.85
UTILIDAD (10%) S/ 337,629.23
SUB TOTAL S/ 4,220,365.41
GV S/ 759,665.77
SUB TOTAL DE OBRAS CIVILES S/ 4,980,031.18
EXPEDIENTE TECNCIO S/ 747,004.68
SUPERVISION DE EXPEDIENTE TECNCIO S/ 4,980.03
SUPERVISOR DE 0BRA S/ 348,602.18
PLAN DE MANTENIMIENTO DE INFRAESTRUCTURA S/ 7,470.05
MONTO DE INVERSION S/ 6,088,088.12

Fuente: Equipo técnico evaluador

Cuadro N°96: Presupuesto 02 - medidas estructurales considerando la alternativa 2 (muro de gaviones con uia
antisocavante y enrocado)

PRESUPUESTO DE MEDIDA ESTRUCTURAL EN TRAMOS DE INTERVENCION DEL RiO VILCANOTA

item Descripcion Und | Metrado | Precio (S/.) Parcial (S/.)
1 TRABAJOS PRELIMINARES Y PROVISIONALES 11000.00
1.1 | MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPO Glb 1 10000 10000.00
1.2 | CARTEL DE IDENTIFICACION DE LA OBRA Glb 1 1000 1000.00
TRAMO 1A-1 (MURO DE GAVIONES CON UNA ANTISOCAVANTE Y ENROCADO) 1228942.50
2 | MOVIMIENTO DE TIERRAS
2.01 | CONTROL DE NIVELES DURANTE LA EJECUCION DE OBRA m2 2260 2.5 5650.00
2.02 | EXCAVACION DE ZANJAS PARA GAVIONES DE PROTECCION m3 1900 6 11400.00
2.03 | EXCAVACION DE ZANJAS PARA COLCHON ANTISOCAVANTE m3 950 6 5700.00
2.04 | RELLENO Y COMPACTACION DE BASE DE GAVIONES m2 2260 60 135600.00
2.05 | NIVELACION Y COMPACTACION DE BASE DE GAVIONES m2 2260 5 11300.00
3 | GAVIONES DE PROTECCION 0.00
3.01 | CARGUIO Y TRASPORTE DE PIEDRAS PARA GAVIONES HASTA 0BRA | m3 8700 45.2 393240.00
3.02 | SUMINISTRO E INSTALACION DE GAVIONES COLCHON RENO und 110 950 104500.00
3.03 | SUMINISTRO E INSTALCION GAVIONES CAJA 5X1X1 und 110 980 107800.00
3.04 | SUMINISTRO E INSTALCION GAVIONES CAJA 5X.51X1 und 120 1200 144000.00
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PRESUPUESTO DE MEDIDA ESTRUCTURAL EN TRAMOS DE INTERVENCION DEL Ri0 VILCANOTA
item Descripcion Und | Metrado | Precio (S/.) Parcial (S/.)
3.05 | NIVELACION Y TEJIDO DE CIERRE DE GAVIONES m 145 15.5 2247.50
3.06 | SUMINISTRO E INSTALCION DE GEOTEXTIL m2 667 15 10005.00
4 | CONCRETO SIMPLE 0.00
4.01 | CONCRETO FC=100 KG/CM2 + PIEDRA GRANDE m3 850 350 297500.00
TRAMO 1A-2 (MANTENIMIENTO DE MURO DE CONCRETO EXISTENTE) 89857.88
5 | MOVIMIENTO DE TIERRAS 1638.75
5.1 | TRAZO Y REPLANTEOQ m2 90 25 225
5.2 | EXCAVACION DE MATERIAL DE TERRENO m3 | 176.25 6 1057.5
5.3 | REFINE, NIVELACION Y COMPACTACION MANUAL m2 | 71.25 5 356.25
6 | CONCRETO ARMADO 21078.38
6.1 | ENCOFRADO m2 15 55 825
6.2 | ACERO CORRUGADO FY=4200KG/CM2 kg | 0.3375 10 3.375
6.3 | CONCRETO FC=210KG/CM2 m3 | 33.75 600 20250
7 | ENROCADO 67140.75
7.1 | CONCRETO CICLOPEQ m3 | 143.25 461 66038.25
7.2 | GEOTEXTIL NO TEJIDO 200 GR/CM2 m2 | 735 15 1102.5
TRAMO 2A-1 (MANTENIMIENTO DE MURO GAVIONES EXISTENTE) 123975.00
8 | MANTENIMIENTO 123975.00
8.1 | MANTENIMIENTO DE MURO DE GAVIONES m2 | 1377.5 90 123975
TRAMO 2A-2 (MURO DE GAVIONES CON UNA ANTISOCAVANTE Y ENROCADO) 1347921.00
9 | MOVIMIENTO DE TOIERRAS
9.01 | CONTROL DE NIVELES DURANTE LA EJECUCION DE OBRA m2 1710 25 4275
9.02 | EXCAVACION DE ZANJAS PARA GAVIONES DE PROTECCION m3 855 6 5130
9.03 | EXCAVACION DE ZANJAS PARA COLCHON ANTISOCAVANTE m3 1197 6 7182
9.04 | RELLENO Y COMPACTACION DE BASE DE GAVIONES m2 1710 60 102600
9.05 | NIVELACION Y COMPACTACION DE BASE DE GAVIONES m2 1710 5 8550
10 | GAVIONES DE PROTECCION 0
10.01 | CARGUIO Y TRASPORTE DE PIEDRAS PARA GAVIONES HASTA OBRA | m3 9720 45.2 439344
10.02 | SUMINISTRO E INSTALACION DE GAVIONES COLCHON RENO und 120 950 114000
10.03 | SUMINISTRO E INSTALCION GAVIONES CAJA 5X1X1 und 120 980 117600
10.04 | SUMINISTRO E INSTALCION GAVIONES CAJA 5X.51X1 und 140 1200 168000
10.05 | NIVELACION Y TEJIDO DE CIERRE DE GAVIONES m 180 15.5 2790
10.06 | SUMINISTRO E INSTALCION DE GEOTEXTIL m2 1710 15 25650
11 | CONCRETO SIMPLE 0
11.01 | CONCRETO FC=100 KG/CM2 + PIEDRA GRANDE m3 | 1008 350 352800
COSTO DIRECTO S/ 2,801,696.38
GASTOS GENERALES (15%) S/ 420,254.46
UTILIDAD (10%) S/ 280,169.64
SUB TOTAL S/ 3,502,120.47
GV S/ 630,381.68
SUB TOTAL DE OBRAS CIVILES S/ 4,132,502.15
EXPEDIENTE TECNCIO S/ 619,875.32
SUPERVISION DE EXPEDIENTE TECNCIO S/ 4,132.50
SUPERVISOR DE 0BRA S/ 289,275.15
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PRESUPUESTO DE MEDIDA ESTRUCTURAL EN TRAMOS DE INTERVENCION DEL Ri0 VILCANOTA
item Descripcion Und | Metrado | Precio (S/.) Parcial (S/.)
PLAN DE MANTENIMIENTO DE INFRAESTRUCTURA S/ 6,198.75
MONTO DE INVERSION S/ 5,051,983.88

Fuente: Equipo técnico evaluador

Contextualizacion del analisis costo beneficio:

Segun la informacion y el analisis del equipo técnico, se determind el costo de dafios y pérdidas
probables en S/ 8,600,995.11, en cuanto al costo de mitigacion probable, se han planteado 2
presupuestos en funcion a las dos alternativas propuesto para el tramo 1A-1, donde el costo para la
implementacion de la primera alternativa en el tramo 1A-1 y manteniendo las consideraciones en los
otros tramos es de $/6,088,088.12 , y el costo para la implementacion de la segunda alternativa en
el tramo 1A-1 y manteniendo las consideraciones en los otros tramos es de $/5,051,983.88.

Por lo tanto, el costo de la intervencion de ambas propuestas no supera a los danos y pérdidas
gconomicas probables, en ese sentido el equipo técnico evaluador sugiere que los responsables por
parte de EGEMSA evalten la implementacion de alguna de las alternativas, ya que dichos proyectos
son considerados viables desde el analisis costo beneficio para su ejecucion progresiva.

5.9.1.BENEFICIOS DE LA APLICACION DE MEDIDAS ESTRUCTURALES
El equipo evaluador ha planteado medidas estructurales en 4 tramos de la rivera del rio Vilcanota

colindante a las instalaciones de la empresa de generacion eléctrica Machupicchu S.A. — EGEMSA
(KM122).
- Tramo 1A-1: Implementacion de proteccion con dos alternativas: muro de gaviones o muro de
concreto armado.
- Tramo 1A-2 mantenimiento de Muro Existente y ampliacion de zapata
- Tramo 2A-1 Mantenimiento de Gaviones existentes ampliando el colchdén antisocavantes.
- Tramo 2A-2 Muro de gaviones

La aplicacion de estas medidas traeria los siguientes beneficios:

a. Beneficios Economicos
Los beneficios economicos se centran en evitar las pérdidas catastroficas que ocurririan si la central
sufriera dafos severos por inundacion.

« Evitar Pérdidas de Activos Criticos: La proteccion de la infraestructura fisica, taller de

mantenimiento, almacén, cocina, colegio, habitaciones, losas, moddulos y otras
infraestructuras de la central, cuyo valor asciende a millones de soles, es el principal beneficio
gconomico.

¢ Reduccion de Costos de Reparacion/Reconstruccion: Se evitan los costos asociados a
reparaciones extensas, que segun el porcentaje estimado segun la metodologia CENEPRED
para el area de estudio se ha estimado en un 15% del valor de la central.
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b.

Continuidad del Ingreso: Al prevenir paradas operativas prolongadas, se asegura la
generacion de ingresos por la venta de energia, evitando pérdidas financieras.

Ahorro en Costos de Emergencia: Se minimizan los gastos imprevistos en operaciones de
rescate, limpieza y respuesta a desastres, que son costosos.

Beneficios Operacionales

Estos beneficios aseguran la fiabilidad y eficiencia de la generacion de energia.

C.

Continuidad Operativa: La principal ventaja es garantizar que la central pueda seguir operando
sin interrupciones causadas por desbordes del rio Vilcanota/Urubamba, manteniendo su
capacidad de generacion (actualmente cerca de 90 MW).

Estabilidad del Sistema Eléctrico: Al ser parte del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional
(SEIN), su operacion estable contribuye a la seguridad v fiabilidad del suministro eléctrico en
toda la region y el pais.

Proteccion de Infraestructura Auxiliar: el mantenimiento de os gaviones existentes aseguran
la proteccion de elementos clave como el patio de llaves, la subestacion de 138 Kv, y los
campamentos de personal, que son vitales para la operacion diaria de la central.

Beneficios Sociales

Estos se extienden mas alla de la central, impactando a la comunidad local y nacional.

Seguridad y Proteccion de Vidas: Se protege la vida del personal que trabaja y vive en el
campamento de la hidroeléctrica, asi como de las poblaciones aledanas aguas abajo que
podrian verse afectadas indirectamente por una falla catastrofica.

Suministro Energético Fiable: Una operacion ininterrumpida garantiza el acceso continuo a la
electricidad para miles de hogares, negocios y servicios publicos (hospitales, escuelas) en
Cusco y el resto del Peru.

Sostenibilidad Ambiental: Los muros de gaviones propuestos en el tramo 1A-1, al ser
estructuras flexibles y permeables rellenadas con piedra local, tienen un impacto ambiental
menor que otras estructuras rigidas y ayudan a estabilizar las riberas del rio, controlando la
erosion, lo que es crucial en una zona de alto valor ecoldgico y turistico como Machupicchu.
Sin embargo, la decision final entre las dos alternativas propuestas sera definida una vez
realizada los estudios basicos.

Resiliencia Local: Fortalece la resiliencia de la infraestructura critica del pais ante fenomenos
naturales recurrentes, contribuyendo al desarrollo sostenible de la region.
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6. CONTROL DE RIESGO

6.1. CONTROL DEL RIESGO
Aceptabilidad / Tolerabilidad
6.1.1.VALORACION DE CONSECUENCIAS

Cuadro N°97: Valoracion de consecuencias.
Descripcion

Valor Nivel

Las consecuencias debido al impacto de un fenomeno natural son catastroficas.

3 Alta Las consecuencias debido al impacto de un fendmeno natural pueden ser
gestionadas con apoyo externo.
. Las consecuencias debido al impacto de un fendmeno natural pueden ser
2 Medio . . )
gestionadas con los recursos disponibles.
, Las consecuencias debido al impacto de un fenémeno natural pueden ser
1 Baja . o
gestionadas sin dificultad.

Fuente: Equipo técnico evaluador
Segun el cuadro anterior obtenemos que las consecuencias debido al impacto de un fenomeno natural

pueden ser gestionados con apoyo externo, es decir, posee el nivel 3 — MEDIO.

6.1.2.VALORACION DE FRECUENCIA DE OCURRENCIA

Cuadro N98: Valoracion de la frecuencia de ocurrencia.

Valor Nivel Descripcion
Puede ocurrir en la mayoria de las circunstancias.

3 Alta Puede ocurrir en periodos de tiempo medianamente largos
segln las circunstancias.

9 Medio Puede ocurrir en periodos de tiempo largos segun las
circunstancias.

1 Baja Puede ocurrir en circunstancias excepcionales.

Fuente: Equipo técnico evaluador

Segun el cuadro anterior se obtiene que el evento de peligro por inundacion fluvial puede ocurrir en
periodos de tiempo largos segun circunstancias, es decir, posee el nivel 3 — ALTO.
6.1.3.MATRIZ DE CONSECUENCIA Y DANOS

Cuadro N°99: Nivel de consecuencia y dafios.

Consecuencias Nivel Zona de Consecuencias y daios
| myaa | Alta Alta
Alta 3 Media Alta Alta
Media 2 Media Media Alta Alta
Baja 1 Baja Media Media Alta
Nivel 1 2 3 4
Frecuencia Baja Media Alta ﬁ

Fuente: CENEPRED.
Segun el cuadro anterior se obtiene que el nivel de consecuencia y dafio es —ALTA.
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6.1.4.MEDIDAS CUALITATIVAS DE CONSECUENCIA Y DANOS

Cuadro N°100: Medidas cualitativas de consecuencia y daios.

Valor Nivel Descripcion
Muerte de personas, enorme perdida de bienes y financieros.
3 Alta Lesiones grandes en personas, perdida de la capacidad de produccion,
perdida de bienes y financieros importantes.
. Requiere tratamiento médico, perdida de la capacidad de produccion,
2 Medio . . L
perdida de bienes y financieros altas.
_ Tratamiento de primeros auxilios, pérdida de la capacidad de produccion,
1 Baja pérdida de bienes y financieros altas.

Fuente: CENEPRED.

De lo anterior se obtiene que las Medidas cualitativas de consecuencias y dafio, estaran orientadas al
tratamiento de Lesiones grandes en personas, perdida de la capacidad de produccion, perdida de

bienes y financieros importantes, por lo que se desprende que su grado es nivel 3 — ALTA.

6.1.5.ACEPTABILIDAD Y/0 TOLERANCIA DEL RIESGO

Cuadro N°101: Nivel de aceptabilidad y/o Tolerancia.

Valor Descriptor

Descripcion

Se debe aplicar inmediatamente medida de control fisico y de ser posible
transferir inmediatamente los riesgos.

Se deben desarrollar actividades inmediatas y prioritarias para el
g Inacqptable manejo de riesgos
2 Tolerable Se deben desarrollar actividades para el manejo de riesgos
1 Aceptable El riesgo no presenta un peligro significativo

Fuente: CENEPRED.

Segun el cuadro anterior se obtiene que la aceptabilidad y/o Tolerancia del Riesgo por inundacion fluvial
en el area de estudio es de nivel 3 — El peligro es INACEPTABLE y se deben desarrollar actividades
inmediatas y prioritarias para el manejo de riesgos.

6.1.6.MATRIZ DE ACEPTABILIDAD Y/0 TOLERANCIA DEL RIESGO
Cuadro N°102: Nivel de aceptabilidad y/o Tolerancia. _

Riesgo Riesgo
Inaceptable Inaceptable
Riesgo Riesgo Riesgo
Tolerable Inaceptable Inaceptable
Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo
Tolerable Tolerable Inaceptable inaceptable
Riesgo Aceptable Riesgo Tolerable Riesgo Tolerable Riesgo Inaceptable

Fuente: CENEPRED.

La aceptabilidad y/o Tolerancia del Riesgo por inundacion fluvial en el area de estudio es de nivel 3 -

INACEPTABLE.
oE '..;cmimmem
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6.1.7.PRIORIDAD DE INTERVENCION

Cuadro N°103: Prioridad de Intervencion

Valor Descriptor Nivel de priorizacion
|
3 Inaceptable ]
2 Tolerable 1l
v

Fuente: CENEPRED.

Segun el cuadro anterior se obtiene que el nivel de priorizacion es (Inaceptable).

La prioridad de la intervencion segun la simulacion por inundacion fluvial, que condiciona los niveles
de riesgo, se ha establecido para la zona critica 1, donde se ha recomendado la aplicacion de medida
estructural de dos alternativas : muro de concreto armado 0 gaviones con uia antisocavante y
enrocado, ademas se ha identificado condiciones fisicas en las medidas estructurales existentes
(muro, gaviones), para lo cual se ha detallado en el capitulo 7, las caracteristicas técnicas con
respecto a las zonas donde se debe priorizar medidas.
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7. MEDIDAS DE PREVENCION Y REDUCCION DEL RIESGO
7.1. MEDIDAS DE PREVENCION Y REDUCCION DE RIESGOS DE DESASTRES

A partir del andlisis de estudios realizados (Geologico, hidrologico, simulacion de flujos y topografico)
y la evaluacion de peligro, vulnerabilidad y niveles de riesgo se definio las medidas de orden estructural
y no estructural.

A continuacion, se describe la justificacion y el detalle de las medidas estructurales y no estructurales,
que pueden ser implementadas en la zona de estudio, sin embargo, su implementacion debera estar
en funcion de un analisis costo-beneficio que permita establecer la factibilidad de estas, en funcion de
diferentes criterios de orden economico, social, cultural, entre otros.

7.1.1.MEDIDAS DE ORDEN ESTRUCTURAL DE REDUCCION DE RIESGOS

a. Resumen de la Necesidad del Uso de los Muros de Defensa riberefa

En el rio Vilcanota, ubicado en el distrito de Machupicchu, provincia de Urubamba y departamento
del Cusco, se ha identificado la necesidad de implementar obras de defensa riberefia debido a los
procesos de erosion que afectan el margen izquierdo del cauce, adyacente a la Central Hidroeléctrica
Machupicchu II.

Con la finalidad de mitigar los danos ocasionados por la pérdida progresiva de material de ribera y
reducir el riesgo sobre las infraestructuras existentes, se propone la implementacion y/o
redimensionamiento de estructuras de proteccion tipo muros de gaviones y/o concreto armado,
complementadas, de ser necesario, con elementos de proteccion del pie como enrocados o colchones
antisocavantes. Estas estructuras permitiran estabilizar el margen del cauce, mejorar la capacidad de
contencion frente a eventos de crecida y garantizar la seguridad y operatividad de las instalaciones
aledanas.

La imagen siguiente muestra la zona de evaluacion y analisis hidraulico correspondiente al presente
estudio, donde se identifican los sectores criticos de erosion y la ubicacion propuesta de las medidas
estructurales de defensa riberena.
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Zona Evaluada

b. Sectorizacion de la necesidad de los muros de defensa

Para el desarrollo técnico del proyecto, se ha procedido a sectorizar el tramo del rio en estudio,
dividiéndolo en cuatro [04] tramos segun las caracteristicas topograficas e hidrolégicas observadas

en el margen evaluado.

Esta sectorizacion permite diferenciar las condiciones geomorfoldgicas del cauce y definir criterios

especificos de disefio para cada tramo, optimizando la propuesta de proteccion riberefia.

&
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Fuente: Elaboracion propia para el estudio.
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Tramos Definidos para medidas estructurales:

e Tramo 1A-1: 0+000 - 0+145

e Tramo 1A-2: 0+145-0+160

e Tramo 2A-1: 0+160 - 0+464

e Tramo 2A-2: 0+854 - 1+034
Es importante sefialar que:

- La Medida 1A-1y 1A-2 se encuentran ubicadas fuera de la concesion de la CH Machupicchu
- Las Medidas 2A-1 (tiene 24.57m fuera de la concesion y 279.43 dentro de la concesion) y 2A-
2 se encuentra en totalidad dentro de la concesion de la CH Machupicchu
Los tramos definidos para la propuesta de medidas estructurales, identificados mediante progresivas

locales de proyecto (0+000 a 1+034), guardan correspondencia directa con las progresivas

empleadas en el modelamiento hidraulico del cauce, las cuales se encuentran referidas al sistema de

progresivas longitudinales del eje del rio, a saber:

Tramos Definidos para modelamiento hidraulico:

Tramo 1A-1: Progresiva 1181 a 1084
Tramo 1A-2: Progresiva 1084 a 1071
Tramo 2A-1: Progresiva 1071 a 782
Tramo 2A-2: Progresiva 353 a 245

Esta equivalencia permite integrar de manera consistente los resultados del modelamiento hidraulico

(tirantes, velocidades y zonas de desborde) con la localizacion y extension de las intervenciones

estructurales propuestas.

c. Caracteristicas hidroldgicas de los tramos (cauce y barreras naturales)

De acuerdo con el Informe Hidraulico, se tiene los siguientes analisis graficos.

la altura del tirante de agua (m). Los
tonos celestes claros indican zonas
someras con profundidades menores a
1 m, generalmente ubicadas en las
margenes o sobre barras de arena. Los
tonos turquesa a azul medio muestran
profundidades intermedias, entre 1y 3
m, propias de sectores de flujo
moderado y cauce estable. Finalmente,
los azules oscuros corresponden a
zonas profundas, con tirantes que
superan los 4 m y alcanzan hasta 6.8
m al inicio del tramo de estudio.

Fuente: Informe Hidraulico.
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los tonos azul oscuro representan
aguas lentas o remansos con
velocidades menores a 0.5 m/s; los
verdes y amarillos indican flujos
moderados entre 0.5y 1.5 m/s; los
naranjas corresponden a corrientes
mas fuertes de 1.5 a 2.5 m/s en el
canal principal, y los rojos intensos
sefalan zonas de alta velocidad
superiores a 2.5 m/s, tipicas de
estrechamientos o meandros con
alto potencial de erosion.

)
R el

Fuente: Informe Hidraulico.

d. Resumen de las caracteristicas de cada tramo
Para el desarrollo técnico del proyecto, se ha procedido a sectorizar el tramo del rio en estudio,
dividiéndolo en cuatro [04] tramos segun las caracteristicas topograficas e hidrologicas observadas
en el margen evaluado.

Base Enrocado

. . Altura Minima
Longitud de para evitar

de Muro
[Proyectado]

[m] Alternativa muro socavacion
[m] [emin=0.50m]

Alternativa 01 [Muro de
7.5 1.0 9.0
concreto armado]
1 Tramo 1A-1 145 Alternativa 02 [Muro de
gaviones con ufia 7.5 1.0 9.0
antisocavante y enrocado]
Tramo 1A-2 L Ampliar zapata [taldn] 1.50 m
. [Mantenimiento de muro —
2 | Muro Existente 15.0 . Enrocado de proteccion en la base
de concreto existente]
[Altura: 6m] L=2m, H=1m
Tramo 2A-1
Mantenimiento - - L
. [Mantenimiento de muro | Mantenimiento de estructura de gavién
3 de Gaviones 304 . . .
de gaviones existente] existente
[Altura

Existente: 6m]

[Muro de gaviones con
4 Tramo 2A-2 180 ufia antisocavante y 6.5 1.0 8.0
enrocado]
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e. Analisis y propuesta de tramos de intervencion

Considerando los estudios técnicos proporcionados por las diferentes especialidades y en base a los
resultados hidraulicos e hidrologicos obtenidos, se plantea la siguiente propuesta de estructuras de
proteccion riberena, distribuidas segun los tramos definidos previamente.

Las medidas estructurales propuestas para los tramos criticos del rio Vilcanota han sido concebidas
y evaluadas para operar bajo un escenario hidraulico extremo, correspondiente a un periodo de
retorno de 200 aiios, asociado a un caudal de diseiio del orden de 1 250 m?/s.

1. Tramo 1A-1
a. Alternativa 01: Muro de concreto armado (0+000-0+ 145)

La presente alternativa corresponde al disefio de una estructura de defensa ribereia tipo muro de
concreto armado, orientada a proteger la margen izquierda del cauce frente a procesos de erosion,
socavacion y desbordes asociados a eventos de crecida. Este tipo de solucion estructural se
caracteriza por su alta rigidez estructural, elevada capacidad resistente y control geométrico del cauce,
permitiendo un adecuado desempefio hidraulico y estructural frente a solicitaciones extremas.
Asimismo, los muros de concreto armado presentan ventajas en términos de durabilidad, vida til
prolongada, menor deformabilidad y capacidad de integracion con elementos de proteccion del pie,
como enrocados o colchones antisocavantes, constituyéndose en una alternativa técnicamente
eficiente para la estabilizacion de margenes fluviales y la reduccion del riesgo hidraulico en el area de
intervencion.

- Calculo de Ia profundidad de socavacion

Con la finalidad de garantizar |a estabilidad hidraulica y estructural de la defensa riberefia propuesta, se
realiza el calculo de la profundidad de socavacion potencial asociada a los caudales de disefo. Este
analisis permite estimar el descenso maximo del lecho del cauce durante eventos de avenida,
obteniéndose una profundidad de socavacion del orden de 0.80 m, valor que constituye un criterio
fundamental para definir la profundidad de cimentacion del muro de concreto armado, la necesidad y
extension de elementos de proteccion del pie (colchon antisocavante o enrocado) y 1a altura efectiva
del muro, asegurando un comportamiento estructural seguro frente a procesos erosivos y fenomenos

de socavacion local y general.
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CALCULO DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACION

1. DATOS
B= 95 m Espejo de agua .
Q= 1250 m3/s Qaudal maximo ds=Dsa-Y |
Y= 7.5m Tirante normal — W)
an \
Ksa = 2 Factor de correccion y o, VR & >
Dua= Trarie de la pro'undidad imi u
f= 6 Factor de Lacey ¥ Tranke narmaal {m &
ex Profundicad de socavacan (m) | |
(Imagen referencial)
Factor de Lacey Factor de correccion Ksa
Factor f de Lacey Factor de correcionKsa |
Material Valorde Tramo rectolcurvas moderadas 1.50
= Angules rectos/curvas pronunciadas 200
Rocas masicas (Diam etre 70cm ) 40 Acues avha de e ples S0
Recas 38 Aguas arriba de defleclores 2.50
p & .
fadrones Y ajas 20 Fuente: Férmula de Lacey (1930)
Piedras y lajas 6
Piedras peguefias y gravas gruesas 47
Arenas gruesas 1.52
Arenas medias 1.3
Limos estandar 1
Limos finos 085

Fuente: Férmula de Lacey (1930)

Formula de Lacey | ds = 1.35¢(5)\°

qg=0B= 13.2 m3/s/mm Caudal unitario
2. Célculo de la altura de socavacion
[ ds — 1.35(L)13

ds = 41m

Factor de correccion

|Dsa = Ds * Ksu

Dsa = 83m

Qmax
1250 m3/s
3. Calculo de la profundidad de socavacidn

[Hs = Dsa — v 8.6m

Hs = 08 m

Profundidad de socavacion Hs = 0.8 m

(Imagen referencial)

- Calculo de la altura de disefno del muro de concreto armado

Con el objetivo de definir una altura de disefio segura del muro de concreto armado, se evalia el efecto
combinado del tirante maximo de flujo, la profundidad de socavacion estimada y el borde libre
hidraulico asociado a la energia del flujo. A partir de una velocidad media de 3.0 m/s, se obtuvo una
energia de velocidad de 0.46 m y un borde libre de 0.64 m, resultando una altura de disefio del muro
del orden de 9.0 m, la cual permite garantizar un adecuado encauzamiento del flujo, prevenir desbordes
y asegurar |a estabilidad hidraulica y estructural de la defensa riberefia frente a eventos de avenida.
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CALCULO DE LA ALTURA DE DISENO DEL MURO DE DEFENSA RIBERENA

1. DATOS
V= 3 m/s Velocidad media del flujo
h= 83 m Tirante normal méximo + Profundidad de socavacion
4= 9.81 m/s2 Gravedad
p= 1.4 Coeficiente en funcion de la descarga maxima

Coeficiente P calculo del borde libre del muro - encausamiento

Caudal Maximo m3iseg. Coeficiente ¥
3000 - 4000 200
2000 - 3000 1.70
1000 - 2000 1.40

500 - 1000 1.20
100 - 500 1.10
1 100 1.00

Fuente. Valores recomenaaaos por Huaccachi t., (2U19)

2. CALCULO DE ALTURA DE DISENO DEL GAVION

Célculo de la energia de velocidad

V'Z

e =—

2.9

e= 0.46

Célculo de la energia de velocidad

P ————
[BL = P. e
BL = 0.64 m

Calculo de la altura del muro
H=h+BL

H= 89 m

La altura de diseno del muro
H= 9.0 m

- Calculo de enrocado de proteccion en la base

Con la finalidad de proteger la cimentacion del muro de defensa riberena frente a procesos de erosion
y socavacion inducidos por el flujo durante eventos de avenida, se realiza el calculo del enrocado de
proteccion en la base, considerando la profundidad de socavacion estimada y las condiciones
hidraulicas de diseno. Como resultado del analisis, se adopta un ancho de proteccion de 2.0 my un
diametro medio del enrocado del orden de 0.60 m, valores que garantizan la estabilidad del material
frente a las velocidades de flujo previstas y aseguran una adecuada disipacion de energia,
contribuyendo a la proteccion efectiva del pie de la estructura.
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CALCULO DE ENROCADO DE PROTECCION EN LA BASE

1. Calculo de la longitud de la base del gavion

dg 08m

Ancho de base enrocado
Adoptamos una base de

Profundidad de socavacion

Méximo nivel del agua

Au = 12m
Au 2m
P 4

qu profundidad de socavacion general

N Filtro

(Imagen referencial)

2. Calculo del diametro de enrocado de proteccion

a. Método de Maynord

y= 75 m

V= 3 m/s
C1= 0.3
2= 1.5

Profundidad de flujo
Velocidad media del flujo
Profundidad de socavacion

Valores recomendados de coeficientes C1y C2

Fondo
Talud
Talud

0.28 plano
;10.28 W:3H
W:2H

0.32

1.5
C{1.25

2.0 Exiremos

Tramos en

Tramos rectoy

de

curva

Namero de Froude

F= 0.52

Didmetro medio enrocado de proteccion
d50 = 0.32m

V= 3 m/s
Yr= 3 t/fm3
Ya = 1 #m3
Namero de Froude
K= 2.00
Diametro medio enrocado de proteccion
ds0 = 0.88 m
Diametro medio de enrocado
Método d50 (m)
Maynord 0.32
Isbach 0.88
Promedio 0.60

Adoptamos un diametro medio de

DE LACRUZ

IHGEMNERA C

espigones
dy = C,(yF?)
14
F=C,| —
&

Velocidad media del flujo
Densidad de roca
Densidad del agua

K —_ Y?’.‘!I"ﬂ_YﬂEHﬂ
Yﬂ,qi:u
0.588237]
D 50 K
0.6m
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- Calculo estructural de muro de concreto armado

El presente calculo estructural corresponde al diseio de un muro de defensa riberefia de concreto
armado, destinado a garantizar la estabilidad hidraulica y geotécnica frente a los efectos combinados
del empuije de tierras, empuje hidrostatico y acciones inducidas por el caudal maximo de disefio. El
andlisis se desarrollo considerando una altura total del muro de 9.0 m, una altura hidraulica de 7.5 m
y una profundidad de socavacion estimada de 0.80 m, asi como parametros conservadores del suelo
de cimentacion (v = 2.0 m?3, ¢ = 30° ¢ = 0). A partir del predimensionamiento geométrico y la
evaluacion de fuerzas actuantes y resistentes, se verificaron los estados limite de estabilidad global,
obteniéndose un factor de seguridad al volteo FSV = 2.08, valor que supera el minimo recomendado
(FS > 2.0), y un factor de seguridad al deslizamiento FSD = 1.76, mayor al valor admisible (FS >
1.5). Estos resultados confirman que la geometria final propuesta del muro cumple adecuadamente las
condiciones de estabilidad frente a volteo y deslizamiento, asegurando un comportamiento estructural
seguro bajo las solicitaciones de disefo y validando su aplicacion como medida estructural efectiva de
defensa riberena.

CALCULO ESTRUCTURAL DE MURO DE DEFENSA RIBERENA

1. Datos geométricos
H= 9m Altura total del muro

2. Datos hidraulicos
Hd = 7.5m Altura del caudal maximo
Hs = 0.8m Profundidad de socavacian

3. Datos del terreno

Ys = 2 Ym3 Peso unitario
0= 30° Angulo de friccion
C= 0 ka/cm2 Cohesion
4. Datos del concreto
fic = 210 kg/cm2 Resistencia a la compresion
Yc = 2.4 Ym3 Peso unitario

5. Predimensionamiento

Parametro Valor Und
b0 0.3 m
b1 1.6 m
b2 09 m l
b3 45 m
bt 7 m
H2 1 m ,
H1 8 m ¥ H
Sue) e " ariaadn
(Imagen referencial)
6. Coeficientes de empuje activo (Ka) y pasivo (Kp)
T g
Ka = tan® (—— =
Ka= 033 i 3)
Kp = 3 o fT .
p Kp = tan [34-?)
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7. Fuerzas resistentes y actuantes sobre el muro

Fuerzas FH (ton) FV (ton) d (m) Mr (ton.m) [ Mo (ton.m)
1 1.00 0.5 0.50 T
2 28.13 35 98.44 Wit g
3 16.80 35 58.80 Al
4 2.88 35 10.08 i
5 2.88 1.75 5.04 4 s
6 2.40 23 5.52 ) e
7 0.00 7 0.00 |
8 36.00 4.75 171.00 4 1
9 27.00 45 121.50 o
10 0.00 3 0.00
11 19.82 2.333333333 46.25 (Imagen referencial)
L= 56.13 80.78 36.63 349.38 167.75

8. Factor de seguridad al volteo

M
Mr= 349.38 ton.m Fsv = Wr
Mv= 167.75 ton.m =D
FSV= 2.08 >2 (0K) Fsv > 2
9. Factor de seguridad al deslizamiento V) et G S RERC <Py
By Pa cosla)
V= 80.78 ton Fgd > 15
ki= 0.50 rros
k2= 0.50 e Fad = Factor de negiridad ol dexlizamients
E’B= 32% IV = Sumasona de fucrzas vericales cn Kn
= 00m S
C= 0.00 kg/em2 SE T :
Pp: 100 ton = Asgule de Movidn ol suclo de cumcstacion
# = Ancho de Ta cimentacidn
Pa:_ 27.00 EOﬂ € = Cohesida del suclo d= cimeatacion
= 0.00 #p = Empupe pusive vn Ka
Fa — Empugc scivo cn Kn
FSD= 1.76 >1.5 (0K) o = Angulo de mchiraciin del terraplén en grados
5. Dimensiones finales del muro de defensa o]
Parametro Valor Und
b0 05 m
b1 1.6 m "
b2 09 m
b3 45 m
bt 7 m =
H2 1 m -
H1 8 m =
Swode yventadn
(Imagen referencial)

- Estructura de concreto armado

Como resultado de los andlisis hidraulicos, geotécnicos y estructurales desarrollados —que
incluyen la estimacion de la profundidad de socavacion, la altura hidraulica de diseno, la
geometria de la cimentacion y la estabilidad global— se define la disposicion geométrica final
de la estructura de defensa ribereia tipo muro de concreto armado. La configuracion adoptada
considera una altura total de diserio del orden de 9.0 m, una altura hidraulica efectiva aproximada
de 7.5 m, una zapata de cimentacion de 7.0 m de ancho, y una profundidad de empotramiento
de 1.0 m, garantizando un adecuado comportamiento frente a los empujes actuantes, el control
de la socavacion y la estabilidad estructural del sistema.
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Propuesta de muro de concreto armado en el tramo Tramo 1A-1 (0+000-0+145)

.50
!

NIVEL CRESTA DE MURO NIVEL DE TERRENO

I
TALUD_RELLENO
SH:1V
1.5
S
CONCRETO s
=210 kg/cm® 9 agav
PANTALLA Y ZAPATA
. 200 , 200 , 1.60 : . :
1 Zaip
| i { 20
ENROCADO — 7y |
60 Ly ] TALUD CORTE
Din=0.6¢ 2.0 5 [ L 0
o = 1,001 90 230 | { 87 20y

P Y T e T e v N CIMENTACIOHN
.00 i s L TR TORR e AL O e P
} GEOTEXTIL NO TEJIDO

a0 3
200 gr/em®

3.50 7.00

Fuente: Elaboracion propia
Muro de concreto armado (pantalla vertical)

El elemento principal de |a estructura esta constituido por una pantalla de concreto armado con
resistencia caracteristica ¢ = 210 kg/ecm?, disefiada para resistir los empujes de suelo y las
acciones hidraulicas asociadas al caudal de diseno. El muro presenta una altura total de 9.0
m, medida desde el nivel de cimentacion hasta la cresta, incorporando un borde libre de 0.50
m sobre el nivel maximo del agua, lo que permite reducir el riesgo de sobrepaso durante eventos
extremos. La seccion del muro y su empotramiento aseguran una adecuada rigidez estructural
y un control eficiente de deformaciones.

Zapata de cimentacion de concreto armado

La estructura se apoya sobre una zapata corrida de concreto armado, integrada
monoliticamente con la pantalla del muro, con un ancho total de 7.0 m y una longitud de talén
de aproximadamente 4.5 m hacia el lado del relleno. La zapata se encuentra empotrada 1.0 m
por debajo del nivel de terreno natural, lo que permite movilizar adecuadamente la capacidad
portante del suelo de cimentacion y mejorar la estabilidad frente a deslizamiento y volteo. La
geometria adoptada contribuye al incremento del momento resistente y a la adecuada
distribucion de presiones de contacto.
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Proteccion antisocavante con enrocado

En el pie aguas abajo del muro se dispone una proteccion antisocavante mediante enrocado,
conformada por material pétreo de tamafno medio Dm = 0.60 m, colocada sobre una longitud
aproximada de 3.5 m. Este elemento tiene como finalidad disipar Ia energia del flujo, proteger la
base del muro frente a procesos de erosion local y controlar los efectos de una profundidad de
socavacion estimada de hasta 0.80 m, reduciendo el riesgo de exposicion de la cimentacion
durante eventos de avenida.

Geotextil no tejido (200 g/m?)

Entre el enrocado de proteccion y el terreno natural se incorpora un geotextil no tejido de 200
g/m2, el cual cumple funciones de filtro y separacion, evitando la migracion de finos del suelo
hacia el enrocado, manteniendo la estabilidad hidraulica del sistema y favoreciendo el drenaje,
lo que contribuye a disminuir presiones intersticiales y a prolongar la vida util de la estructura.

Talud de relleno (1.5H:1V)

El relleno estructural posterior al muro se configura con un talud de pendiente 1.5H:1V,
compatible con materiales de relleno compactado y condiciones geotécnicas habituales del area
de estudio. Esta pendiente permite una adecuada transferencia de cargas hacia el terreno natural,
mejora la estabilidad global del sistema muro—suelo y reduce la magnitud de los empujes
actuantes sobre la pantalla del muro.

Talud de corte (2H:1V)

El talud de corte del terreno natural se ha definido con una pendiente 2H:1V, garantizando
condiciones de estabilidad durante la excavacion y la etapa de operacion. Esta geometria
minimiza el riesgo de deslizamientos superficiales y proporciona una transicion segura entre el

cauce y la estructura de defensa riberena.
Funcionamiento integral

En conjunto, el muro de concreto armado ha sido disenado para operar bajo un escenario
hidraulico extremo correspondiente a un periodo de retorno de 200 aiios, asociado a un caudal
de diseio del orden de 1 250 m3/s, para el cual se obtiene un tirante maximo de flujo
aproximado de 7.5 m en el tramo de evaluacion. El disefio incorpora una profundidad de
socavacion estimada de 0.80 m, |a cual es controlada mediante el empotramiento de la zapata
y la proteccion antisocavante con enrocado. La interaccion entre Ia pantalla de concreto armado,
la zapata de cimentacion, el sistema de proteccion del pie, el geotextil filtrante y los taludes de
relleno y corte permite contener y encauzar el flujo sin desbordes, disipar la energia hidraulica,
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limitar los procesos erosivos y garantizar la estabilidad hidraulica y estructural del sistema
frente a eventos de crecida de alta magnitud.

b. Alternativa 02: Muro de gaviones con ufa antisocavante y enrocado (0+000-
0+145)

La presente alternativa corresponde al disefio de una estructura de defensa riberefia tipo muro de
gaviones, orientada a proteger la margen izquierda del cauce frente a procesos de erosion, socavacion
y desbordes asociados a eventos de crecida. Este tipo de solucion estructural se caracteriza por su
alta capacidad de disipacion de energia, comportamiento flexible y permeabilidad, lo que permite un
adecuado desempenio hidraulico y geotécnico incluso bajo condiciones de carga extrema. Asimismo,
los muros de gaviones presentan ventajas en términos de durabilidad, facilidad constructiva,
adaptabilidad al terreno y bajo mantenimiento, constituyéndose en una alternativa técnicamente
eficiente y sostenible para la estabilizacion de margenes fluviales y la reduccion del riesgo hidraulico

en el area de intervencion.
- Calculo de Ia profundidad de socavacion

Con la finalidad de garantizar |a estabilidad hidraulica y estructural de la defensa riberefia propuesta, se
realiza el célculo de la profundidad de socavacion potencial asociada a los caudales de diseno. Este
analisis permite estimar el descenso maximo del lecho del cauce durante eventos de avenida,
obteniéndose una profundidad de socavacion del orden de 0.80 m, la cual constituye un criterio
fundamental para definir la profundidad de cimentacion y la altura efectiva del muro de gaviones,
asegurando un comportamiento seguro de |a estructura frente a procesos erosivos.
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CALCULO DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACION

1. DATOS
B= 95 m Espejo de agua e, | .
Q= 1250 m3/s Caudal maximo
) ds=Dsa-Y
Y= 7.5m Tirante normal — 1 |
an \
Ksa = 2 Factor de correccion y o, VR J: >
Dua= Trarie de la pro'undidad imi u
f= 6 Factor de Lacey ¥ Trante normal {m
&% Protundicad de socavacan (m) | |
(Imagen referencial)
Factor de Lacey Factor de correccion Ksa
Factor f de Lacey Factor de correcion Ksa
Material Valorde Tramo rectolcurvas moderadas 1.50
= Angules rectos/curvas pronunciadas 200
Rocas masicas (Diam etre 70cm ) 40 Acues avha de e ples S0
Recas 38 Aguas arriba de defleclores 2.50
P laj .
fadrones Y ajas 20 Fuente: Férmula de Lacey (1930)
Piedras y lajas 6
Piedras pequefias y gravas gruesas 47
Arenas gruesas 1.52
Arenas medias 1.3
Limos estandar 1
Limos finos 085

Fuente: Férmula de Lacey (1930)

Formula de Lacey | ds = 135(T)e

qg=0B= 13.2 m3/s/mm Caudal unitario

2. Célculo de la altura de socavacion

ds — 1.35(L)13
pes St ]

ds = 41m

Factor de correccion

|Dsa = Ds * Ksu

Dsa = 83m

Qmax
1250 m3/s
3. Calculo de la profundidad de socavacidn

[Hs = Dsa —YI 8.6m

Hs = 0.8 m

Profundidad de socavacion Hs = 0.8 m

(Imagen referencial)

- Calculo de la altura de diseno del gavion

Con el objetivo de definir una altura de diseno segura del muro de gaviones, se evalua el efecto
combinado del tirante maximo de flujo, la profundidad de socavacion estimada y el borde libre
hidraulico asociado a la energia del flujo. A partir de una velocidad media de 3.0 m/s, se obtuvo una
energia de velocidad de 0.46 m y un borde libre de 0.64 m, resultando una altura de disefio del muro
del orden de 9.0 m, valor que garantiza un adecuado encauzamiento del flujo y la estabilidad de la

estructura frente a eventos de avenida.
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CALCULO DE LA ALTURA DE DISENO DEL MURO DE DEFENSA RIBERENA

1. DATOS
V= 3 m/s Velocidad media del flujo
h= 83 m Tirante normal méximo + Profundidad de socavacion
4= 9.81 m/s2 Gravedad
p= 1.4 Coeficiente en funcion de la descarga maxima

Coeficiente P calculo del borde libre del muro - encausamiento

Caudal Maximo m3iseg. Coeficiente ¥
3000 - 4000 2.00
2000 - 3000 1.70
1000 - 2000 1.40

500 - 1000 1.20
100 - 500 1.10
1 100 1.00

Fuente. Valores recomenaaaos por Huaccachi t., (2U19)

2. CALCULO DE ALTURA DE DISENO DEL GAVION

Célculo de la energia de velocidad
V'Z

— 2 g

e= 0.46

€

Célculo de la energia de velocidad
\BL=P.e|

BL = 0.64 m

Célculo de la altura del muro
H=h+BL

H= 89 m

La altura de diseno del muro
H= 9.0 m

- Calculo de la base del gavion

Con la finalidad de asegurar la estabilidad al deslizamiento, volteo y socavacion del muro de gaviones,
se realiza el calculo de la longitud de la base considerando el tirante maximo de disenio y la profundidad
de socavacion estimada. Como resultado del andlisis, se adopta una base del muro de 7.5 m,
dimensiones que garantizan una adecuada proteccion del pie de la estructura y un comportamiento
estable frente a eventos de avenida.
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CALCULO DE LA BASE Y COLCHON DEL GAVION

1. DATOS
Hd = 7.5 m Altura del caudal maximo
V= 30% Porcentaje de vacios
Sr= 2.67 t/m3 Peso especifico del elemento
= 1° Inclinacion de la estructura con la horizontal
Hs = 0.8 m Profundidad de socavacion

2. Célculo de la longitud de la base del gavién

1

B = > (1+Hyp)
Dimension de la base Ab = 425 m
Adoptamos una base de = 7.5 m

- Estructura de gaviones

Como resultado de los calculos hidraulicos y geotécnicos desarrollados: profundidad de
socavacion, altura de disefno del muro, longitud de base y proteccion en la base, se define la
disposicion geométrica final de la estructura de defensa ribereia tipo muro de gaviones con
uiia antisocavante y enrocado. La configuracion adoptada integra una altura total de diseio
del orden de 9.0 m, una base aproximada de 7.5 m, asi como enrocado de proteccion y
material de relleno estructural, permitiendo un adecuado encauzamiento del flujo, control de
la socavacion y estabilidad global del sistema. Esta disposicion geométrica garantiza un
comportamiento hidraulico y estructural seguro frente al caudal de diseno, asegurando la
funcionalidad y durabilidad de la defensa riberefia propuesta.
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Propuesta de muro de gaviones en el tramo Tramo 1A-1 (0+000-0+ 145)

GAVION CAJA
FUERTE
TmxTmx1m TALUD RELIEND

( U L
1.00 1.5H:1V

1.5
1 ODJ: > 1

GAVION CAJA
FUERTE
1.5mx1mx

2.00

LUD CORTE 77 7
2 OHY

ENROCADO
Dm=0.60 m

=1

)
o

ra N. CIMENTACION
\1

I T 1
3.00 [ 7.50 .
LCFO-FXT” NO TEJIDO MATERIAL RELLENO 7050%;} rr\mezE\,\Do
200 gr/cm? gr/

Fuente: Elaboracion propia
Muro de gaviones (gavion caja fuerte 1.0x1.0x1.0my 1.5x1.0x1.0 m)

El muro principal esta conformado por gaviones tipo caja fuerte de dimensiones 1.0x1.0x1.0
my 1.5x1.0x1.0 m, dispuestos de manera escalonada para optimizar la estabilidad global y
mejorar la disipacion de energia del flujo. La estructura ha sido diseiada con una altura
hidraulica efectiva de 7.5 m, a la cual se adiciona el borde libre correspondiente y una
profundidad de socavacion estimada de 0.80 m, alcanzando una altura total de diseiio del
orden de 9.0 m. Esta configuracion permite resistir de forma segura los empujes hidraulicos,
incrementar el peso estabilizador y garantizar un adecuado comportamiento frente a fenémenos

de erosion y asentamientos diferenciales.
Enrocado de proteccion en la base

Adicionalmente, se incorpora un enrocado de proteccion en el frente y pie del muro de gaviones,
conformado por bloques de roca con diametro medio del orden de 0.60 m, cuya funcion
principal es reforzar la proteccion contra la erosion superficial y la socavacion local. El
enrocado acttia como un elemento flexible de disipacion de energia, reduciendo la velocidad del
flujo cercano al fondo del cauce, especialmente durante crecidas de alta magnitud.
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Geotextil no tejido (200 g/m?)

Entre la estructura de gaviones y el terreno natural se incorpora un geotextil no tejido de 200
g/m2, el cual actia como filtro y separador. Este elemento evita la pérdida de finos del suelo
hacia el interior de los gaviones, mantiene la permeabilidad del sistema y contribuye al adecuado
drenaje del relleno, reduciendo presiones intersticiales detras del muro.

Material de relleno estructural

En la parte posterior del muro de gaviones se dispone un material de relleno estructural
seleccionado, adecuadamente compactado, cuya funcion es garantizar una correcta
transferencia de cargas hacia el terreno natural y limitar deformaciones diferenciales. Este
relleno contribuye a la estabilidad global del sistema suelo - estructura y mejora el desempeno

del muro frente a empuijes laterales y acciones sismicas e hidraulicas.
Talud de relleno (1.5H:1V)

El talud de relleno posterior, con pendiente 1.5H:1V, esta diseiado para asegurar la estabilidad
global del sistema, facilitando la transferencia progresiva de cargas hacia el terreno natural. Esta
pendiente es compatible con suelos de relleno compactado y permite una adecuada interaccion
suelo—estructura.

Talud de corte (2H:1V)

Eltalud de corte aguas arriba, con pendiente 2H:1V, garantiza la estabilidad del terreno excavado,
minimizando riesgos de deslizamientos superficiales y proporcionando una transicion
geomeétrica segura entre el cauce y la estructura de defensa riberefia.

Funcionamiento integral

En conjunto, la estructura de gaviones reforzada ha sido disenada para operar bajo un escenario
hidraulico extremo correspondiente a un periodo de retorno de 200 afios, asociado a un
caudal de diseio de 1 250 m3/s, para el cual se obtuvo un tirante maximo de flujo del orden
de 7.5 m en el tramo de evaluacion. Asimismo, el disefio considera una profundidad de
socavacion estimada de 0.80 m, la cual es controlada mediante la disposicion conjunta del
enrocado de proteccion, el geotextil filirante y la profundidad efectiva de la estructura. La
interaccion de estos elementos permite contener y encauzar el flujo sin deshordes, disipar la
energia hidraulica, limitar los procesos erosivos en la base y garantizar la estabilidad hidraulica
y estructural del sistema frente a eventos de crecida de alta magnitud.
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2. Tramo 1A-2: Mantenimiento de muro de concreto existente y enrocado en la base
(0+145-0+160)

La presente propuesta corresponde al reforzamiento y mantenimiento de un muro de defensa riberefa
de concreto existente de 6 metros de altura, mediante la ampliacion del ancho de la zapata en 1.50 m
y la incorporacion de un enrocado de proteccion en la base, con la finalidad de mejorar su estabilidad
estructural e hidraulica frente a eventos de crecida. Asimismo, se contempla la ejecucion de acciones
de mantenimiento preventivo y correctivo orientadas a preservar la integridad del concreto, prolongar
la vida util de la estructura existente y reducir el riesgo de falla progresiva por deslizamiento, volteo o
socavacion, manteniendo su funcionalidad como elemento de encauzamiento y proteccion riberefa.

- Calculo de enrocado de proteccion en la base

Con la finalidad de proteger la cimentacion del muro de defensa riberena frente a procesos de erosion
y socavacion inducidos por el flujo durante eventos de avenida, se realiza el calculo del enrocado de
proteccion en la base, considerando la profundidad de socavacion estimada y las condiciones
hidraulicas de diseno. Como resultado del analisis, se adopta un ancho de proteccion de 2.0 my un
diametro medio del enrocado del orden de 0.60 m, valores que garantizan la estabilidad del material
frente a las velocidades de flujo previstas y aseguran una adecuada disipacion de energia,
contribuyendo a la proteccion efectiva del pie de la estructura.
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CALCULO DE ENROCADO DE PROTECCION EN LA BASE

1. Calculo de la longitud de la base del gavion

dg = 08 m Profundidad de socavacion
Ancho de base enrocado Au= 12m
Adoptamos una base de Au = 2m
“'M:‘.hl'na nivel del apua -
le =18 dq(ullﬂl)‘), a -
“47—__5:’? = =7 P Fillo
._{_} @ qu profunilad do socavacon general
ot
2. Calculo del diametro de enrocado de proteccion
a. Método de Maynord
y= 7.5 m Profundidad de flujo
V= 3 m/s Velocidad media del flujo
C1= 03 Profundidad de socavacion
C2= 1.5
Valores recomendados de coeficientes C1y C2
028 Fondo plano
C {028 Talud WV :3H
032 Talud W :2H
1.5 Tramos on curva
Cy{1.25  Tramos  recios
] 2.0 Extremos de espigones
Numero de Froude :
F= 052 o = Ci(PF")
Diametro medio enrocado de proteccion F= C,[ K ]
d50 = 0.32m Ve
b. Método de Isbach
V= 3 m/s Velocidad media del flujo
Yr= 3 ym3 Densidad de roca
Ya = 1 tm3 Densidad del agua
Nimero de Froude K = Yy,.,m_'lr',ﬂ,,,,
K= 2.00 Y e
Diametro medio enrocado de proteccion 0.588237
ds50 = 0.88 m D= X
Diametro medio de enrocada
Método d50 (m)
Maynord 0.32
Isbach 0.88
Promedio 0.60
Adoptamos un didmetro medio de 0.6 m
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- Mantenimiento y proteccion en la base de estructura de muro de concreto

A partir de los resultados obtenidos en los célculos hidraulicos y estructurales, asociados a la
profundidad de socavacion, condiciones de flujo y estabilidad de la estructura, se plantea la
propuesta de mantenimiento y ampliacion del muro de defensa riberefia de concreto existente.
El analisis permiti6 definir la ampliacion del ancho de la zapata en 1.50 m, asi como la
disposicion de un enrocado de proteccion en la base con un ancho adoptado de 2.0 my un
diametro medio de bloque del orden de 0.60 m, complementado con geotextil filtrante, para el
control de la socavacion. Adicionalmente, la propuesta contempla la ejecucion de labores de
mantenimiento preventivo y correctivo del muro existente, que incluyen la inspeccion estructural,
sellado de fisuras, reparacion localizada del concreto, reposicion de recubrimientos y control de
erosion en la base, con el objetivo de restablecer y mantener la capacidad estructural, prolongar
la vida util de la defensa riberefia y asegurar su adecuado desempefo frente a eventos de
crecida.

Propuesta de ampliacion de muro de concreto existente y enrocado en la base en el
Tramo 1A-2 (0+145-0+160)

B

N;F\ CRESTA DE MURO

[}
NIVEL DE TERRENO
wel CONCRETO N
LaF——— fc=210 kg/cm? 6.00
PANTALLA Y ZAPATA
7.50
200 | 200 D
AMPLIACION ITALGN—
ENROCADO A=15th
Dn=0.60 m 0 7
-1
R PP Rl s I I N. CIMENTACIGN
: | 1
GEQTEXTIL NO TEJIDO
- 200 gr/cm? » N
1.50 D1 D2
D3

Fuente: Elaboracion propia
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Muro de concreto armado existente

El muro existente esta conformado por pantalla y zapata de concreto armado con resistencia minima a
verificar de f'c = 210 kg/cm?, y una altura estructural aproximada de 6.0 m. Este elemento cumple la
funcion principal de contencion del flujo y del terreno adyacente, resistiendo los empuijes hidraulicos
durante eventos de avenida. La propuesta no altera la pantalla existente, sino que la refuerza mediante
la ampliacion de su base, mejorando su comportamiento global.

Ampliacion de zapata (talon) — 1.50 m

La ampliacion del talon de la zapata en 1.50 m hacia el lado del cauce incrementa el brazo resistente
frente al volteo y mejora la estabilidad al deslizamiento, al aumentar el peso propio y la superficie de
contacto con el terreno de fundacion. Este refuerzo permite una redistribucion mas favorable de
esfuerzos, reduciendo concentraciones de tensiones en la cimentacion original y mejorando el
desempefio estructural ante crecidas extremas.

Enrocado de proteccion en la base

En la base del muro se dispone un enrocado de proteccion, conformado por bloques de roca de
diametro medio Dm = 0.60 m, cuya funcion principal es disipar la energia del flujo y proteger la
cimentacion frente a procesos de erosion y socavacion local. El enrocado actia como una defensa
flexible, reduciendo la velocidad cerca del fondo del cauce y evitando la exposicion directa de la zapata
durante eventos de avenida.

Geotextil no tejido (200 g/m?)

Bajo el enrocado se incorpora un geotextil no tejido de 200 g/m2, el cual cumple la funcion de filtro y
separador, evitando la migracion de finos del suelo hacia el enrocado y manteniendo la estabilidad del
lecho. Este elemento garantiza la permeabilidad controlada del sistema, reduce la erosion interna y
mejora el comportamiento a largo plazo de la proteccion basal.

Mantenimiento del muro de concreto existente

Como parte de la propuesta, se considera la ejecucion de labores de mantenimiento preventivo y
correctivo sobre el muro de concreto existente, orientadas a preservar su capacidad estructural y
prolongar su vida atil. Estas actividades incluyen la inspeccion y sellado de fisuras, reparacion

localizada de desprendimientos o nidos de grava, reposicion de recubrimientos deteriorados, y

limpieza de la superficie expuesta para eliminar material suelto o agentes agresivos. Asimismo,

se contempla la verificacion del estado de la cimentacidn y juntas, asi como el control de posibles

procesos de erosidn en la base, asegurando una adecuada interaccion entre la estructura existente,

la ampliacion de la zapata y el enrocado de proteccion.
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Funcionamiento integral

En conjunto, la estructura reforzada funciona como un sistema integral de defensa riberena rigido—
flexible, donde el muro de concreto existente proporciona la contencion principal, la ampliacion de la
zapata mejora la estabilidad estructural global y el enrocado con geotextil controla los procesos de
socavacion y erosion en la base. Esta combinacion permite encauzar el flujo de manera segura, reducir
los esfuerzos transmitidos a la cimentacion y garantizar un comportamiento estable y durable del muro
frente a eventos de crecida de alta magnitud. Asimismo, el adecuado desempefo del sistema se
complementa con la ejecucion de labores periddicas de mantenimiento, tales como inspecciones
estructurales, control y reposicion del enrocado desplazado, limpieza de material sedimentado, sellado
de fisuras y reparacion localizada del concreto, asegurando la funcionalidad hidraulica y la vida util de
la defensa riberena a lo largo del tiempo.

3. Tramo 2A-1: Mantenimiento del muro gavidn existente [H = 6.0m] (0+160-0+464)
El mantenimiento de defensas riberefias con gaviones debe enfocarse en asegurar la integridad del

enmallado, la estabilidad geométrica del cuerpo del gavion y la proteccion del pie frente a socavacion,
debido a que la falla suele iniciarse por corrosion/rotura de malla, pérdida de confinamiento del
enrocado o erosion en la base. En el Perd, guias metodologicas para obras de control/proteccion de
inundaciones y manuales viales/hidraulicos incluyen el uso de gaviones y enrocados como medidas
tipicas y resaltan la necesidad de operacion y conservacion para mantener su desempeno hidraulico y
estructural.

Actividades de mantenimiento recomendadas — analisis patoldgico

Mallas de acero y estado del enmallado

- Inspeccion visual de corrosion, roturas, aberturas, alambres sueltos y pérdida de
galvanizado/PVC (si aplica).

- Reajuste y re-amarrado (lacing) de uniones entre gaviones contiguos y diafragmas
internos; reposicion de alambre de amarre donde falte. (La correcta “amarra” entre
unidades es clave para el comportamiento monolitico del sistema).

- Parcheo con panos de malla equivalente (mismo tipo y resistencia) en zonas puntuales
danadas, asegurando traslapes y amarre perimetral.

Gaviones inclinados / deformaciones

- Verificacion de desplomes, abombamientos, asentamientos diferenciales y
desplazamientos longitudinales.

- Correccion mediante reconformacion local (re-tensado y re-amarre), vy
reposicion/reacomodo del enrocado interior donde haya vacios.

233

DE LA CRLZ MARCELO
THGENIERA CIVIL
Reag. CIP 1" 154547



ESTUDIO DE EVALUACION DE RIESGO ANTE INUNDACION FLUVIAL EN LAS INSTALACIONES DE LA EMPRESA DE GENERACION
ELECTRICA MACHUPICHU S.A. — EGEMSA (KM 122)

Estado de la base: socavacion, socavacion puntual y pérdida de apoyo

- Levantamiento rapido post-avenida para identificar: socavacion en el pie, carcavas,
erosion regresiva y exposicion de la primera hilada.

- Relleno y reconformacion del lecho/margen con material pétreo compatible, evitando finos
sueltos que se remuevan faciimente.

- Verificacion de continuidad del filtro (geotextil o capa granular) para impedir erosion
interna/piping. (El uso de geotextiles y criterios hidraulicos asociados se contempla en
manuales del MTC).

Pérdida de piedra / degradacion del relleno

- Reposicion de roca donde exista pérdida de volumen, huecos o lavado de material fino.
- Control de granulometria: evitar piedra pequena que migre y genere vacios; preferir roca
angulosa y resistente.

Condicion del coronamiento y empalmes

- Revisar coronacion: desniveles, apertura de juntas entre modulos, rotura de amarras en
cresta.

- Re-amarre y reposicion de tapas, garantizando confinamiento.

Vegetacion y obstrucciones

- Retiro de vegetacion lefiosa que deforme la malla o genere empujes; mantener cobertura
baja estabilizadora si no compromete la estructura.

- Limpieza de troncos, basura y sedimentos atrapados que incrementen empuije hidraulico
local.

Frecuencia sugerida

- Inspeccion ordinaria: trimestral/semestral (segun criticidad).

- Inspeccion extraordinaria: inmediatamente después de crecidas significativas (avenidas).

- (Lalogica de conservacion periodica se alinea con practicas de mantenimiento/gestion de
infraestructura hidraulica y vial del MTC).

Nota 01: Si el mantenimiento evidencia condiciones criticas (pérdida de apoyo por
socavacion, inclinacion progresiva, roturas extensas de malla, asentamientos mayores 0
lavado recurrente del pie), se recomienda la construccion del Colchén Antisocavante o un
enrocado con una uria de 1.20m de profundidad como minimo y 1.0m de altura [a la altura
del primer nivel del gavion].
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Nota 02: Los sectores que se encuentren con mallas rotas, gaviones muy deformados
[deformacion de 10° como maximo]. Estas deben ser retirados y cambiados por nuevos.

4. Tramo 2A-2: Muro de gaviones con ufia antisocavante y enrocado (0+854-1+034)

La presente propuesta corresponde al disefio de una estructura de defensa ribereia tipo muro de
gaviones, orientada a proteger la margen izquierda del cauce frente a procesos de erosion, socavacion
y desbordes asociados a eventos de crecida. Este tipo de solucion estructural se caracteriza por su
alta capacidad de disipacion de energia, comportamiento flexible y permeabilidad, lo que permite un
adecuado desempeno hidraulico y geotécnico incluso bajo condiciones de carga extrema. Asimismo,
los muros de gaviones presentan ventajas en términos de durabilidad, facilidad constructiva,
adaptabilidad al terreno y bajo mantenimiento, constituyéndose en una alternativa técnicamente
eficiente y sostenible para la estabilizacion de margenes fluviales y la reduccion del riesgo hidraulico
en el area de intervencion.

- Calculo de Ia profundidad de socavacion

Con la finalidad de garantizar |a estabilidad hidraulica y estructural de la defensa riberefia propuesta, se
realiza el célculo de la profundidad de socavacion potencial asociada a los caudales de diseno. Este
analisis permite estimar el descenso maximo del lecho del cauce durante eventos de avenida,
obteniéndose una profundidad de socavacion del orden de 0.50 m, la cual constituye un criterio
fundamental para definir la profundidad de cimentacion y la altura efectiva del muro de gaviones,
asegurando un comportamiento seguro de |a estructura frente a procesos erosivos.
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CALCULO DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACION

1. DATOS
B= 120 m Espejo de agua 5
Q= 1250 m3/s Caudal maximo ds=Dsa.Y
g 6.6 m Tirante normal — ]
Ksa = 2 Factor de correccion e L
sa= Tearte prafunt ) -
f= 6 Factor de Lacey - Tranie noraal m -
©x Profundicsd 38 socavacon (m) | |
(Imagen referencial)
Factor de Lacey Factor de correccion Ksa
Factor f de Lacey [ Factor de correcion Ksa R
Material Valor de f Tramo recto'curvas m 150
. Angulos rectos/curvas pronunciadas 200
Rocas masicas (Diametro 70cm) 40 [ Aquas amba da ias pias 200
Rocas 38 Aguas arriba de deflectores 250
Pedrones y lajas 20 . LA
Pledras y lajas 6 Fuente: Férmula de Lacey (1930)
Piedras pequefias y gravas gruesas 4.7
Arenas gruesas 152
Arenas medias 13
Limos estandar 1
Limos finos 085

Fuente: Férmula de Lacey (1930)

Formula de Lacey ds l~35("—; e

q=0B= 10.4 m3/s/mm Caudal unitario

2. Calculo de la altura de socavacion
ds = 1.35(%)13 ‘,

ds = 35m

Factor de correccion

Dsa = Ds * Ksu

Dsa = 71m

Qmax
1250 m3/s

3. Calculo de la profundidad de socavacion . 7.5m

[Hs = Dsa — Y 86m \

Hs = 05 m

Profundidad de socavacion Hs = 05 m

(Imagen referencial)

- Calculo de la altura de diseno del gavion

Con el objetivo de definir una altura de diseno segura del muro de gaviones, se evalua el efecto
combinado del tirante maximo de flujo, la profundidad de socavacion estimada y el borde libre
hidraulico asociado a la energia del flujo. A partir de una velocidad media de 3.5 m/s, se obtuvo una
energia de velocidad de 0.62 m y un borde libre de 0.87 m, resultando una altura de disefio del muro
del orden de 8.0 m, valor que garantiza un adecuado encauzamiento del flujo y la estabilidad de la

estructura frente a eventos de avenida.
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CALCULO DE LA ALTURA DE DISENO DEL MURO DE DEFENSA RIBERENA

1. DATOS
V= 3.5 m/s Velocidad media del flujo
h= 71m Tirante normal maximo + Profundidad de socavacion
g= 9.81 m/s2 Gravedad
P = 1.4 Coeficiente en funcion de la descarga méxima

Coeficiente P calculo del borde libre del muro - encausamiento

Caudal Maximo m3/seg. Coeficiente ¥
3000 - 4000 2.00
2000 - 3000 1.70
1000 - 2000 1.40

500 - 1000 1.20
100 - 500 1.10
] 100 1.00

Fuente: valores recormenaados por Huaccacni k., (2U1Y)

2. CALCULO DE ALTURA DE DISENO DEL GAVION

Célculo de la energia de velocidad
V'Z

— 2 g

e= 0.62

€

Célculo de la energia de velocidad

BL="P.¢]

BL = 0.87 m

Calculo de la altura del muro

H=h+BL

Hi= 80m

La altura de diseno del muro
H= 8.0m

- Calculo de la base del gavion

Con la finalidad de asegurar la estabilidad al deslizamiento, volteo y socavacion del muro de gaviones,
se realiza el calculo de la longitud de la base considerando el tirante maximo de disenio y la profundidad
de socavacion estimada. Como resultado del analisis, se adopta una base del muro de 6.5 m,
dimensiones que garantizan una adecuada proteccion del pie de la estructura y un comportamiento

gstable frente a eventos de avenida.
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CALCULO DE LA BASE Y COLCHON DEL GAVION

1. DATOS
Hd = 6.6 m Altura del caudal maximo
V= 30% Porcentaje de vacios
Sr= 2.67 ym3 Peso especifico del elemento
Q= 1° Inclinacién de la estructura con la horizontal
Hs = im Profundidad de socavacion

2. Calculo de la longitud de la base del gavion

1
Dimension de la base Ab = 3.8m
Adoptamos una base de B= 6.9 m

- Estructura de gaviones

Como resultado de los calculos hidraulicos y geotécnicos desarrollados —profundidad de
socavacion, altura de disefo del muro, longitud de base y proteccion basal— se define |a disposicion
geométrica final de la estructura de defensa riberefa tipo muro de gaviones con uiia antisocavante
y enrocado. La configuracion adoptada integra una altura total de disefio del orden de 8.0 m, una
base aproximada de 6.5 m, asi como enrocado de proteccion y material de relleno estructural,
permitiendo un adecuado encauzamiento del flujo, control de la socavacion y estabilidad global del
sistema. Esta disposicion geométrica garantiza un comportamiento hidraulico y estructural seguro
frente al caudal de diseno, asegurando la funcionalidad y durabilidad de la defensa riberena propuesta.

Propuesta de muro de gaviones en el tramo Tramo 2A-2 (0+854-1+034)

GAVION CAJA _
FUERTE R e
Tmximxim TALUD RELLENO
00 o s
_J{ a D) 1.5H:1V o
¥ A | 1.5
1.00 1t
=
GAVION CAJA
FUERTE =
1.5mx1mx1m 1.50
|
; 800
I o0
2.00 2.00 1.60 3 T
SR ALUD CORTE g
Dm=0.60 m 20Ky
1 Za
20
Y B NZZCIMENTACION
vi . |
v
300 | . o 6.50
‘ GEOTEXTIL NO TEJIDO MATERIAL RELLENO

- 200 gr/cm?

Fuente: Elaboracion propia

238

DE LA CRLZ MARCELO
THGENIERA CIVIL
Reag. CIP 1" 154547



ESTUDIO DE EVALUACION DE RIESGO ANTE INUNDACION FLUVIAL EN LAS INSTALACIONES DE LA EMPRESA DE GENERACION
ELECTRICA MACHUPICHU S.A. — EGEMSA (KM 122)

Muro de gaviones (gavion caja fuerte 1.0x1.0x1.0my 1.5x1.0x1.0 m)

El muro principal esta conformado por gaviones tipo caja fuerte de dimensiones 1.0x1.0x1.0
my 1.5x1.0x1.0 m, dispuestos de manera escalonada para optimizar la estabilidad global y
mejorar la disipacion de energia del flujo. La estructura ha sido diseiada con una altura
hidraulica efectiva de 6.6 m, a la cual se adiciona el borde libre correspondiente y una
profundidad de socavacion estimada de 0.50 m, alcanzando una altura total de diseiio del
orden de 8.0 m. Esta configuracion permite resistir de forma segura los empuijes hidraulicos,
incrementar el peso estabilizador y garantizar un adecuado comportamiento frente a fenémenos
de erosion y asentamientos diferenciales.

Enrocado de proteccion en la base

Adicionalmente, se incorpora un enrocado de proteccion en el frente y pie del muro de gaviones,
conformado por bloques de roca con didmetro medio del orden de 0.60 m, cuya funcion
principal es reforzar la proteccion contra la erosion superficial y la socavacion local. El
enrocado actiia como un elemento flexible de disipacion de energia, reduciendo la velocidad del
flujo cercano al fondo del cauce, especialmente durante crecidas de alta magnitud.

Geotextil no tejido (200 g/m?)

Entre la estructura de gaviones y el terreno natural se incorpora un geotextil no tejido de 200
g/m2, el cual actiia como filtro y separador. Este elemento evita la pérdida de finos del suelo
hacia el interior de los gaviones, mantiene la permeabilidad del sistema y contribuye al adecuado
drenaje del relleno, reduciendo presiones intersticiales detras del muro.

Material de relleno estructural

En la parte posterior del muro de gaviones se dispone un material de relleno estructural
seleccionado, adecuadamente compactado, cuya funcion es garantizar una correcta
transferencia de cargas hacia el terreno natural y limitar deformaciones diferenciales. Este
relleno contribuye a la estabilidad global del sistema suelo—estructura y mejora el desempeno

del muro frente a empujes laterales y acciones sismicas e hidraulicas.
Talud de relleno (1.5H:1V)

El talud de relleno posterior, con pendiente 1.5H:1V, esta disefiado para asegurar la estabilidad
global del sistema, facilitando la transferencia progresiva de cargas hacia el terreno natural. Esta
pendiente es compatible con suelos de relleno compactado y permite una adecuada interaccion
suelo—estructura.
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Talud de corte (2H:1V)

Eltalud de corte aguas arriba, con pendiente 2H:1V, garantiza |a estabilidad del terreno excavado,
minimizando riesgos de deslizamientos superficiales y proporcionando una transicion
geométrica segura entre el cauce y la estructura de defensa riberena.

Funcionamiento integral

En conjunto, la estructura de gaviones reforzada ha sido disefiada para operar bajo un escenario
hidraulico extremo correspondiente a un periodo de retorno de 200 afios, asociado a un
caudal de diseio de 1 250 m3/s, para el cual se obtuvo un tirante maximo de flujo del orden
de 6.6 m en el tramo de evaluacion. Asimismo, el disefio considera una profundidad de
socavacion estimada de 0.50 m, la cual es controlada mediante la disposicion conjunta del
enrocado de proteccion, el geotextil filirante y la profundidad efectiva de la estructura. La
interaccion de estos elementos permite contener y encauzar el flujo sin deshordes, disipar la
energia hidraulica, limitar los procesos erosivos en la base y garantizar la estabilidad hidraulica
y estructural del sistema frente a eventos de crecida de alta magnitud.

f. Areas de intervencion en los tramos de propuesta de medida estructural

El presente plano muestra la delimitacion espacial de las areas de intervencion correspondientes a
la propuesta de medida estructural de defensa riberefia en el tramo de estudio del rio Vilcanota,
elaborada a partir del analisis geomorfologico, hidraulico y del nivel de exposicion de las
infraestructuras existentes. La intervencion se desarrolla a lo largo de una longitud total aproximada
de 644 m, definida mediante progresivas continuas desde 0+000 hasta 1+034, sobre la margen
izquierda del cauce que presenta mayor susceptibilidad a procesos de erosion, socavacion lateral y
desbordes durante eventos de crecida. Con fines de ordenamiento técnico y constructivo, el tramo ha
sido subdividido en cuatro subtramos de intervencion, en funcion de la geometria del cauce, la
topografia local y la concentracion de areas construidas expuestas al peligro hidraulico.

El Tramo 1A—1 se extiende desde la progresiva 0+000 hasta 0+145 (L=145 m), abarcando
un area de intervencion de aproximadamente 2 260 m2, correspondiente a un sector con
deshorde inminente de flujo, donde se requiere un encauzamiento y proteccion prioritaria. El
Tramo 1A-2, comprendido entre las progresivas 0+145 y 0+160 (L=15 m), presenta un
area de intervencion reducida de aproximadamente 90 m2, asociada a un sector de transicion
geométrica y funcional entre tramos, donde la medida estructural se ajusta a las condiciones

locales del terreno. Finalmente, el Tramo 2A-1 (L=304 m) se desarrolla desde la progresiva
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0+160 hasta 0+464, cubriendo un area de intervencion del orden de 1 690 m2
correspondiente a un sector continuo de proteccion riberefia orientado a garantizar la
estabilidad del cauce, la proteccion de las areas construidas colindantes y la continuidad
hidraulica del sistema.

Adicionalmente, se identifica el Tramo 2A-2, que contiene las progresivas 0+854 y 14034
(L=180m), con un area de intervencion aproximada de 2 892 m2, correspondiente a un sector
critico aguas abajo, donde se ha evidenciado una alta susceptibilidad a procesos de erosion
lateral, taludes y bancas bajos, por lo que se plantea la implementacion de medidas
estructurales destinadas a reforzar el encauzamiento del flujo y reducir el nivel de riesgo
hidraulico en dicho tramo.

En conjunto, la zonificacion presentada en el plano permite identificar con claridad la extension,
ubicacién y magnitud de la intervencion propuesta, constituyéndose en un insumo fundamental para
la definicion del diseno de la medida estructural, la programacion de las etapas constructivas y la
evaluacion integral del riesgo hidraulico en el tramo de estudio del rio Vilcanota.
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Areas de intervencion correspondientes a la propuesta de medida estructural de defensa
riberena en el tramo de estudio del rio Vilcanota
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g. Material de llenado y cantera propuesta

Para |a ejecucion del muro de defensa riberefia de concreto armado, se emplearan materiales pétreos
provenientes de canteras autorizadas, destinados a la elaboracion del concreto estructural (agregados
gruesos y finos), los cuales deberan cumplir con las exigencias técnicas establecidas en las normas
vigentes en cuanto a resistencia, durabilidad, limpieza y estabilidad volumétrica. Los agregados seran
preferentemente de origen triturado y de forma angulosa, a fin de garantizar una adecuada adherencia
pasta—agregado y un optimo comportamiento mecanico del concreto, asegurando el desempefio
estructural del muro frente a las acciones hidraulicas y geotécnicas de disefio.

De acuerdo con la Ley de Recursos Hidricos y su Reglamento, asi como con |a Resolucion Directoral
N.° 0852-2024-ANA-AAA.UV, que aprueba y actualiza la faja marginal del rio Vilcanota en el tramo
correspondiente a la Central Hidroeléctrica Machupicchu, dicha faja constituye un bien de dominio
pablico en el cual se encuentran prohibidas actividades que puedan alterar el cauce, tales como la
extraccion de material del lecho o de las riberas, ocupaciones permanentes 0 acciones antropicas que
modifiquen la dindamica fluvial. En ese sentido, no resulta técnica ni normativamente viable la
extraccion de agregados del cauce o de las margenes del rio Vilcanota, por lo que se descarta
expresamente el uso de material de arrastre fluvial como fuente de suministro para la elaboracion del

concreto estructural.

Como alternativa, se consideran canteras de roca y plantas de agregados existentes en la region
Cusco, ubicadas principalmente en el corredor vial Cusco—Urubamba—Ollantaytambo y dentro del area
de influencia logistica de EGEMSA, las cuales, de acuerdo con registros regionales y experiencia local,
constituyen fuentes adecuadas de agregados para concreto, siempre que cuenten con la habilitacion
correspondiente y los permisos exigidos por la autoridad competente. El empleo de estas canteras
permite asegurar la calidad del material, a trazabilidad del suministro y el cumplimiento del marco

normativo ambiental y sectorial.

Los agregados gruesos empleados en la fabricacion del concreto deberan presentar una granulometria
controlada, resistencia adecuada al desgaste, ausencia de particulas friables o con planos de debilidad,
y un tamano maximo nominal compatible con el disefio estructural del muro y el espaciamiento del
acero de refuerzo. Asimismo, los agregados finos deberan encontrarse libres de material organico o
contaminantes, garantizando una mezcla homogénea, buena trabajabilidad y un adecuado desarrollo
de la resistencia del concreto. En todos los casos, se realizaran los ensayos de control de calidad
correspondientes, conforme a las especificaciones técnicas del proyecto.

Desde el punto de vista economico, el costo de adquisicion de agregados de cantera para concreto
en la region Cusco se sitla tipicamente en rangos del orden de 50 a 130 S/ por m2, dependiendo del
tipo de material, la granulometria requerida y la distancia a los centros de produccion. Para el transporte
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hacia la Central Hidroeléctrica Machupicchu (km 107), se toma como referencia la Orden de Compra
N.° 45000060582 de EGEMSA, en la que se consigna un servicio de transporte de carga de materiales
desde el centro poblado de Pachar — Urubamba hasta la represa de la central, con un costo de S/ 3
162,00 por servicio. En consecuencia, para efectos del presupuesto referencial del presente estudio,
se estima que el costo total del material pétreo puesto en obra (compra en cantera mas transporte
hasta la zona de estudio) se sitia en un rango aproximado de 100 a 200 S/ por m3 de agregados,
valor que resulta coherente con las condiciones logisticas y de mercado de la region.

h. Utilizacion de geotextiles

Cuando sea necesario realizar cortes de talud para la construccion del muro de defensa
ribereia de concreto armado, se debera disponer la instalacion de un geotextil con
propiedades de filtracion adecuadas, con la finalidad de impedir el paso de particulas finas
del suelo, evitar procesos de erosion interna, pérdida progresiva de material de la fundacion y
fenomenos de piping que puedan comprometer la estabilidad del sistema muro—suelo.

Asimismo, esta solucion debera proyectarse en la zona del trasdés (espaldar) del muro de
concreto armado, particularmente en aquellos sectores donde se contemple la ejecucion de
relleno posterior y sistemas de drenaje. La incorporacion del geotextil contribuye a reducir la
acumulacion de presiones hidraulicas detras del muro, facilitando el drenaje controlado del
agua y mejorando el comportamiento hidraulico—geotécnico de la estructura. Esta medida
resulta especialmente relevante en tramos curvos del cauce, donde el impacto del flujo es mas
intenso, se incrementan los gradientes hidraulicos y aumenta la probabilidad de erosion,

socavacion y sobrepresiones intersticiales.

La tipologia y caracteristicas del geotextil a emplear deberan definirse en funcion de los
resultados del estudio geotécnico definitivo, considerando la granulometria del suelo, la
permeabilidad, el nivel freatico y las condiciones hidraulicas propias del sector de intervencion.
Dicho analisis permitird verificar la compatibilidad entre el geotextil y el material de relleno,
asegurando el cumplimiento de los criterios de filtracion y separacion establecidos en la

normativa técnica vigente.

No obstante, para efectos referenciales del presente estudio, se establece que el geotextil no
tejido debera cumplir, como minimo, con las siguientes especificaciones técnicas:

e Gramaje minimo: 300 g/m2

o Material: Polipropileno (PP) 100 %, punzonado con aguja y estabilizado contra
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e Funcion principal: Filtracion y separacion entre el terreno natural, el relleno
posterior y la estructura del muro de concreto armado, evitando la migracion de
finos, manteniendo la estabilidad del relleno y permitiendo el libre drenaje del agua
hacia los sistemas de evacuacion previstos (drenes, filiros 0 material granular).

Tabla 4.1 Requerimientos minimos de propiedades mecanicas del Geotextil
(Medidos en el sentido mas débil del Geotextil)

Valor minimo Valor minimo
Norma de

Propiedad Unidad promedio por rollo | promedio por rollo
(vmpr)® (vmpr)(M

ensayo

Costos estimados

El presente presupuesto de la propuesta de medida estructural en el tramo de estudio del rio
Vilcanota ha sido elaborado con Ia finalidad de estimar, a nivel referencial, los costos asociados
a la intervencion en cuatro tramos criticos previamente evaluados, los cuales presentan
condiciones de alta susceptibilidad a procesos de erosion, socavacion y afectacion directa a
infraestructuras existentes. La estructuracion del presupuesto responde a la zonificacion del area
de intervencion y a la tipologia de las medidas propuestas, permitiendo una valoracion
diferenciada por tramo y por tipo de solucion estructural.

Para el Tramo 1A-1, considerado el sector mas critico del area de estudio por su extension,
geometria hidraulica y nivel de exposicion frente a eventos extremos, se han desarrollado dos
alternativas de solucion estructural, ambas orientadas al encauzamiento del flujo y a la
proteccion efectiva de la margen vulnerable del cauce. La Alternativa 01 corresponde a la
construccion de un muro de concreto armado, cuyo presupuesto referencial asciende a S/ 1
803 538,45,

Esta solucion contempla trabajos de excavacion, concreto armado, encofrados, acero de
refuerzo, concreto ciclopeo y geotextiles, constituyéndose en una alternativa de mayor rigidez
estructural y menor requerimiento de mantenimiento, adecuada para sectores donde se busca

un control geométrico mas estricto del cauce.
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La Alternativa 02 para el Tramo 1A-1 corresponde a |a ejecucion de un muro de gaviones con
uiia antisocavante y enrocado con un presupuesto estimado de S/ 1 228 942,50. considerando
trabajos de movimiento de tierras, gaviones de proteccion, colchon antisocavante, enrocado,
geotextiles y obras complementarias. Esta alternativa se caracteriza por su comportamiento
flexible, capacidad de disipacion de energia y adaptabilidad a deformaciones diferenciales del
terreno.

El Tramo 1A-2 comprende el mantenimiento y reforzamiento puntual de un muro de concreto
existente, con un area de intervencion aproximada de 90 m2, para el cual se ha estimado un
presupuesto referencial de S/ 89 857,88. Las actividades consideradas estan orientadas a
restituir la funcionalidad estructural del muro, corregir deterioros localizados y prolongar su vida
util frente a los esfuerzos hidraulicos asociados a eventos de crecida.

Por su parte, el Tramo 2A-1 corresponde al mantenimiento de un muro de gaviones existente,
con un area aproximada de 1 377,5 m2 y un costo referencial de S/ 123 975,00, enfocado en
la rehabilitacion del enmallado, reposicion de material pétreo, aseguramiento geomeétrico de los
gaviones y conservacion de la estabilidad del sistema frente a procesos erosivos. Asimismo, el
Tramo 2A-2 contempla la construccion de un muro de gaviones con uia antisocavante y
enrocado, cuyo presupuesto estimado asciende a S/ 1 347 921,00, incorporando
excavaciones, rellenos, gaviones de proteccion, colchon antisocavante, geotextiles y concreto

simple.

Los costos unitarios empleados han sido referenciados a valores de mercado vigentes,
tomando como base informacion técnica y econdmica de la Revista Costos — edicion 2025,
asi como precios usuales observados en obras similares ejecutadas en la region Cusco, lo que
permite contar con una estimacion coherente y representativa a nivel de estudio preliminar.

Se han elaborado dos presupuestos independientes con la finalidad de representar las dos
alternativas de solucion estructural propuestas para el Tramo 1A-1. muro de concreto
armado y muro de gaviones con uia antisocavante y enrocado, y permitir una comparacion
economica directa entre ambas opciones. De la comparacion de los montos totales de inversion
se observa que el presupuesto 02, que contiene la alternativa 02 (muro de gaviones con ufia
antisocavante y enrocado) presenta un monto total aproximado de S/ 5 051 988,38, mientras
que el presupuesto 01 que contiene la alternativa 01 (muro de concreto armado) alcanza
un monto del orden de S/ 6 088 088,12, lo que representa una diferencia econémica
aproximada de S/ 1 036 099,74. Este resultado pone en evidencia que, desde un punto de vista
estrictamente econdmico, la alternativa 02 con muro de gaviones con ufia antisocavante y

enrocado resulta mas conveniente al requerir una menor inversion inicial; no obstante, la
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seleccion final de la solucion debera sustentarse en una evaluacion integral que incorpore

criterios  hidraulicos, geotécnicos, estructurales,

comportamiento ante eventos extremos.

de durabilidad,

mantenimiento  y

Cabe senfalar que el presente presupuesto tiene caracter referencial, por lo que los costos aqui

consignados podran variar durante el desarrollo del expediente técnico definitivo, en funcion

de la profundizacion de los estudios geotécnicos, hidraulicos y estructurales, la definicion final

de metrados, la logistica de transporte de materiales, 1as condiciones especificas de obra y las

actualizaciones del mercado. No obstante, el presupuesto presentado constituye una base

técnica sodlida para la evaluacion economica de la medida estructural propuesta y para la

toma de decisiones en etapas posteriores del proyecto.

Cuadro N°104: Presupuesto 01, estimados de los sectores evaluados considerando la alternativa 1 en Tramo 1A-1

item Descripcion Und | Metrado | Precio (S/.) Parcial (S/.)
1 | TRABAJOS PRELIMINARES Y PROVISIONALES 11000.00
1.1 | MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPO Glb 1 10000 10000.00
1.2 | CARTEL DE IDENTIFICACION DE LA OBRA Glb 1 1000 1000.00
TRAMO 1A-1 (MURO DE CONCRETO ARMADO) 1803538.45
2 | MOVIMIENTO DE TIERRAS 24662.50
2.1 | TRAZO Y REPLANTEOQ m2 | 2260 25 5650.00
2.2 | EXCAVACION DE MATERIAL DE TERRENO m3 | 1900 6 11400.00
2.3 | REFINE, NIVELACION Y COMPACTACION MANUAL m2 | 1522.5 5 7612.50
3 | MURO CONCRETO ARMADO 1344405.20
3.1 | ENCOFRADO m2 | 4509.5 55 248022.50
3.2 | ACERO CORRUGADO FY=4200KG/CMm2 kg | 18.27 10 182.70
3.3 | CONCRETO FC=210KG/CM2 m3 | 1827 600 1096200.00
4 | ENROCADO 434470.75
4.1 | CONCRETO CICLOPEOQ m3 | 920.75 461 424465.75
4.2 | GEOTEXTIL NO TEJIDO 200 GR/CM2 m2 667 15 10005.00
TRAMO 1A-2 (MANTENIMIENTO DE MURO DE CONCRETO EXISTENTE) 89857.88
5 | MOVIMIENTO DE TIERRAS 1638.75
5.1 | TRAZO Y REPLANTEOQ m2 90 25 225
5.2 | EXCAVACION DE MATERIAL DE TERRENO m3 | 176.25 6 1057.5
5.3 | REFINE, NIVELACION Y COMPACTACION MANUAL m2 | 71.25 5 356.25
6 | CONCRETO ARMADO 21078.38
6.1 | ENCOFRADO m2 15 55 825
6.2 | ACERO CORRUGADO FY=4200KG/CM2 kg | 0.3375 10 3.375
6.3 | CONCRETO FC=210KG/CM2 m3 | 33.75 600 20250
7 | ENROCADO 67140.75
7.1 | CONCRETO CICLOPEOQ m3 | 143.25 461 66038.25
7.2 | GEOTEXTIL NO TEJIDO 200 GR/CM2 m2 | 735 15 1102.5
TRAMO 2A-1 (MANTENIMIENTO DE MURO GAVIONES EXISTENTE) 123975.00
8 | MANTENIMIENTO 123975.00
8.1 | MANTENIMIENTO DE MURO DE GAVIONES m2 | 1377.5 90 123975
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item Descripcion ‘ Und ‘ Metrado ‘ Precio (S/.) Parcial (S/.)
TRAMO 2A-2 (MURO DE GAVIONES CON UNA ANTISOCAVANTE Y ENROCADO) 1347921.00
9 | MOVIMIENTO DE TOIERRAS
9.01 | CONTROL DE NIVELES DURANTE LA EJECUCION DE OBRA m2 | 1710 25 4275
9.02 | EXCAVACION DE ZANJAS PARA GAVIONES DE PROTECCION m3 855 6 5130
9.03 | EXCAVACION DE ZANJAS PARA COLCHON ANTISOCAVANTE m3 | 1197 6 7182
9.04 | RELLENO Y COMPACTACION DE BASE DE GAVIONES m2 | 1710 60 102600
9.05 | NIVELACION Y COMPACTACION DE BASE DE GAVIONES m2 | 1710 5 8550
10 | GAVIONES DE PROTECCION 0
10.01 | CARGUIO Y TRASPORTE DE PIEDRAS PARA GAVIONES HASTA OBRA | m3 | 9720 45.2 439344
10.02 | SUMINISTRO E INSTALACION DE GAVIONES COLCHON RENO und 120 950 114000
10.03 | SUMINISTRO E INSTALACION GAVIONES CAJA 5X1X1 und | 120 980 117600
10.04 | SUMINISTRO E INSTALCION GAVIONES CAJA 5X.51X1 und 140 1200 168000
10.05 | NIVELACION Y TEJIDO DE CIERRE DE GAVIONES m 180 15.5 2790
10.06 | SUMINISTRO E INSTALCION DE GEOTEXTIL m2 | 1710 15 25650
11 | CONCRETO SIMPLE 0
11.01 | CONCRETO FC=100 KG/CM2 + PIEDRA GRANDE m3 | 1008 350 352800
COSTO DIRECTO S/ 3,376,292.33
GASTOS GENERALES (15%) S/ 506,443.85
UTILIDAD (10%) S/ 337,629.23
SUB TOTAL S/ 4,220,365.41
GV S/ 759,665.77
SUB TOTAL DE OBRAS CIVILES S/ 4,980,031.18
EXPEDIENTE TECNCIO S/ 747,004.68
SUPERVISION DE EXPEDIENTE TECNCIO S/ 4,980.03
SUPERVISOR DE 0BRA S/ 348,602.18
PLAN DE MANTENIMIENTO DE INFRAESTRUCTURA S/ 7,470.05
MONTO DE INVERSION S/ 6,088,088.12

Fuente: Equipo técnico evaluador
Cuadro N°105: Presupuesto 02, estimados de los sectores evaluados — Alternativa 2 en Tramo 1A-1

PRESUPUESTO DE MEDIDA ESTRUCTURAL EN TRAMOS DE INTERVENCION DEL Ri0 VILCANOTA
item Descripcion Und | Metrado | Precio (S/.) Parcial (S/.)
1 | TRABAJOS PRELIMINARES Y PROVISIONALES 11000.00
1.1 | MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPO Glb 1 10000 10000.00
1.2 | CARTEL DE IDENTIFICACION DE LA OBRA Glb 1 1000 1000.00
TRAMO 1A-1 (MURO DE GAVIONES CON UNA ANTISOCAVANTE Y ENROCADO) 1228942.50
2 | MOVIMIENTO DE TIERRAS
2.01 | CONTROL DE NIVELES DURANTE LA EJECUCION DE OBRA m2 2260 2.5 5650.00
2.02 | EXCAVACION DE ZANJAS PARA GAVIONES DE PROTECCION m3 1900 6 11400.00
2.03 | EXCAVACION DE ZANJAS PARA COLCHON ANTISOCAVANTE m3 950 6 5700.00
2.04 | RELLENO Y COMPACTACION DE BASE DE GAVIONES m2 2260 60 135600.00
2.05 | NIVELACION Y COMPACTACION DE BASE DE GAVIONES m2 2260 5 11300.00
3 | GAVIONES DE PROTECCION 0.00
3.01 | CARGUIO Y TRASPORTE DE PIEDRAS PARA GAVIONES HASTA OBRA | m3 8700 45.2 393240.00
3.02 | SUMINISTRO E INSTALACION DE GAVIONES COLCHON RENO und 110 950 104500.00
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PRESUPUESTO DE MEDIDA ESTRUCTURAL EN TRAMOS DE INTERVENCION DEL Ri0 VILCANOTA
item Descripcion Und | Metrado | Precio (S/.) Parcial (S/.)
3.03 | SUMINISTRO E INSTALCION GAVIONES CAJA 5X1X1 und 110 980 107800.00
3.04 | SUMINISTRO E INSTALCION GAVIONES CAJA 5X.51X1 und 120 1200 144000.00
3.05 | NIVELACION Y TEJIDO DE CIERRE DE GAVIONES m 145 15.5 2247.50
3.06 | SUMINISTRO E INSTALCION DE GEQTEXTIL m2 667 15 10005.00
4 | CONCRETO SIMPLE 0.00
4.01 | CONCRETO FC=100 KG/CM2 + PIEDRA GRANDE m3 850 350 |  297500.00
TRAMO 1A-2 (MANTENIMIENTO DE MURO DE CONCRETO EXISTENTE) 89857.88
5 | MOVIMIENTO DE TIERRAS 1638.75
5.1 | TRAZO Y REPLANTEOQ m2 90 2.5 225
5.2 | EXCAVACION DE MATERIAL DE TERRENO m3 | 176.25 6 1057.5
5.3 | REFINE, NIVELACION Y COMPACTACION MANUAL m2 | 71.25 5 356.25
6 | CONCRETO ARMADO 21078.38
6.1 | ENCOFRADO m2 15 55 825
6.2 | ACERO CORRUGADO FY=4200KG/CM2 kg | 0.3375 10 3.375
6.3 | CONCRETO FC=210KG/CM2 m3 | 33.75 600 20250
7 | ENROCADO 67140.75
7.1 | CONCRETO CICLOPEQ m3 | 143.25 461 66038.25
7.2 | GEOTEXTIL NO TEJIDO 200 GR/CM2 m2 | 735 15 1102.5
TRAMO 2A-1 (MANTENIMIENTO DE MURO GAVIONES EXISTENTE) 123975.00
8 | MANTENIMIENTO 123975.00
8.1 | MANTENIMIENTO DE MURO DE GAVIONES m2 | 1377.5 90 123975
TRAMO 2A-2 (MURO DE GAVIONES CON UNA ANTISOCAVANTE Y ENROCADO) 1347921.00
9 | MOVIMIENTO DE TOIERRAS
9.01 | CONTROL DE NIVELES DURANTE LA EJECUCION DE OBRA m2 1710 25 4275
9.02 | EXCAVACION DE ZANJAS PARA GAVIONES DE PROTECCION m3 855 6 5130
9.03 | EXCAVACION DE ZANJAS PARA COLCHON ANTISOCAVANTE m3 1197 6 7182
9.04 | RELLENO Y COMPACTACION DE BASE DE GAVIONES m2 1710 60 102600
9.05 | NIVELACION Y COMPACTACION DE BASE DE GAVIONES m2 1710 5 8550
10 | GAVIONES DE PROTECCION 0
10.01 | CARGUIO Y TRASPORTE DE PIEDRAS PARA GAVIONES HASTA OBRA | m3 9720 45.2 439344
10.02 | SUMINISTRO E INSTALACION DE GAVIONES COLCHON RENO und 120 950 114000
10.03 | SUMINISTRO E INSTALCION GAVIONES CAJA 5X1X1 und 120 980 117600
10.04 | SUMINISTRO E INSTALCION GAVIONES CAJA 5X.51X1 und 140 1200 168000
10.05 | NIVELACION Y TEJIDO DE CIERRE DE GAVIONES m 180 15.5 2790
10.06 | SUMINISTRO E INSTALCION DE GEOTEXTIL m2 1710 15 25650
11 | CONCRETO SIMPLE 0
11.01 | CONCRETO FC=100 KG/CM2 + PIEDRA GRANDE m3 | 1008 350 352800
COSTO DIRECTO S/ 2,801,696.38
GASTOS GENERALES(15%) S/ 420,254.46
UTILIDAD(10%) S/ 280,169.64
SUB TOTAL S/ 3,502,120.47
GV S/ 630,381.68
SUB TOTAL DE OBRAS CIVILES S/ 4,132,502.15
EXPEDIENTE TECNCIO S/ 619,875.32
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PRESUPUESTO DE MEDIDA ESTRUCTURAL EN TRAMOS DE INTERVENCION DEL Ri0 VILCANOTA
item Descripcion Und | Metrado | Precio (S/.) Parcial (S/.)
SUPERVISION DE EXPEDIENTE TECNCIO S/ 4,132.50
SUPERVISOR DE 0BRA S/ 289,275.15
PLAN DE MANTENIMIENTO DE INFRAESTRUCTURA S/ 6,198.75
MONTO DE INVERSION S/ 5,051,983.88

Fuente: Equipo técnico evaluador

7.1.2.MEDIDAS DE ORDEN NO ESTRUCTURAL
Las medidas no estructurales permitiran a la poblacion y/o trabajadores de la hidroeléctrica mejorar

sus capacidades ante la ocurrencia de inundacion fluvial, permitiéndoles tomar las acciones

preventivas necesarias para mantenerse alerta ante posibles eventos de este tipo.

Por lo tanto, con el fin de reducir los dafios futuros, se recomienda implementar las siguientes medidas:
7.1.2.1.  Medidas de prevencion

v Fortalecer la cultura de prevencion de riesgos — capacitaciones
Fortalecer la cultura de prevencion y el aumento de la resiliencia mediante la realizacion de
capacitaciones en tematica de gestion de riesgo, asi como la realizacion de simulacros que permitan
al poblador que acude a las instalaciones de complejo sepan como actuar en caso de un algun peligro
de origen natural y/o antropico.

v Elaborar planes de prevencion y reduccion de riesgos de desastres
Elaborar el Plan de Prevencion y Reduccion de Riesgos de desastres en todo el distrito incluyendo
zonas de alto riesgo como las evaluadas en el presente informe, segun lo establece el Art. 39.1. del
Reglamento de la Ley 29664, entre otros instrumentos del Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de
desastres.

v Senalizacion de zonas seguras y rutas de evacuacion ante inundaciones
Se recomienda como medida de prevencion frente a inundaciones, identificar y colocar la sefial de
zonas seguras y rutas de evacuacion segun la guia técnica de estandarizacion de sefales de seguridad
aprobada con RM. N° 382-2017-PCM y la NTP 399.010-1, asi como elaborar los planos de evacuacion
e implementar la senalética respectiva, colocarlas en un lugar visible indicando las vias de evacuacion

las cuales deben estar en todo momento despejadas.
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Se adectan al tipo de edificacién
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modelo original de 30 x 20 cm.
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COLOR Flechas de color blanco sobre fondo verde.

Orienta sobre la ubicacién de zonas
de mayor seguridad dentro de una
edificacién, en caso que no sea
posible una inmediata y segura
evacuacion al exterior.

LEYENDA SALIDA

MEDIDAS Se adecian al tipo de edificacién y deben

ser proporcionales al modelo original de

30x20em.

Son flechas que indican el camino hacia las zonas de

seguridad internas y exdernas.

Se ubicaran en lugares visibles para identificar las rutas
de evacuacién.

v" Monumentacion y el mantenimiento periddico de hitos

Ejecutar la monumentacion y el mantenimiento periodico de hitos georreferenciados en la faja marginal

del rio Vilcanota, especificamente en el tramo adyacente a la infraestructura de la Empresa de
Generacion Eléctrica Machupicchu S.A. (EGEMSA) en el Km 122. Esta intervencion se fundamenta en
la Ley de Recursos Hidricos (Ley N° 29338) y el marco normativo de la Autoridad Nacional del Agua

(ANA), con el proposito de garantizar la intangibilidad del dominio puablico hidraulico y mitigar los

riesgos hidrologicos asociados a la dinamica fluvial del area.

DE LACRUZ
INGEMERA C
Rea, CIP 1" 154347

251



ESTUDIO DE EVALUACION DE RIESGO ANTE INUNDACION FLUVIAL EN LAS INSTALACIONES DE LA EMPRESA DE GENERACION
ELECTRICA MACHUPICHU S.A. — EGEMSA (KM 122)

7.1.2.2. Medidas de reduccion

v/ Cumplimiento de la normativa del RNE
De proceder con la implementacion de las medidas estructurales, deberan cumplir con el disefio de
acuerdo a la norma vigente del Reglamento Nacional de Edificaciones vigente que coadyuven a
disminuir el nivel de vulnerabilidad en las instalaciones de la empresa de generacion eléctrica
Machupicchu S.A. — EGEMSA (KM122).

v Elaboracion de informe de gestion de riesgos para la ejecucion de obras
De proceder con la implementacion de las medidas estructurales se recomienda a la empresa ejecutora
elaborar uninforme de gestion y ejecucion de obra para identificar, analizar y dar respuesta a [0s riesgos
que se pueden generar durante su ejecucion con la finalidad de asignar los riesgos a las partes que
presenten la mejor capacidad para administrar el riesgo presentado.

v/ Gestionar acciones para el mantenimiento constante de las obras para reduccion e
instalaciones de la empresa de generacion eléctrica Machupicchu S.A. — EGEMSA
(KM122)

Se recomienda realizar un control e inspeccion permanente de las obras de reduccion de riesgos y las
instalaciones de empresa de generacion eléctrica Machupicchu S.A. — EGEMSA (KM122)., con el fin
de identificar algun peligro que pueda afectar, debido a que la ubicacion del proyecto lo hace vulnerable
ante diferentes peligros de origen natural.

v Implementar botiquin y equipos de primeros auxilios

Implementar botiquin de primeros auxilios, camillas, megafonos y mochilas de emergencia una en la
en aquellas infraestructuras donde haya presencia de personal de manera frecuente y la poblacion
aledana, para una adecuada comunicacion ante flujo de detritos.

v" Diversificacion de Rutas de Acceso

Reduce la vulnerabilidad logistica al garantizar la accesibilidad y evacuacion incluso si la ruta principal
se bloquea.

v Protocolos de Cierre de Emergencia

Reduce la vulnerabilidad operacional y minimiza los dafios a los equipos mediante paradas controladas.
v Gestion de Emergencias Operativas (Planes y Simulacros)

Reduce la vulnerabilidad organizacional al mejorar la capacidad de respuesta y coordinacion del

personal, minimizando el impacto social y humano del desastre.
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Mapa N° 12: Medidas estructurales
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
8.1. CONCLUSIONES

v

Se ha realizar la caracterizacion social y economica, identificando que, en el area de estudio
de una poblacion aproximada de 70 pobladores en el ambito de estudio, donde 20 personas
se dedican al comercio y 50 de ellas son personal de EGEMSA.

Se ha realizar la caracterizacion fisica del ambito de estudio y se ha identificado que esta
ubicado sobre las siguientes caracteristicas que condicionan el nivel de peligro.

Unidades geoldgicas Unidades geomorfoldgicas Pendientes
Deposito fluvial —  Cauce fluvial — De0°ab°
Deposito proluvial _ Abanico de piedemonte - Deb5°ai5°
Deposito de terraza fluvial _ Terraza fluvial - De15°a25°
Granito Machupicchu _ Laderas dg pendiente moderadas en . De25°a35°

roca intrusiva
_ Mayor a 35°

Se ha analizado las caracteristicas hidrologicas del rio Vilcanota y se ha realizado el modelo
de inundacion fluvial con HEC-RAS, donde se han identificado 2 zonas criticas, de las cuales
la zona critica 1 ubicado en las coordinadas UTM WGS84 Zona 18S (765101.00 m E,
8542274.00 m S - 765237.00 m E, 8542298.00 m S), el agua inunda el area de estudio con
altura menos a 0.3m.

Se ha identificado la susceptibilidad del area de estudio ante fendmenos de geodinamica
Interna (verificacion de la sismicidad), determinando las Instalaciones de la Empresa de
Generacion Eléctrica Machupichu S.A. — EGEMSA (Km122) se encuentra ubicado sobre la
zona 2, esto quiere decir que el area se encuentra sobre una zona con poco nivel sismico y la
C.H.M. tiene una probabilidad moderada de experimentar movimientos sismicos intensos
durante la vida util de una edificacion.

Se ha analizado la susceptibilidad del area de estudio ante fenomenos de geodinamica externa,
y segun fuentes Técnico Cientificos como CENEPRED — SIGRID, se ha determinado que las el
patio de llaves Quillabamba, Patio de Llaves 138Kv y la sala de mandos de la Instalaciones de
la Empresa de Generacion Eléctrica Machupichu S.A. — EGEMSA (Km122) tiene una alta
susceptibilidad ante caida de rocas.

ha analizado la susceptibilidad del area de estudio ante fenomenos de hidrometeorologicos, y
segun fuentes Técnico Cientificos como CENEPRED - SIGRID, se ha determinado que las
Instalaciones de la Empresa de Generacion Eléctrica Machupichu S.A. — EGEMSA (Km122)
tiene una alta susceptibilidad ante inundaciones fluviales.
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v" No se ha podido establecer la susceptibilidad del area de estudio ante peligros de origen
antropico, ya que no hay registros en fuentes técnicos cientificos oficiales acerca de eventos
historicos provocados por el hombre dentro y fuera del ambito de estudio.

v Se ha determinado la velocidad y altura de la inundacion fluvial mediante modelado de flujo
con HEC-RAS, identificando que:

- velocidad maxima de 20.2 m/s. en el curso medio del rio Vilcanota/Urubamba, velocidades
de 10 m/s cerca al ambito de estudio y velocidades menores a 0.30m/s dentro del area
de estudio.

- Altura maxima de 6.84m en el curso medio del cauce del rio, tirantes con alturas promedio
de 3.5m cerca al area de estudio y alturas de inundacion en el area de estudio menores a
0.30m.

v Se ha identificado el peligro de origen natural en el area de estudio: la inundacion fluvial. Este
es generado por fenomenos hidrometeoroldgicos, a partir de los cuales se han establecido los
niveles del peligro en relacion al factor desencadenante (lluvias intensas), factores
condicionantes (pendiente, geologia y geomorfologia) y los parametros de evaluacion (altura
y velocidad del agua).

Se determin6 que las estructuras dentro de las instalaciones de la Empresa de Generacion
Eléctrica Machupichu S.A. — EGEMSA (Km 122), estan sobre un nivel BAJO, MEDIO, ALTO,
condicionados principalmente por las caracteristicas fisicas, la altura y velocidad del agua al

inundarse.

v Se ha elaborado el mapa de del peligro ante inundacion fluvial, determinando niveles de peligro
BAJO, MEDIO y ALTO en el area de estudio. (ver mapa 7)

| nrsestracturas ) PELIGRO

Ri
& \BORADO POR | APROBADO POR:
PELIGRO 'ALEX GOMEZ DANIEL GARGIA P
N saso
MEDIO

PROYECCION | DATUN
UTM-WGS81 Herriafsro Sur - Zona 18
ATO NOVIEMSRE - 2025
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v Se ha identificado los siguientes elementos expuestos ante inundacion fluvial.

Elementos expuestos — estructuras

Almacén C.H.M.

Gimnasio

Almacén

Grass sintético

Patio de llaves (Quillabamba)

Losa deportiva

Patio de llaves 138Kv

Losa polideportiva

Sala de mandos

Campo deportivo

Taller de mantenimiento

Pozo compostaje

Habitaciones

Seguridad

Grifo

Modulos

Cocina - comedor

Auditorio -oficina

Colegio

Medidas de prevencion y reduccion de riesgos existentes

Tramo 1A-2: Muro Existente [Altura: 6.0 metros]

Tramo 2A-1: Mantenimiento de Gaviones [Altura Existente: 6m]

Vias en el area de estudio

Riel de tren

1781.96m

Vias afirmadas

769.38m

v" Se ha analizar y determinado los niveles de vulnerabilidad del area de estudio ante inundacion
fluvial, se ha obtenido un nivel BAJO, MEDIO dentro del area de EGEMSA, dado que se trata
de una infraestructura que presentan caracteristicas fisicas en buen estado, hay poca

presencia de personas, tienen conocimiento en Gestion de Riesgo de Desastres, pero la

cercania del cauce del rio condicionan a un nivel medio a algunas estructuras, como se

muestra en el siguiente cuadro, cabe aclarar que las viviendas ubicadas fuera del area de

EGEMSA presentan nivel alto por tener caracteristicas fisicas precarias lo cual condiciona su

nivel.

Estructura Nivel Vulnerabhilidad

Vivienda MEDIO

Taller de mantenimiento MEDIO

Modulos MEDIO

Losa polideportiva MEDIO

Habitaciones MEDIO

Gimnasio MEDIO

Cocina - comedor MEDIO

Almacén MEDIO

INGEMERA CIVLL
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v Se ha elaborado el mapa de vulnerabilidad del ambito de estudio, determinando los niveles
BAJO, MEDIO y ALTO. (ver mapa 10)

VULNERABILIDAD

v Se ha elaborado el mapa de riesgos ante inundacion fluvial, estableciendo que las estructuras

se encuentran entre el Nivel BAJO, MEDIO y ALTO, como se observa en el siguiente cuadro y

mapa, (Ver mayor detalle en los mapas 11A-11B-11C).

Nombre Valo_r_ Nive_l : Va_lor Niyel \{alor r_livel
Vulnerabilidad | Vulnerabilidad | Peligro Peligro Riesgo Riesgo
Almacén 0.11649808| MEDIO [0.186216| ALTO |0.021694| ALTO
Almacén C.H.M. 0.11649808| MEDIO |0.186216| ALTO |0.021694| ALTO
Auditorio -oficina 0.11649808| MEDIO |0.186216| ALTO |0.021694| ALTO
Cocina - comedor 0.11649808| MEDIO |[0.176216| ALTO |0.020529| ALTO
Colegio 0.11649808| MEDIO |[0.186216| ALTO |0.021694| ALTO
Construccion 0.11649808| MEDIO |[0.176216 | ALTO |0.020529| ALTO

Construccion 0.13649807| MEDIO |0.136548 | MEDIO |0.018639| MEDIO
Gimnasio 0.11649808 MEDIO 0.186216 ALTO |0.021694| ALTO
Grifo 0.11649808| MEDIO |0.186216| ALTO |0.021694| ALTO
Habitaciones 0.11649808| MEDIO |0.176216| ALTO |0.020529| ALTO
Losa deportiva 0.11649808| MEDIO |0.186216| ALTO |0.021694| ALTO
Losa polideportiva 0.11649808| MEDIO |0.186216| ALTO |0.021694| ALTO
Mddulos 0.11649808| MEDIO |0.186216| ALTO |0.021694| ALTO
Patio de llaves (Quillabamba) | 0.06043251 BAJO 0.070743 | BAJO |0.004275| BAJO
Patio de llaves 138Kv 0.06043251 BAJO 0.070743| BAJO [0.004275| BAJO
Sala de mandos 0.05786903 BAJO 0.070743| BAJO [0.004094| BAJO
Seguridad 0.12649808| MEDIO |0.164016| ALTO |0.020748| ALTO
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“ "1

v Respecto de las medidas estructurales

Las medidas estructurales de proteccion riberefia son necesarias, dado que el rio presenta
procesos activos de erosion y socavacion sobre la margen evaluada, lo que pone en riesgo
infraestructura existente, especialmente en los sectores cercanos a la Central Hidroeléctrica

Machupicchu II.

La sectorizacion en cuatro tramos permitio identificar condiciones hidraulicas diferenciadas, tales
como variaciones en el tirante de agua (hasta 7.5 m) y velocidades elevadas del flujo, lo que
justifica el diseno de alturas y anchos de muro diferentes para cada tramo.

Tramo 1A-1:

- Alternativa 01: Muro de concreto armado

La defensa riberena propuesta mediante un muro de concreto armado en el tramo 1A-1,
comprendido entre las progresivas 0+000 y 0+ 145, constituye una solucion estructural
integral y técnica para la proteccion de la margen izquierda del rio Vilcanota. La
configuracion geométrica adoptada considera una altura total del muro de 9.0 m, una
zapata de cimentacion de 7.0 m de ancho, un empotramiento de 1.0 m y un borde libre
hidraulico del orden de 0.50-0.64 m, garantizando un adecuado encauzamiento del flujo
y la prevencion de desbordes en el tramo intervenido. Asimismo, la profundidad de
socavacion estimada de 0.80 m es controlada mediante el empotramiento de la
cimentacion y la disposicion de una proteccion antisocavante con enrocado de diametro
medio Dm de 0.60 m y ancho efectivo aproximado de 2.0 m, con un geotextil no tejido de
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200 g/m2, lo que permite mitigar de manera eficiente los procesos de erosion local. La
interaccion entre la pantalla de concreto armado, el sistema de proteccion del pie y los
taludes de relleno (1.5H:1V) y de corte (2H:1V), junto con la verificacion de factores de
seguridad adecuados frente a volteo y deslizamiento, asegura un comportamiento
hidraulico y estructural estable y duradero para el tramo evaluado.

- Alternativa 02: Muro de gaviones con uiia antisocavante y enrocado

La defensa riberefia comprendido entre las progresivas 0+000 y 0+145, mediante un
muro de gaviones con uia antisocavante y enrocado, constituye una solucion
estructural integral y técnicamente viable para la proteccion de la margen izquierda del rio
Vilcanota frente a procesos de erosion, socavacion y desbordes asociados a eventos de
crecida. La configuracion geométrica adoptada considera una altura total de disefo del
orden de 9.0 m, que integra el tirante maximo de flujo de aproximadamente 7.5 m, la
profundidad de socavacion estimada de 0.80 m y el borde libre hidraulico asociado a la
energia del flujo, garantizando un adecuado encauzamiento y control del nivel del agua en
el tramo intervenido. Asimismo, la base del muro de 7.5 m y |a incorporacion de una uia
antisocavante, complementada con enrocado de proteccion de diametro medio del
orden de 0.60 m, permiten mitigar de manera eficiente los procesos de erosion y
socavacion en el pie de la estructura, asegurando la estabilidad frente a deslizamiento y
volteo. La disposicion escalonada de gaviones tipo caja fuerte de 1.0x1.0x1.0 my
1.5x1.0x1.0 m, junto con la inclusion de geotextil no tejido de 200 g/m2, material de
relleno estructural compactado y taludes estables de relleno (1.5H:1V) y de corte (2H:1V),
garantiza una adecuada interaccion suelo—estructura y un comportamiento flexible frente
a asentamientos diferenciales. En conjunto, la alternativa propuesta presenta un
comportamiento hidraulico y geotécnico seguro y durable, siendo capaz de operar bajo
un escenario hidraulico extremo con periodo de retorno de 200 afos, asociado a un
caudal de diseio de 1 250 m3/s, constituyéndose en una medida estructural eficiente y
sostenible para la reduccion del riesgo hidraulico en el tramo evaluado.

Tramo 1A-2: Mantenimiento de muro de concreto existente: La propuesta de mantenimiento y
reforzamiento del muro de concreto existente en el tramo 1A-2, comprendido entre las progresivas
0+145 y 0+160, consiste en reforzar una estructura existente de 6.0 m de altura mediante la
ampliacion del ancho de la zapata en 1.50 m y la incorporacion de un sistema de proteccion
antisocavante con enrocado de didmetro medio Dm de 0.60 m y ancho efectivo de 2.0 m, con
geotextil no tejido de 200 g/m2. Estas mejoras permiten controlar los procesos de erosion y
socavacion en la base, incrementar la estabilidad frente a volteo y deslizamiento, y reducir el riesgo
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de falla progresiva de la estructura original. Asimismo, la ejecucion de labores de mantenimiento
preventivo y correctivo que incluyen la reparacion localizada del concreto, sellado de fisuras,
reposicion de recubrimientos y control periodico del enrocado asegura la recuperacion y
preservacion de la capacidad estructural del muro. En conjunto, la intervencion propuesta
constituye un sistema de defensa riberena estable y durable, que garantiza la reduccion del riesgo
de socavacion y erosion en la base y cuerpo de la estructura existente en este tramo del rio
Vilcanota.

Tramo 2A-1: Mantenimiento de muro de gaviones existente: La propuesta de mantenimiento del
muro de gaviones existente en el tramo 2A-1, comprendido entre las progresivas 0+160y 0+464,
constituye una medida estructural de conservacion orientada a asegurar la continuidad funcional y
la estabilidad hidraulica de la defensa riberefia, sin modificar su geometria original, manteniendo
una altura aproximada de H = 6.0 m. La intervencion se sustenta en un analisis patologico del
sistema de gaviones, considerando los mecanismos de falla mas frecuentes asociados a este tipo
de estructuras, tales como la corrosion o rotura del enmallado, la pérdida de confinamiento del
material pétreo, deformaciones geométricas, asentamientos diferenciales y procesos de
socavacion en la base. Las actividades de mantenimiento propuestas que incluyen la inspeccion y
reparacion de mallas, re-amarre de unidades, reposicion y reconformacion del enrocado interior,
control de deformaciones, verificacion del estado del filtro y limpieza de obstrucciones permiten
restituir el comportamiento hidraulico y su capacidad de disipacion de energia frente a eventos de
crecida. En caso de que las labores de mantenimiento evidencien condiciones criticas, se
contempla como medida complementaria la ejecucion de un colchon antisocavante o un enrocado
con una de profundidad minima de 1.20 my altura de 1.0 m, a la cota del primer nivel del gavion.
Esta propuesta de mantenimiento permite prolongar la vida atil de |a estructura existente, asegurar
su adecuado desempeno hidraulico y estructural frente a crecidas de alta magnitud y su funcion

como defensa riberena en el tramo evaluado del rio Vilcanota.

Tramo 2A-2: Muro de gaviones con uia antisocavante y enrocado: La defensa riberena
propuesta para el Tramo 2A-2, comprendido entre las progresivas 0+854 y 1+034,
mediante un muro de gaviones con uia antisocavante y enrocado, constituye una
solucion estructural técnicamente adecuada y coherente con las condiciones hidraulicas
y geomorfologicas del rio Vilcanota en este sector. La configuracion geométrica adoptada
considera una altura total de diseio de 8.0 m, que integra el tirante maximo de flujo, la
profundidad de socavacion estimada de 0.50 m y el borde libre hidraulico asociado a la
energia del flujo, garantizando un encauzamiento seguro frente a eventos de avenida.

Asimismo, la base del muro de 6.5 m y la disposicion de una ufa antisocavante,
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complementada con enrocado de proteccion con diametro medio aproximado de 0.60
m, permiten controlar de manera eficiente los procesos de erosion y socavacion en el pie
de la estructura. La incorporacion de geotextil no tejido de 200 g/m2, material de relleno
estructural compactado y taludes estables de relleno (1.5H:1V) y corte (2H:1V) asegura
una adecuada interaccion suelo - estructura, favoreciendo la estabilidad global del sistema.
En conjunto, la solucion propuesta presenta un comportamiento hidraulico y geotécnico
seguro, flexible y durable, siendo capaz de operar bajo un escenario hidraulico extremo
de periodo de retorno de 200 aiios, asociado a un caudal de disefio de 1 250 m3/s,
constituyéndose en una medida estructural eficiente para la reduccion del riesgo hidraulico
y la proteccion sostenida de la margen izquierda del cauce en el tramo evaluado.

Desde el punto de vista econdmico, la evaluacion realizada considera dos escenarios
presupuestales, asociados a las alternativas de solucion estructural propuestas para
el Tramo 1A-1, manteniéndose constantes los alcances y costos de los demas tramos de
intervencion. En este contexto, el monto total de inversion asciende aproximadamente a
S/ 5 051 988,38 para la alternativa 02 de muro de gaviones con ufia antisocavante y
enrocado, ya S/ 6 088 088,12 para la alternativa 01 de muro de concreto armado, ambos
valores elaborados sobre la base de costos referenciales de mercado vigentes (Revista
Costos 2025) y coherentes con intervenciones de naturaleza similar ejecutadas en la
region Cusco. Este resultado pone en evidencia que, desde un punto de vista
estrictamente economico, la alternativa con gaviones con uiia antisocavante y
enrocado resulta mas conveniente al requerir una menor inversion inicial; no obstante,
la seleccion final de la solucion debera sustentarse en una evaluacion integral que
incorpore criterios hidraulicos, geotécnicos, estructurales, de durabilidad,

mantenimiento y comportamiento ante eventos extremos. Asimismo, se reconoce que los

costos podran ajustarse durante la elaboracion del expediente técnico definitivo, sin que ello

comprometa la viabilidad global de la propuesta.

Se identificd la necesidad de mantener y reforzar las estructuras existentes y evaluando la

resistencia de muros de concreto para determinar su ampliacion o reemplazo.

La ejecucion de colchones antisocavantes y/o enrocados con ufia de cimentacion es clave para
evitar descalces y fallas en la base de los muros de gaviones, especialmente en sectores de alta
velocidad de flujo, a continuacion, se muestra el resumen de las caracteristicas de cada sector.
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item

Longitud Base de Enrocado para evitar

.. Altura Minima de Muro
Sector muro socavacion

[m] Alternativa m] [ema=0.50m] [Proyectado]

Alternativa 01 [Muro de 75 10 9.0
concreto armado]
1| Tamota1 | 45 | AemEe 02 [Muode
gavi 75 1.0 9.0
antisocavante y
enrocado]
Tramo 1A-2 Ampliar zapata [talon] 1.50 m
. Mantenimiento de muro
2 Muro Existente 15.0 .
) de concreto existente _
[Altura: 6m] Enrocado de proteccion en la base L=2m, H=1m
Tramo 2A-1
Mantenimiento Mantenimiento de muro
3 de Gaviones 304 . ) Mantenimiento de estructura de gavion existente
. de gaviones existente
[Altura Existente:
6m]
Muro de gaviones con
4 Tramo 2A-2 180 una antisocavante y 6.5 1.0 8.0
enrocado

Las medidas estructurales garantizarian la vida util y correcto funcionamiento de las estructuras

existentes, ademas las dos alternativas propuestas para la medida estructurares en el tramo 1A-

1, garantizaria que el area de estudio no sea afectada ante inundaciones.

Es importante senalar que:

- La Medida 1A-1y 1A-2 se encuentran ubicadas fuera de la concesion de la CH
Machupicchu

- Las Medidas 2A-1 (tiene 24.57m fuera de la concesion y 279.43 dentro de la
concesion) y 2A-2 se encuentra en totalidad dentro de la concesion de la CH
Machupicchu.

8.2. RECOMENDACIONES

v

Se recomienda realizar el mantenimiento periodico de las medidas estructurales
implementadas en el area de estudio con el fin de garantizar la intervencion ante la ocurrencia

de Inundacion fluvial.

Se recomienda, tener en cuenta la aplicacion de los lineamientos técnicos de la normativa del
Reglamento Nacional de Edificaciones considerando el Reglamento Nacional de Edificaciones.
Norma E.010 (madera), E.020 (Cargas), E.030 (Disefo sismorresistente), E.050 (Suelos y
cimentaciones), E.060 (Concreto armado), E.070 (Albanileria), durante la implementacion de

las medidas estructurales.

Asi mismo, se recomienda implementar las medidas de prevencion y reduccion del riesgo
(medidas estructurales y no estructurales), desarrolladas en el capitulo 7, Medidas de
Prevencion y reduccion del riesgo del presente informe a fin reducir el impacto y los danos
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que puede causar la ocurrencia de un evento de inundaciones en las personas y las
instalaciones de la empresa de generacion eléctrica Machupicchu S.A. — EGEMSA (KM122).

v Realizar un estudio de suelos, ensayos de resistencia del muro existente y batimetria,
especialmente en el tramo 1A-2, para confirmar si es viable aumentar su altura o si debe ser
reemplazado por un muro gavion.

v Ejecutar colchones antisocavantes o enrocados con una minima de 1.20 m, priorizando
sectores donde los modelos hidraulicos indican velocidades > 2.5 m/s y riesgo de erosion.

v' Instalar geotextiles no tejidos (min. 300 g/m?) detras del muro para evitar erosion interna y
pérdida de finos, garantizando la estabilidad del relleno y drenaje adecuado.

v Aprovechar material pétreo del propio rio, previa clasificacion granulomeétrica, para el relleno
de gaviones, asegurando reduccion de costos y cumplimiento de criterios técnicos (piedras
compactas, no friables y de tamario acorde a malla).

v/ Las mallas hexagonales de los gaviones proyectados deberan contar con proteccion
anticorrosiva adecuada, considerando las condiciones de exposicion al flujo del rio. En la zona
de borde libre, la malla deberd disponer de recubrimiento de zinc (galvanizado) con un
porcentaje de proteccion no menor al 5%, garantizando la resistencia frente a agentes
ambientales externos.

v/ Asimismo, las mallas que estaran en contacto directo con el agua y sometidas de forma
permanente a la accion erosiva e hidraulica, deberan contar con el mismo recubrimiento de
zinc, complementado con un recubrimiento plastificado (PVC o similar), el cual permitira
aumentar |a durabilidad de la estructura y evitar procesos de corrosion acelerada.

v Se recomienda establecer la obligatoriedad de evitar la generacion de nuevos riesgos y de
intervenir sobre los riesgos existentes de acuerdo con el Articulo 39.1 del Reglamento de la
Ley N° 29664.

Recomendaciones relacionadas con la continuidad operativa de la empresa de generacion
eléctrica Machupicchu S.A. — EGEMSA (KM122).

Para EGEMSA y la Central Hidroeléctrica Machupicchu, la implementacion de estas recomendaciones
es crucial para la gestion integral del riesgo de desastres, alineandose con las directrices del
CENEPRED vy la normativa del SINAGERD (Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres).

Aqui se detallan recomendaciones especificas para cada area:
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v Gestion de Emergencias Operativas

Implementacion de un Centro de Operaciones de Emergencia (COE) interno: Establecer un
COE con equipos de comunicacion redundantes y energia de respaldo para monitorear la
situacion en tiempo real durante una emergencia.

Actualizacion y Simulacros de Planes de Emergencia: Mantener el Plan de Emergencias y
Contingencias (PEC) actualizado anualmente. Realizar simulacros periodicos (al menos
semestrales) involucrando a todo el personal y coordinando con autoridades locales
(INDECI, CENEPRED) para asegurar una respuesta articulada.

Capacitacion Continua del Personal: Asegurar que todo el personal, especialmente los
equipos de turno, estén capacitados en primeros auxilios, uso de equipos de emergencia,
y roles especificos durante una evacuacion o parada de emergencia.

v" Diversificacion de Rutas de Acceso

Identificacion y Mapeo de Rutas Alternas: Identificar rutas de acceso y evacuacion
alternativas hacia Aguas Calientes (Machupicchu Pueblo) y otros puntos seguros,
considerando los riesgos por deslizamientos e inundaciones en la carretera y la linea férrea
(Gnicas rutas principales).

Mantenimiento Preventivo: Asegurar el mantenimiento constante de estas rutas
alternativas para garantizar su transpirabilidad en caso de que la ruta principal quede
bloqueada.

Acuerdos con Operadores de Trenes y Autoridades Locales: Establecer protocolos claros
de coordinacion con PeruRail u otros operadores y las autoridades locales para el uso
prioritario de transporte en caso de evacuacion del personal o llegada de ayuda critica.

v Proteccion de Equipos Eléctricos ante Inundacion

Barreras Fisicas y Sellado de Areas: implementar las medidas estructurales y reforzar las
barreras fisicas, como los muros de gaviones mencionados, y asegurar el sellado

hermético de puertas y accesos a salas de maquinas y control.

v Protocolos de Cierre de Emergencia

Procedimientos de Parada Controlada: Establecer protocolos claros para la parada
controlada de las turbinas y el cierre de las compuertas de captacion ante un evento
hidrologico extremo inminente, minimizando dafnos a los equipos y riesgos aguas abajo.

Activacion por Niveles de Alerta: Definir niveles de alerta (Alerta Amarilla, Naranja, Roja)
basados en los caudales del rio Urubamba, con acciones especificas de cierre progresivo
asociadas a cada nivel.

Comunicacion Inmediata a las Autoridades: Incluir en los protocolos la comunicacion

inmediata a las autoridades locales, regionales y nacionales (INDECI, CENEPRED, COEN)
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sobre el estado de la central y cualquier parada de emergencia para coordinar la respuesta

general.

Las acciones de EGEMSA deben estar alineadas con los instrumentos de planificacion del
SINAGERD:

- Evaluacion de Impacto de Riesgos (EIR) / Evaluacion de Riesgos (EVAR): Las
recomendaciones (diversificacion de rutas, proteccion de equipos) deben basarse en una
EIR formal que identifique y cuantifique los escenarios de inundacion y sus
vulnerabilidades especificas. Esta evaluacion técnica es el sustento formal para la toma
de decisiones.

- Plan de Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres (PPRRD): Las medidas
estructurales y no estructurales (protocolos de cierre, gestion de emergencias) deben
integrarse como acciones especificas dentro del PPRRD de la Municipalidad Distrital de
Machupicchu y/o del Gobierno Regional del Cusco, o en el plan institucional de EGEMSA,
asegurando la asignacion presupuestaria y seguimiento.

- Plan de Desarrollo Regional Concertado (PDRC) / Plan de Desarrollo Municipal Concertado
(PDMC): Las inversiones de gran escala, como la implementacion de defensas riberenas
mayores (gaviones en el Tramo 1A-1), deben estar alineadas con los objetivos de
desarrollo sostenible de la region, asegurando que la resiliencia de la central contribuya a
la estabilidad energética regional.

Responsabilidad de EGEMSA como Entidad Publica

- EGEMSA, al ser una empresa estatal de generacion eléctrica (aunque con autonomia de
gestion), forma parte del SINAGERD y tiene responsabilidades claras.

- Rol en el SINAGERD: EGEMSA debe asumir su rol como entidad puablica que opera
infraestructura critica, participando activamente en los Comités de Gestion del Riesgo de
Desastres a nivel local/regional cuando sea pertinente a su ambito de influencia.

- Reporte y Coordinacion: Tiene la obligacion de reportar sus evaluaciones de riesgo y
acciones de mitigacion al CENEPRED (para la estimacion y prevencion) y al INDECI (para
la preparacion y respuesta), utilizando plataformas como el SIGRID.

- (Garantizar la Continuidad de los Servicios Publicos: Como operador de un servicio publico
esencial, su maxima responsabilidad es asegurar la resiliencia de su operacion,
priorizando la inversion en medidas que eviten la interrupcion del suministro eléctrico
nacional.
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10. ANEXOS
10.1.  SECCION 602 GAVIONES

I, , | Ministerio e Direccién General
N PERU| de Transportes X'c$m'"'5ter't'° de Caminos y.
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SECCION 602
GAVIONES
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SECCION 602

Gaviones

Descripcion

602.01

Este trabajo consiste en la construccién de estructuras de sostenimiento o
contencién, mediante enmallado metdlico tipo canasta y relleno con
materiales pétreos, de acuerdo con estas especificaciones y en conformidad

con el Proyecto.

Materiales

602.02 Canastas metalicas

Las canastas metdlicas estardan formadas de malla de alambre de acero
galvanizado de triple torsién (entrecruzado de dos hilos mediante tres medios
giros), con huecos hexagonales de abertura no mayor de 12 cm. El alambre
se ajustara a la norma ASTM A-116 o a la ASTM A-856, seglin se especifique
en el Proyecto.

Se utilizard alambre galvanizado de didmetro superior a 2.4 mm, excepto en
las aristas y los bordes del gavién, que estardn formados por alambres
galvanizados cuyo diametro serd, como minimo, un 25% mayor que el de la
malla.

La forma, el tipo de alambre, su recubrimiento, revestido para neutralizar en
el tiempo la accién agresiva y corrosiva extremas de sustancias quimicas,
dimensiones, detalles, tales como diafragmas y/o ataduras intermedias o
tensores de las canastas, serdn los sefialados en el Proyecto y en las
especificaciones especiales del mismo. Las canastas contiguas serdn
enlazadas fijando las aristas verticales con ataduras de alambre espaciadas
aproximadamente a 15 cm, o mediante una espiral continua de alambre con

un paso de 10 cm.
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Los materiales despachados a obra serdn acompafnados por un Certificado de

Calidad original del fabricante.

602.03 Material de relleno

Consistird preferiblemente de canto rodado o, en su defecto, de material de
cantera. Debera tenerse especial cuidado de no utilizar materiales que se
desintegren por la exposicién al agua o a la intemperie, que contengan éxido
de hierro, con excesiva alcalinidad, cuya composiciéon pueda afectar el

alambre de la canasta.

El peso unitario del material de relleno serd, al menos, de 1.250 kg/m?.

Ademas debera cumplir con los siguientes requisitos:
a. Granulometria

El tamafio minimo de las piedras del material de relleno sera, por lo

menos, 3 cm mayor que las aberturas de la malla de la canasta.
b. Resistencia a la abrasion

El desgaste del material al ser sometido a ensayo en la maquina de Los

Angeles, seglin la norma AASHTO T-96, debera ser inferior al 50%.
c. Absorcion

Su capacidad de absorcion de agua sera inferior al 2% por peso. Para su
determinacién se fragmentara una muestra representativa de las piedras
y se ensayara de acuerdo con la norma AASHTO T-85.

Equipo

602.04

El Contratista deberd suministrar los equipos que garanticen que la
construccion de los muros de contencién con gaviones se ajuste a la calidad
exigida en la presente especificaciéon, y que permita el correcto cumplimiento

del programa de ejecucién de los trabajos.

En especial, dispondra de encofrados adecuados, equipos para la elaboracién,
transporte, carga, colocacién, humedecimiento y compactacién de los

materiales, asi como de herramientas menores.
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Requerimientos de construccion

602.05 Conformacién de la superficie de fundacién

Antes de proceder a la ejecucién de obras con gaviones el Contratista debera
obtener la aprobaciéon del Supervisor del tipo de red a utilizar, de las
dimensiones y de la disposicion de los gaviones. Los trabajos no deben afectar
la forma o la funcionalidad de la estructura.

Cuando los gaviones requieran una base firme y lisa para apoyarse, ésta
podrd consistir en una simple adecuacién del terreno o una cimentacion

disefiada y construida de acuerdo con los detalles del Proyecto.

602.06 Colocaciéon de las canastas

Cada canasta debera ser armada en el sitio de la obra, segin el detalle del
Proyecto. Su forma prismatica se establecera con ayuda de palancas,

formaletas u otro medio aprobado por el Supervisor.

602.07 Relleno

El material de relleno se colocard dentro de la canasta manualmente, de
manera que las particulas de menor tamafio queden hacia el centro y las mas
grandes junto a la malla, procurando evitar bordes cortantes de las piedras
junto a la malla. Se procurard que el material quede con la menor cantidad
posible de vacios. Si durante el llenado las canastas pierden su forma, se
retirard el material colocado, se repararan y reforzaran las canastas y se
volvera a colocar el material de relleno.

602.08 Costura y anclaje

Cuando la canasta esté llena, deberd ser cosida y anclada a las canastas

adyacentes, con alambre igual al utilizado en la elaboracién de éstas.

Aceptacion de los trabajos

602.09 Criterios

El Supervisor aprobarad los trabajos si la malla y el material de relleno
satisfacen las exigencias del Proyecto y de esta especificacion, y si la
estructura construida se ajusta a los alineamientos, pendientes y secciones
indicados en los planos del Proyecto.
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En caso de deficiencias de los materiales o de la ejecucién del trabajo, el

rril

Contratista realizard por su cuenta, las correcciones necesarias de acuerdo

con las instrucciones del Supervisor.

Medicion
602.10

La unidad de medida serd el metro cibico (m®) de gaviones fabricados y
colocados en el sitio y aprobado por el Supervisor.

La cantidad de metros clbicos se determinard sumando los volimenes de las
canastas correctamente colocadas de acuerdo con el Proyecto.

Pago

602.11

El pago se efectuara al precio unitario del contrato, por el trabajo ejecutado
de acuerdo con esta especificacion y aprobada por el Supervisor.

Las cantidades aprobadas, determinadas de acuerdo con la Subseccién
602.10, se pagaran al precio del contrato por unidad de medida, para el
rengléon de pago establecido en el contrato. El precio unitario incluird los
costos por concepto de suministro de materiales e instalacién de abrazaderas,
alambre, separadores, rigidizadores y cualquier otro elemento utilizado para
sostener y mantener el gavién en su sitio.

El pago serd la compensacion total por todos los costos relacionados con la
correcta ejecucién de los trabajos de acuerdo con el Proyecto, especificaciones

de ésta seccién y a las instrucciones del Supervisor.

Si en el expediente técnico se establece que la preparacion de la superficie de
fundacion de los gaviones deberd incluirse dentro del precio unitario de los
gaviones, no se reconocerd ninglin pago por la excavacién. En caso contrario,

se pagara de acuerdo con la Seccién 501.

Partida de pago Unidad de pago

602.A Gaviones Metro cubico (m3)

Manual de Carreteras

“Especificaciones Técnicas Generales para Construccion” 1058
(EG - 2013) Revisada y Corregida a Junio 2013

272

DE LACRUZ M
NGENERA C
Rea, CIP 1" 154347



ESTUDIO DE EVALUACION DE RIESGO ANTE INUNDACION FLUVIAL EN LAS INSTALACIONES DE LA EMPRESA DE GENERACION
ELECTRICA MACHUPICHU S.A. — EGEMSA (KM 122)

10.2. FICHA VULNERABILIDAD

, ot
AR
W
Dt
i
¥ N
i
b b
th 5 LN P ]
i LR S R 2
i BRI
: T
RG]
& ¥
<
£5
i
i ~"',i
0
i
L .
v“.'.-
2 b
1
§
)
oM
+
J.
/i i
AL :
I r l‘
[ 5 o
] X b |
- £
X

/ 273

DELA MARCELD
NGENERACIVL
Rag, CIP 10 154



