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RESUMEN 
El presente estudio tuvo como finalidad evaluar el nivel de riesgo de la ampliación de los sistemas de agua 
potable y alcantarillado en las zonas altas de Huaycán (Lima). Para calcular el riesgo, se midieron los niveles 
de peligro (inundación, sismo y deslizamiento) y vulnerabilidad (física, social, ambiental y económica) de 
ambos sistemas utilizando la Guía del Centro Nacional de Estimación, Prevención y Reducción del Riesgo 
de desastres (CENEPRED). Los resultados mostraron, frente a inundación, niveles de riesgo bajo (0.0050 
≤ V < 0.0088), medio (0.0088<= V < 0.0189) en los dos sistemas; y alto (0.0189<= V < 0.0647) 
exclusivamente en el sistema de agua potable. En cuanto a sismos, se encontró riesgo bajo (0.0050 ≤ V < 
0.0088) y medio (0.0088<= V < 0.0189). Ya el deslizamiento reportó riesgo bajo (0.0048<= V < 0.0085), 
medio (0.0085<= V < 0.0183) y alto (0.0183 <= V < 0.0629) para ambos sistemas. Los resultados ponen de 
manifiesto la necesidad de adoptar acciones preventivas y correctivas que fortalezcan la infraestructura y 
aseguren la continuidad del abastecimiento de agua y del servicio de alcantarillado, especialmente ante la 
presencia de eventos naturales adversos. 
Palabras clave: Agua potable, alcantarillado, inundación, sismo, deslizamiento, identificación de 
peligros, vulnerabilidad, riesgo. 
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ABSTRACT 
The purpose of this study was to evaluate the risk level of expanding the drinking water and sewage systems 
in the highlands of Huaycán (Lima). To calculate the risk, the hazard levels (flooding, earthquakes, and 
landslides) and vulnerability levels (physical, social, environmental, and economic) of both systems were 
measured using the guidelines of the National Center for Disaster Risk Estimation, Prevention, and 
Reduction (CENEPRED). The results showed, for flooding, low (0.0050 ≤ V < 0.0088) and medium (0.0088 
≤ V < 0.0189) risk levels in both systems; and high (0.0189 ≤ V < 0.0647) risk levels only in the drinking 
water system. Regarding earthquakes, low (0.0050 ≤ V < 0.0088) and medium (0.0088 ≤ V < 0.0189) risk 
levels were found. The landslide risk was reported as low (0.0048 <= V < 0.0085), medium (0.0085 <= V 
< 0.0183), and high (0.0183 <= V < 0.0629) for both systems. The results highlight the need to adopt 
preventive and corrective actions that strengthen the infrastructure and ensure the continuity of water supply 
and sewerage services, especially in the face of adverse natural events. 
Keywords: Drinking water, sewage, flooding, earthquake, landslide, hazard identification, 
vulnerability, risk. 
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1. Introducción 1 

La ampliación de los sistemas de agua potable y alcantarillado en áreas urbanas y periurbanas constituye 2 
un elemento clave para elevar la calidad de vida de la población (CEPAL, 2010). No obstante, estos sistemas 3 
se ven amenazados cuando ocurren fenómenos naturales tales como sismos, inundaciones, deslizamientos, 4 
etc. Por ejemplo, existe evidencia que un sismo dañó severamente las redes de distribución de los sistemas 5 
de agua potable y saneamiento en la Ciudad de México – México ocasionando que 5.3 millones de personas 6 
quedaran desabastecidas de agua (Ayala & O’Rourke, 1989). En Calarcá, Pijao y Barcelona, localidades de 7 
Colombia, se reportó de la rotura de líneas vitales, redes de distribución de agua potable y el colapso de la 8 
planta de potabilización, además se dañó el sistema de alcantarillado (CEPAL, 1999). Roturas en las redes 9 
de distribución, daños estructurales en tanques de regulación, fallas en las líneas de impulsión y sistema de 10 
bombeo se reportó en Talcahuano y Concepción – Chile (OPS, 2010). Mientras en Tohoku – Japón, fueron 11 
encontrados daños en las tuberías por deformaciones del suelo y vibración de ondas sísmicas, hubo recorte 12 
de energía eléctrica y fallas en el suministro del sistema de agua y saneamiento (Kazama & Noda, 2012). 13 

Según CENEPRED (2018) al realizar una evaluación de los peligros, vulnerabilidades y riesgos 14 
asociados a los sistemas de agua potable y alcantarillado, este recomienda desarrollar planes que garanticen 15 
la continuidad de estos servicios ante fenómenos de origen natural. Esto supone plantear acciones orientadas 16 
a la prevención y reducción del riesgo, con el fin de salvaguardar la infraestructura y asegurar que el 17 
abastecimiento de agua y el servicio de alcantarillado continúen operando adecuadamente. Entre estas 18 
medidas se encuentra implementar la inspección y eliminación periódica de la acumulación de sólidos en 19 
las tuberías, e inspeccionar periódicamente las líneas y colectores principales del sistema de alcantarillado 20 
a través de dispositivos de derivación de sobre flujo (CENEPRED, 2018). 21 

Huaycán se encuentra situado dentro de un intervalo altitudinal que oscila entre los 510 a 1408 metros 22 
de altitud, y se encuentra circundado por cadenas montañosas de grava y arena con pendientes que varían 23 
de moderadas a pronunciadas. En esta zona, los movimientos en masa son característicos, dando lugar a 24 
deslizamientos y huaycos que desplazan detritos y rocas desde las zonas más altas hacia el área urbana 25 
donde las tuberías podrían obstruirse, el sistema de agua potable colapsar y ocurrir un desabastecimiento 26 
del agua potable a la población (IGP, 2012); por otro lado, las roturas y obstrucciones provocadas por estos 27 
eventos en las redes de alcantarillado podrían dar lugar al afloramiento de aguas residuales en la superficie, 28 
elevando el riesgo de enfermedades (CEPAL, 2014). Estos eventos suelen ser más intensos cuando se tiene 29 
la presencia de lluvias y sismos, lo que constituye una amenaza permanente para la zona (IGP, 2012). 30 
Además, los cambios climáticos y presencia del fenómeno de El Niño provocan aumentos significativos en 31 
el caudal del río Rímac, generando inundaciones en las áreas bajas, mientras que en los sectores altos se 32 
incrementan los deslizamientos y huaycos (COEN, 2023a). Esto representa una amenaza para la 33 
infraestructura de los sistemas de agua potable y alcantarillado, especialmente ante proyectos de futura 34 
ampliación. 35 

Esta vulnerabilidad ante riesgos ambientales puede mitigarse mediante la evaluación e identificación del 36 
peligro, vulnerabilidad y riesgos presentes en el área de estudio. Dado que los desastres naturales son 37 
eventos inevitables e impredecibles, resulta imperativo fortalecer la resiliencia de los sistemas para 38 
minimizar las pérdidas tras un evento catastrófico (BID, 2019).  39 

En este contexto, el propósito de la investigación fue evaluar el nivel de riesgo asociado a la ampliación 40 
de los sistemas de agua potable y alcantarillado en las zonas altas de Huaycán (Lima). Analizar este 41 
escenario resulta crucial, ya que se trata de infraestructuras esenciales para la vida y, al mismo tiempo, 42 
altamente expuestas a fenómenos naturales que podrían comprometer su funcionamiento. La evaluación 43 
realizada no solo permite identificar el nivel de riesgo existente, sino que también evidencia la necesidad de 44 
aplicar acciones preventivas y correctivas orientadas a proteger la infraestructura y asegurar la continuidad 45 
del servicio. De esta manera, el estudio contribuye a reflexionar sobre la importancia de planificar ciudades 46 
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más resilientes, capaces de enfrentar los desafíos ambientales sin comprometer el bienestar y las condiciones 47 
de vida de la población. 48 
2. Materiales y métodos 49 
2.1 Área de estudio 50 
El área de estudio correspondiente a Huaycán (12°01’18’’ S; 76°54’57’’O) se ubica dentro del distrito de 51 
Ate (Figura 1), provincia de Lima (MINSA, 2015). Está ubicado a una altitud entre 510 y 1408 m.s.n.m., 52 
con extensión territorial de 27.40 km2, y cuya población aproximada es de 133 380 habitantes al 2023 53 
(MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE ATE, 2024). Presenta un clima semicálido, con promedios anuales 54 
de: temperatura que varían de 27.13 ± 3.5°C y 17.02°C± 2.5°C, y precipitación promedio anual de 0.056 55 
mm/mes, siendo que los meses de febrero (0.132 mm/mes) y marzo (0.458 mm/mes) se presentan mayores 56 
precipitaciones (SENAMHI, 2024), ocasionando frecuentemente la activación de huaycos (COEN, 2023) , 57 
deslizamientos (INDECI & COEN, 2022), entre otros. 58 

 59 
Figura 1. Ubicación de la zona de estudio 60 

2.2. Características geográficas: Suelo y topografía 61 
Huaycán corresponde a una quebrada de gran extensión que presenta pendientes suaves, dividida en tres 62 
zonas principales: sector bajo, sector medio y sector alto (MINSA, 2021). 63 

2.2.1. Sector bajo: Este sector presenta un relieve relativamente uniforme y de baja pendiente, que se 64 
orienta hacia el noreste en dirección al valle del Rímac, conformando el denominado cono de eyección 65 
común. En esta área se encuentran las zonas A, B, C, Lúcumo, Villa Hermosa, Pariachi y Portales de 66 
Huaycán. 67 

2.2.2. Sector medio: Se caracteriza por pendientes intermedias y por la presencia de pequeñas colinas y 68 
quebradas que actúan como cauces naturales. En este sector se ubican las zonas D, E, F, G y partes de las 69 
zonas B y C. 70 
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2.2.3. Sector alto: Está conformado por tres quebradas estrechas y de mayor elevación, con un relieve 71 
abrupto y pendientes pronunciadas, donde es frecuente la acumulación de materiales transportados por 72 
huaicos. En la quebrada oriental se encuentran las zonas P, Q y Z; en la quebrada sur, las zonas H, L, M, S 73 
y T; y en la quebrada occidental, las zonas I, J, R, U y V. 74 

 75 
Figura 2. Localización de los sectores en Huaycan 76 

2.3. Evaluación de las características geológicas 77 

Las características geológicas de Huaycán se analizaron considerando los parámetros establecidos en la 78 
Tabla 1, los cuales facilitan describir y valorar adecuadamente el estado del terreno. 79 
Tabla 1. Características geológicas del área de estudio 80 
Parámetro Breve descripción 
Relieve (IGP, 2012) El área presenta un relieve que combina zonas planas y onduladas, junto con 

sectores montañosos hacia el sur. Incluye pampas, dunas, tablazos y valles, 
conformando un territorio predominantemente árido y de características 
desérticas. 

Pendiente (IGP, 2012) Varían entre: 30° a 40°, 25° a 45°, 20° a 30° y Menor a 5°. 
Tipo de suelo (IGP, 2012) El área está conformada por depósitos de arena eólica y/o limo con presencia 

de humedad, además de suelos granulares finos y arcillosos que reposan 
sobre capas de grava aluvial. También se observan afloramientos rocosos y 
estratos compuestos por grava. 

Textura del suelo (IGP, 2012) - Texturas finas: corresponden a suelos de tipo arcilloso, incluidos los 
arcilloso-arenosos, arcilloso-limonosos y arcillosos puros. 

- Textura media: conformada por suelos francos, tales como franco, franco-
limonoso y limonoso. 

4
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- Textura gruesa: integrada por suelos arenosos, entre ellos los arenosos y 
franco-arenosos. 

 
Erosión (SENAMHI, 2017) - Zonas altamente inestables: incluyen laderas con presencia de fallas, 

afloramientos rocosos muy meteorizados o alterados, saturados y con un 
elevado grado de fracturación, además de depósitos superficiales poco 
consolidados y áreas con fuerte erosión en forma de cárcavas. 

- Zonas de inestabilidad moderada: comprenden laderas con materiales 
ligeramente fracturados, con niveles bajos a moderados de meteorización, 
erosión parcial y sin saturación. 

- Zonas más estables: corresponden a laderas con sustratos rocosos no 
meteorizados, aunque pueden presentar inestabilidad en sectores 
próximos a ríos o quebradas debido al socavamiento y la erosión. 
 

Velocidad de desplazamiento 
(INDECI & COEN, 2022) 

- Alta velocidad: aproximadamente 0.0033 m/s 
- Velocidad moderada: cercana a 3.009 × 10⁻⁴ m/s 
- Velocidad baja a extremadamente baja: entre 5.144 × 10⁻⁸ m/año y 5.144 

× 10⁻¹⁰ m/año 
 

Uso actual de suelos Predominan áreas urbanizadas, articuladas a través de diversas redes de 
servicios que permiten su adecuado funcionamiento. 

Geológico  (IGP, 2012) La zona está influenciada por la dinámica entre placas tectónicas y por 
procesos de movimientos en masa. 

 81 
2.4. Medición de Peligros, vulnerabilidad y riesgos 82 
Para determinar el peligro, vulnerabilidad y riesgos se siguieron los procedimientos indicados en el “Manual 83 
para la evaluación de riesgos originados por fenómenos naturales”(CENEPRED, 2014) y la “Guía para la 84 
evaluación del riesgo en el sistema de abastecimiento de agua potable y alcantarillado sanitario” 85 
(CENEPRED, 2018). Para determinar el riesgo, primero se identificó el nivel de peligro y vulnerabilidad, 86 
siguiendo la fórmula:  87 

𝑅 = 𝑓(𝑃 ∗ 𝑉) 88 
Donde: P= Peligro; V= Vulnerabilidad; R= Nivel de riesgo 89 
Las tablas de CENEPRED indicando los criterios para la medición del nivel de peligro y vulnerabilidad, se 90 
encuentran en el material suplementario. 91 
2.4.1. Medición de peligros 92 
El peligro se midió en función de tres tipos: inundación, deslizamiento y sismo (CENEPRED, 2018). Para 93 
ello, se consideró la susceptibilidad (factores condicionantes y desencadenantes) y Fenómeno (parámetros) 94 
tal como se muestra en la Tabla 2: 95 
Tabla 2. Medición de peligros 96 
Tipos de 
peligro 

Susceptibilidad Fenómeno 
Escala de valores Factores 

condicionantes 
Factores 
desencadenantes 

Parámetros 

Inundación Relieve, tipo 
de suelo, 
cobertura 
vegetal y uso 
actual de 
suelos 

Hidrometereológicos 
(lluvia y temperatura) 
y geológicos (colisión 
de placas tectónicas y 
movimiento en masas) 

Precipitaciones 
anómalas 
positivas, 
cercanía a una 
fuente de agua, 
intensidad media 
en una hora 

Bajo (0.028<= V < 
0.054) 
Medio (0.054<= V < 
0.106) 
Alto (0.106<= V < 
0.205) 
Muy Alto (0.205<= V < 
0.397) 

2
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Sismo Relieve, tipo 
de suelo, 
cobertura 
vegetal y uso 
actual de 
suelos 

hidrometereológicos 
(lluvia y temperatura) 
y geológicos (colisión 
de placas tectónicas y 
movimiento en masas) 

Magnitud del 
sismo e intensidad 
del sismo 

Bajo (0.028<= V < 
0.054) 
Medio (0.054<= V < 
0.106) 
Alto (0.106<= V < 
0.205) 
Muy Alto (0.205<= V < 
0.397) 

Deslizamiento Relieve, tipo 
de suelo, 
cobertura 
vegetal y uso 
actual de 
suelos 

hidrometereológicos 
(lluvia y temperatura) 
y geológicos (colisión 
de placas tectónicas y 
movimiento en masas) 

Textura del suelo, 
pendiente, erosión 
y velocidad de 
desplazamiento 

Bajo (0.027<= V < 
0.052) 
Medio (0.052<= V < 
0.103) 
Alto (0.103<= V < 
0.199) 
Muy Alto (0.199<= V < 
0.386) 

 97 
Para medir la susceptibilidad, se sumaron los valores obtenidos de los factores condicionantes y 98 
desencadenantes. Respecto al fenómeno, se sumaron los valores de los parámetros indicados en la tabla 2 99 
según el tipo de peligro. Finalmente, la medición del peligro se realizó sumando los valores del fenómeno 100 
y la susceptibilidad, lo que resultó en niveles de peligro estratificados en las categorías de Bajo, Medio, Alto 101 
y Muy alto. 102 

2.4.2. Medición de vulnerabilidad 103 

La vulnerabilidad se midió en función de dos tipos: el sistema de agua potable y el sistema de alcantarillado 104 
(CENEPRED, 2018). Para cada uno de ellos, se consideró la vulnerabilidad física (Fragilidad y resiliencia 105 
física), vulnerabilidad social (Fragilidad y resiliencia social), vulnerabilidad ambiental (fragilidad y 106 
resiliencia ambiental) y vulnerabilidad económica (fragilidad y resiliencia económica), como se evidencia 107 
en la Tabla 3: 108 

Tabla 3. Medición de vulnerabilidad 109 
Tipo de 
sistema 

Vulnerabilidad física Vulnerabilidad social Vulnerabilidad ambiental Vulnerabilidad 
económica Nivel de 

vulnerabilidadFragilidad 
física 

Resiliencia 
física 

Fragilidad 
social 

Resiliencia 
social 

Fragilidad 
ambiental 

Resiliencia 
ambiental 

Fragilidad 
económica 

Resiliencia 
económica 

Sistema de 
agua potable 

Estado de 
conservación 
y antigüedad 
de la 
infraestructura 

Parámetros de 
estado de obra 
de protección 
y 
mantenimiento 
del sistema 

Nivel de 
organización 

Población 
aplica 
conservación 
al sistema 

Estado 
del suelo 

Actividad de 
conservación 
ambiental 

Ingresos 
vs costo de 
tarifa por  

Ahorro por 
gasto de 
agua 

Bajo (
<= V < 0.092
Medio (
<= V < 0.163
Alto (
<= V < 0.270
Muy Alto 
(0.270 <= V < 
0.419) 

Sistema de 
alcantarillado 

Estado de 
conservación 
y antigüedad 
de la 
infraestructura 

Parámetros de 
estado de obra 
de protección 
y 
mantenimiento 
del sistema 

Nivel de 
organización 

Población 
aplica 
conservación 
al sistema 

Estado 
del suelo 

Actividad de 
conservación 
ambiental 

Ingresos 
vs costo de 
tarifa 

Ahorro por 
gasto de 
disposición 
de excretas 

Después de medir la vulnerabilidad física, social, ambiental y económica tanto del sistema de agua potable 110 
como del sistema de alcantarillado, se sumaron los valores de cada tipo de vulnerabilidad para obtener un 111 
valor total. Este valor se utilizó para estratificar la vulnerabilidad en cuatro categorías: Muy alto, Alto, 112 
Medio y Bajo. 113 

1
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2.4.3. Medición del Riesgo 114 
Después de medir los peligros y la vulnerabilidad (CENEPRED, 2018), se determinó el nivel de riesgo 115 
multiplicando las ponderaciones de ambos factores. Este procedimiento permitió construir una matriz 116 
estructurada en cuatro categorías de riesgo (Muy alto, Alto, Medio y Bajo), para los riesgos de inundación, 117 
sismo y deslizamiento, tanto en el sistema de agua potable como en el sistema de alcantarillado, tal como 118 
se presenta en la Tabla 4, Tabla 5 y Tabla 6 respectivamente. 119 

Tabla 4. Matriz de riesgo por inundación para el sistema de agua potable y alcantarillado 120 

ni
ve

l d
e 

pe
lig

ro
 

in
un

da
ci

ón
 

PMA 0.397 0.0365 0.0647 0.1072 0.16634 
PA 0.205 0.0189 0.0334 0.0554 0.08590 
PMA 0.106 0.0050 0.0173 0.0286 0.04441 

PB 0.054 0.0050 0.0088 0.0146 0.02263 

 

  0.092 0.163 0.27 0.419 

 

  VB VM VA VMA 

   NIVEL DE VULNERABILIDAD 
Tabla 5. Matriz de riesgo por sismo para el sistema de agua potable y alcantarillado 121 

ni
ve

l d
e 

pe
lig

ro
 

si
sm

o 

PMA 0.397 0.0365 0.0647 0.1072 0.16634 
PA 0.205 0.0189 0.0334 0.0554 0.08590 
PMA 0.106 0.0050 0.0173 0.0286 0.04441 
PB 0.054 0.0050 0.0088 0.0146 0.02263 

 

  0.092 0.163 0.27 0.419 

 

  VB VM VA VMA 

   NIVEL DE VULNERABILIDAD 
Tabla 6. Matriz de riesgo por deslizamiento para el sistema de agua potable y alcantarillado 122 

N
iv

el
 d

e 
pe

lig
ro

 
de

sl
iz

am
ie

nt
o PMA 0.386 0.0355 0.0629 0.1042 0.16173 

PA 0.199 0.0183 0.0324 0.0537 0.08338 

PMA 0.103 0.0048 0.0168 0.0278 0.04316 

PB 0.052 0.0048 0.0085 0.0140 0.02179 

 

  0.092 0.163 0.27 0.419 

 

  VB VM VA VMA 

   NIVEL DE VULNERABILIDAD 
Tabla 7. Niveles de riesgo 123 

Tipo de riesgo 
Nivel de riesgo 

Bajo Medio Alto Muy Alto 

Inundación 
0.0050<= V < 
0.0088 

0.0088<= V < 
0.0189 

0.0189<= V < 
0.0647 

0.0647<= V < 
0.1663 

Sismo 
0.0050<= V < 
0.0088 

0.0088<= V < 
0.0189 

0.0189<= V < 
0.0647 

0.0647<= V < 
0.1663 

Deslizamiento 
0.0048<= V < 
0.0085 

0.0085<= V < 
0.0183 

0.0183 <= V < 
0.0629 

0.0629 <= V < 
0.1617 

Posteriormente, se realizó la estratificación del riesgo y, mediante el uso del sistema de información 124 
geográfica ArcGIS, se generaron los mapas correspondientes. Estos incluyeron: el mapa de riesgo por 125 
inundaciones para los sistemas de agua potable y alcantarillado, el mapa de riesgo por sismos para ambos 126 
sistemas, y el mapa de riesgo por deslizamientos tanto del sistema de agua potable como del sistema de 127 
alcantarillado. 128 
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3. Resultados y discusiones 129 
3.1. Peligro por inundación 130 
La Figura 3 muestra el mapa de peligro por inundaciones de Huaycán para el año 2024, clasificado en los 131 
niveles Bajo, Medio, Alto y Muy Alto. A partir de esta figura se identifica que la zona baja de Huaycán 132 
presenta un peligro elevado de desbordes laterales, principalmente porque las captaciones de agua 133 
subterránea se proyectan a una distancia aproximada de 20 metros del río Rímac. Además, en esta zona, 134 
basado en la valoración del análisis de la clasificación del peligro por inundaciones, se estimó que las 135 
precipitaciones anómalas positivas superan el 300% (Muy alto). Así mismo, la parte media baja presenta 136 
peligro medio ya que las redes de impulsión y distribución se encuentran una distancia de 100-500 metros 137 
del río. Finalmente, las áreas situadas en las partes altas muestran un peligro Bajo, al ubicarse a más de 1000 138 
metros de la fuente hídrica. El fenómeno de las inundaciones suele estar asociado a episodios de lluvias 139 
intensas o precipitaciones de corta duración pero de gran magnitud, las cuales pueden provocar el desborde 140 
de los ríos y la pérdida de estructuras de defensa ribereña (Aponte & Torrejón-Magallanes, 2023). Un evento 141 
especial y anómalo a la vez es el Fenómeno de El Niño, que ocurre cada 2 a 7 años, haciendo que ocurra 142 
más lluvia, sobre todo en las zonas áridas de la costa central y norte del Perú, provocando inundaciones que 143 
arrastran y depositan sedimentos característicos en las diversas zonas afectadas (Martínez, 2020). El último 144 
evento del Fenómeno del Niño que ocurrió el 2017, en Perú, desencadenó una serie de inundaciones, 145 
deslizamientos y derrumbes sobre todo en la costa central. Por ejemplo, en los distritos de Chaclacayo y 146 
Lurigancho - Chosica se reportaron diversos desbordes del río Rímac, ocasionando interrupción de la 147 
carretera central, inundaciones de los domicilios cercanos y pérdida de hogares, cuyas zonas más afectadas 148 
fueron Ñaña, Carapongo y Huachipa que están a 6.2 km, 12.7 km y 13.3 km de distancia aproximada a 149 
Huaycán, respectivamente (Correo, 2017). Estos problemas posiblemente se originaron por una insuficiente 150 
planificación durante las obras de construcción y extensión de la carretera Ramiro Prialé, así como por el 151 
incremento del caudal del río Rímac, que provocó el deterioro de las defensas ribereñas ante la falta de 152 
mantenimiento. A ello se suma la presencia de viviendas edificadas en zonas próximas a las riberas de ríos 153 
y quebradas. Además, en Huarochirí, como consecuencia de precipitaciones anómalas, se reportó el 154 
desborde del río Rímac ocasionando inundaciones en gran parte de áreas circundantes de la provincia de 155 
Huarochirí (a 62.4 km de Huaycán) (TV Perú, 2017). De acuerdo con los registros históricos de 156 
precipitaciones, entre los meses de marzo y abril suele producirse un aumento en el caudal del río Rímac, 157 
lo que mantiene latente el riesgo de desbordes e inundaciones. Además, en Huancavelica (marzo de 2024), 158 
se reportó el desborde del río Acobambilla como consecuencia de las precipitaciones anómalas (TV Perú, 159 
2024). En la literatura científica fueron reportados inundaciones por causa de desborde de ríos en Colombia 160 
(Perico-Granados et al., 2020), Chile (France24, 2023), Bolivia (Noticias FIDES, 2024). 161 
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 162 
Figura 3. Mapa de Peligro por inundación 163 

3.2. Peligro por sismo 164 

La Figura 4 muestra el mapa de peligro sísmico para Huaycán en el año 2024, en el que se aprecia que toda 165 
el área de influencia (Lima Este) se encuentra dentro de la categoría de peligro bajo. Esta clasificación se 166 
sustenta en los registros históricos analizados por el os cuales indican que los eventos sísmicos reportados 167 
han presentado magnitudes inferiores a 4.4 y niveles de intensidad menores a 5. Es importante considerar 168 
que el Perú es un país con una elevada actividad sísmica debido a su ubicación dentro del Cinturón de Fuego 169 
del Pacífico (Alfredo et al., 2024). En este contexto, Lima es reconocida como una de las zonas con mayor 170 
actividad sísmica del territorio nacional, solo superada por la región Ica (Risco, 2021), con intensidades 171 
superiores al nivel IV de la escala de Mercalli Modificada (MM). Esto se explica por dos factores 172 
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principales: la subducción de la Placa de Nazca bajo la Placa Sudamericana frente al litoral peruano y la 173 
deformación cortical interna, que origina sismicidad en la Cordillera de los Andes, la zona subandina y la 174 
llanura amazónica (Tavera, 2014). Históricamente, Lima ha sido escenario de terremotos de gran magnitud, 175 
entre ellos los ocurridos en 1746 (M9.0), 1940 (M7.8), 1942 (M8.0), 1966 (M7.8), 1970 (M7.7), 1974 176 
(M7.7) y 2007 (M8.0) (CENEPRED, 2020). En lo que va del año 2024, el IGP registró un total de 627 177 
sismos registrados en todo el país, destacando junio como el mes con la mayor frecuencia de ocurrencias 178 
(87), seguido de febrero (77), julio (74), mayo (73), marzo (69), abril (68), enero (59), agosto (55) y 179 
septiembre (54). De este total, Lima reportó 74 sismos, ubicándose como la segunda región con mayor 180 
actividad sísmica después de Arequipa (148) (IGP, 2024b). Según Risco (2021), Lima Oeste concentra un 181 
mayor número de eventos sísmicos en comparación con Lima Este (Lurigancho), donde en 2024 se 182 
reportaron sismos de magnitudes 4.2 y 4.5 en los meses de enero y marzo, respectivamente. Asimismo, 183 
durante el mismo periodo se registraron sismos superiores a magnitud 3 en Colombia (Volcano discovery, 184 
2024), Chile (Infobae, 2024), Bolivia (Bolivia verifica, 2024) y Ecuador (IGEPN, 2024). 185 
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 186 
Figura 4. Mapa de Peligro por Sismo 187 

3.3. Peligro por deslizamiento 188 

La Figura 5 muestra el mapa de peligro por deslizamientos en Huaycán correspondiente al año 2024, 189 
clasificado en los niveles Bajo, Medio, Alto y Muy Alto. Según esta figura, las zonas bajas presentan un 190 
peligro reducido, ya que sus pendientes son menores a 20° y las laderas están conformadas por materiales 191 
con baja fracturación, moderado grado de meteorización, erosión parcial y suelos no saturados. En cambio, 192 
en las zonas medias y altas se observa un peligro que varía entre medio y alto en la mayor parte del área 193 
analizada, debido a la presencia de pendientes entre 20° y 45°, así como de terrenos inestables con 194 
formaciones rocosas masivas sometidas a meteorización y alteración moderada a intensa, además de una 195 
elevada fracturación. Estos sectores también contienen depósitos superficiales no consolidados, con suelos 196 
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parcialmente o altamente saturados, acompañados de procesos de erosión intensa. Asimismo, se identifica 197 
un nivel de peligro muy alto en la zona donde se ubica un reservorio asentado sobre una pendiente mayor a 198 
45°, caracterizada por laderas inestables con fallas, rocas fuertemente meteorizadas y alteradas, con altos 199 
niveles de saturación y fracturación, además de materiales sueltos en superficie y signos evidentes de erosión 200 
severa. Los deslizamientos corresponden al desplazamiento de masas de suelo o roca, y suelen estar 201 
vinculados a detonantes como la actividad sísmica en terrenos susceptibles, la ocurrencia de lluvias o la 202 
combinación de ambos factores (Montero, 2017). Los terrenos susceptibles presentan características como: 203 
laderas inestables, pendientes elevadas, suelos de baja resistencia metaestable y áreas con escarpes rocosos 204 
(INGEMMET, 2022). Entre las zonas más afectadas, se encuentran aquellas zonas de laderas, asentamientos 205 
en la periferia del área, los cuales podrían ocasionar pérdidas materiales y humanas; y afectar la 206 
infraestructura de los domicilios. En el Perú, se reportaron más de 3600 deslizamientos entre los años 2003 207 
a 2022 (INDECI, 2023). En Lima, estos fenómenos son recurrentes, especialmente durante época de lluvias, 208 
debido a su geografía accidentada y el crecimiento urbano no planificado. Por ejemplo, se reportaron casos 209 
de deslizamiento en Huarochirí (La República, 2024), Chosica (TV Perú, 2021) y Chaclacayo (Diario 210 
Correo, 2015). Así mismo, fueron reportados deslizamientos en Colombia (El Tiempo, 2023), Ecuador 211 
(Infobae, 2023), Chile (Cooperativa CL, 2024), Bolivia (ABI, 2024), Brasil (CNN, 2024). 212 
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 213 
Figura 5. Mapa de Peligro por Deslizamiento 214 

3.4. Vulnerabilidad del sistema de agua potable y del sistema de alcantarillado 215 

Para evaluar la vulnerabilidad es necesario considerar diversos factores, entre ellos: las condiciones de la 216 
infraestructura, el estado de conservación del entorno, el nivel de involucramiento de la comunidad en las 217 
actividades de preservación ambiental y en el mantenimiento del sistema, los hábitos orientados al consumo 218 
responsable del agua, el crecimiento urbano no planificado y la falta de mantenimiento e inversión pública. 219 
Todos estos elementos influyen directamente en el aumento o disminución de la vulnerabilidad (BID, 2019; 220 
Escolero et al., 2016). Las Figuras 6 y 7 muestran los mapas de vulnerabilidad correspondientes a los 221 
sistemas de agua potable y alcantarillado de Huaycán. En ambos casos, se observa que la mayoría de los 222 
componentes proyectados como: líneas de impulsión y de conducción, cisternas, estaciones de bombeo, 223 
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reservorios, redes y colectores de alcantarillado presentan vulnerabilidad baja (0.056 <= V < 0.092), 224 
mientras los pozos y algunos colectores muestran vulnerabilidad media (0.092 <= V < 0.163). La 225 
vulnerabilidad baja podría atribuirse a que las infraestructuras serán nuevas e instaladas en suelos rocosos 226 
y compactos. La población será participe de actividades de conservación ambiental y del sistema; y el ahorro 227 
por gasto de agua y alcantarillado cubrirán del 75 a 100% del costo de las tarifas. La vulnerabilidad media 228 
probablemente está relacionada porque la infraestructura será instalada sobre suelos sueltos, se realizarán 229 
actividades eventuales de conservación al medio ambiente y del sistema; y que el ahorro por gasto de agua 230 
cubrirá el 50% del costo de tarifa. Por ejemplo, Martínez-Rivas & María-Huertas (2024) señalaron que la 231 
vulnerabilidad del sistema de agua potable está asociada a la falta de infraestructura adecuada, la presencia 232 
de asentamientos informales, la baja calidad del recurso hídrico, la ausencia de prácticas higiénicas 233 
apropiadas, el limitado conocimiento sobre el uso y gestión del agua, así como la insuficiente articulación 234 
entre las autoridades locales y las comunidades. Fue evidenciado en Trujillo un caso de alta vulnerabilidad 235 
que se relacionó a una infraestructura deficiente, falta de capacidad para responder inmediatamente a 236 
emergencias y mantenimiento de los sistemas (Rubio-Herrera & Guerrero-Padilla, 2015).  237 
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 238 
Figura 6. Mapa de vulnerabilidad del sistema de agua potable 239 

 240 
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 241 
Figura 7. Mapa de vulnerabilidad del sistema de alcantarillado 242 

3.5. Riesgo por inundación del sistema de agua potable y del sistema de alcantarillado 243 

Este riesgo fue calculado de la multiplicación de la variable peligro por inundación por la variable 244 
vulnerabilidad, como descrita en el CENEPRED (2018). La Figura 8 y Figura 9, muestran el mapa de riesgo 245 
por inundación del sistema de agua potable (Bajo, Medio y Alto) y alcantarillado (Bajo y Medio) de 246 
Huaycán para el 2024, respectivamente.  247 

Para el caso del sistema de agua potable, se encontraron tres niveles de riesgo: i) Bajo (0.0050 ≤ V < 248 
0.0088, Ver Tabla 7) para una parte de las líneas de impulsión, cisternas, estaciones de bombeo y 249 
reservorios, ii) Medio (0.0088<= V < 0.0189) para una parte de la línea de impulsión y iii) Alto (0.0189<= 250 
V < 0.0647) observado en dos captaciones de pozo y parte de las líneas de impulsión y conducción. El 251 
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CENEPRED (2014) indica que aquellos sistemas que tienen riesgo bajo podría presentar daños leves, 252 
aquellos que presentan riesgo medio tiene probabilidades de sufrir daños moderados, mientras que aquellos 253 
que presentan riesgo alto tienen probabilidades de sufrir daños graves; así, este sistema podría sufrir daños 254 
leves, moderados y graves en el futuro, en el peor de los casos, alguna inundación podría generar obstrucción 255 
de equipos de bombeo, deterioro de la infraestructura, obstrucción tuberías, afectación de equipos 256 
electromecánicos debido a una avenida máxima del Río Rímac. 257 

Para el caso del sistema de alcantarillado, presentó dos niveles de riesgo: i) riesgo bajo (0.0050 ≤ V < 258 
0.0088) para una parte de los colectores y redes de alcantarillado, y ii) Medio (0.0088<= V < 0.0189) para 259 
algunas redes de alcantarillado como para los colectores, indicando mínima a mediana posibilidad de sufrir 260 
daños como obstrucción de tuberías en la red y colectores ante algún evento de precipitaciones anómalas 261 
que generen aniegos.  262 

En este estudio se identificaron niveles de riesgo bajos, medios y altos, lo que pone de manifiesto la 263 
necesidad de aplicar acciones de gestión del riesgo y labores de mantenimiento preventivo que aseguren el 264 
funcionamiento continuo tanto del sistema de agua potable como del sistema de alcantarillado. Se 265 
recomienda realizar evaluaciones periódicas que permitan determinar la capacidad de drenaje y la resiliencia 266 
de la infraestructura, además de establecer protocolos de actuación ante posibles inundaciones. En cuanto a 267 
las captaciones, es conveniente adoptar acciones de resguardo en el área que los rodea, como la instalación 268 
de cercos perimetrales, actividades de reforestación u otras intervenciones similares, así como contar con 269 
diseños adecuados que brinden seguridad a las estructuras y a los equipos electromecánicos. Estas acciones 270 
no solo contribuirán a preservar la infraestructura, sino que también garantizarán la continuidad del 271 
suministro de agua y el manejo apropiado de las aguas residuales durante eventos adversos. 272 

1

11

55

Página 25 de 37 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:529433804

Página 25 de 37 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:529433804



19 

 273 
Figura 8. Mapa de riesgo por inundación del sistema de alcantarillado 274 

 275 
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 276 
Figura 9. Mapa de riesgo por inundación del sistema de alcantarillado 277 

3.6. Riesgo por sismo del sistema de agua potable y del sistema de alcantarillado 278 

Este riesgo fue calculado de la multiplicación de la variable peligro sísmico por la variable 279 
vulnerabilidad, descrita en el CENEPRED (2018). Las Figuras 10 y 11 presentan los mapas de riesgo 280 
sísmico para los sistemas de agua potable (nivel Bajo) y alcantarillado (niveles Bajo y Medio) en Huaycán 281 
para el año 2024. 282 

En el caso del sistema de agua potable, todos sus elementos (captaciones, líneas de impulsión y 283 
conducción, cisternas, reservorios, redes de distribución) presentaron riesgo bajo (0.0050 ≤ V < 0.0088, Ver 284 
Tabla 7), mientras que para el sistema de alcantarillado se observó dos niveles de riesgo: i) Bajo (0.0050 ≤ 285 
V < 0.0088, Ver Tabla 7) para una parte de las redes y colectores, y ii) Medio (0.0088<= V < 0.0189) para 286 

1

8

16

Página 27 de 37 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:529433804

Página 27 de 37 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:529433804



21 

otra sección de las redes y colectores. Estos resultados evidencian que, aunque los niveles actuales no son 287 
altos, un evento sísmico podría generar afectaciones importantes en cualquiera de los componentes 288 
evaluados (Figuras 10 y 11). En particular, un sismo con magnitud superior a 7.0 podría comprometer 289 
seriamente la integridad de ambas infraestructuras, ocasionando desabastecimiento de agua y fallas en el 290 
sistema de alcantarillado, con impactos directos sobre la población (CENEPRED, 2018). 291 

A pesar de que el riesgo presenta nivel bajo y medio, es crucial que la infraestructura tenga 292 
mantenimiento continuo y mejoras en sus diseños estructurales para que se garantice su funcionamiento si 293 
ocurriese sismos de magnitudes fuertes (6.0 a 7.0) y de intensidades hasta 7 MM. Asimismo, es 294 
imprescindible que todas las obras se diseñen siguiendo las disposiciones establecidas en la Norma Técnica 295 
E.030 “Diseño Sismorresistente”, a fin de incrementar su capacidad de resistencia y asegurar su continuidad 296 
operativa durante eventos sísmicos. 297 
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 298 
Figura 10. Mapa de riesgo sísmico de agua potable 299 

 300 
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 301 
Figura 11. Mapa de riesgo sísmico del sistema de alcantarillado 302 

3.7. Riesgo por deslizamiento del sistema de agua potable y del sistema de alcantarillado 303 

El riesgo asociado a los deslizamientos se obtuvo mediante la multiplicación del nivel de peligro por la 304 
vulnerabilidad, conforme a lo establecido en la guía metodológica de CENEPRED (2018). La Figura 12 305 
presenta el mapa de riesgo por deslizamientos para el sistema de agua potable, con categorías que abarcan 306 
los niveles Bajo, Medio y Alto. De manera similar, la Figura 13 muestra el mapa correspondiente al sistema 307 
de alcantarillado de Huaycán para el año 2024, también con estratos de riesgo Bajo, Medio y Alto.  308 

Para el caso del sistema de agua potable, se encontraron tres niveles de riesgo: i) Bajo (0.0048<= V < 309 
0.0085, Ver Tabla 7) para las captaciones de pozo y parte de las líneas de impulsión y conducción; ii) Medio 310 
(0.0085<= V < 0.0183), en partes de la línea de impulsión, cisternas, estaciones de bombeo y reservorios, y 311 
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iii) Alto (0.0183 <= V < 0.0629) en un reservorio y una cisterna. El CENEPRED (2014) menciona que 312 
sistemas con riesgo bajo podrían sufrir daños leves, mientras aquellos con riesgo medio podría experimentar 313 
daños moderados. En el peor de los escenarios, estos sistemas enfrentarían daños estructurales significativos 314 
(CENEPRED, 2018). 315 

Para el sistema de alcantarillado, se encontraron tres niveles de riesgo: i) Bajo (0.0048<= V < 0.0085) 316 
para una parte de las redes y colectores; ii) Medio (0.0085<= V < 0.0183), para otra sección de las redes y 317 
colectores, y iii) Alto (0.0183 <= V < 0.0629) para otra parte de las redes y colectores. El CENEPRED 318 
(2018) menciona que si ocurren eventos de deslizamientos, las tuberías sufrirían daños parciales o totales, 319 
desencadenando problemas como: atascos debido a la acumulación de sedimentos, rotura de tuberías, 320 
contaminación por aguas residuales, falla de los colectores, entre otros. 321 

Es fundamental implementar acciones preventivas orientadas a fortalecer la infraestructura existente y 322 
optimizar los mecanismos de monitoreo y atención ante situaciones de emergencia, con el fin de disminuir 323 
los niveles de riesgo y garantizar la continuidad del servicio. De igual manera, resulta indispensable contar 324 
con planes de contingencia que permitan actuar con eficacia frente a eventos adversos. Salomón (2019) 325 
señala que el reservorio analizado en su estudio presenta riesgo de deslizamientos debido a su ubicación en 326 
una ladera con taludes inestables. Como medida de mitigación, recomienda la implementación de muros de 327 
contención para estabilizar dichos taludes, además de la reforestación del área donde se proyecta el 328 
reservorio, acciones que contribuirían a mejorar la seguridad del sistema de agua potable. 329 
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 330 
Figura 12. Mapa de riesgo de deslizamiento del sistema de agua potable 331 

 332 
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 333 
Figura 13. Mapa de riesgo de deslizamiento del sistema de alcantarillado 334 
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Conclusiones 335 
La evaluación de riesgos constituye un elemento clave para asegurar la continuidad y seguridad de los 336 
servicios de agua potable y alcantarillado en zonas vulnerables. Por ello, se recomienda adoptar medidas 337 
preventivas que incluyan inspecciones regulares, mantenimiento y limpieza de las tuberías, planificación 338 
urbana que considere los riesgos geológicos y meteorológicos, además de implementar sistemas de alerta 339 
temprana y la participación de la población. Resulta igualmente importante considerar los cambios 340 
asociados al clima y la presencia periódica del fenómeno El Niño, ya que ambos pueden intensificar los 341 
peligros de inundaciones y deslizamientos, lo que hace necesario incorporar estrategias de adaptación en la 342 
planificación de la infraestructura. En este marco, la gestión del riesgo, al ser un proceso integral y 343 
multisectorial, requiere de la colaboración de diversos actores —autoridades locales, entidades responsables 344 
de la provisión de los servicios de agua potable y saneamiento, instituciones de investigación y la 345 
comunidad— para garantizar la aplicación de medidas efectivas de mitigación. 346 
El estudio permitió identificar los niveles de riesgo asociados a los sistemas de agua potable y alcantarillado 347 
de Huaycán frente a los peligros de inundación, sismos y deslizamientos. En el caso de las inundaciones, el 348 
riesgo se distribuye entre las categorías bajo, medio y alto, principalmente debido a la proximidad al río 349 
Rímac y a la ocurrencia de precipitaciones intensas, especialmente durante episodios vinculados al 350 
fenómeno de El Niño. Este riesgo se ve acentuado en áreas con pendientes suaves y suelos de limitada 351 
capacidad de drenaje. Aunque Huaycán se ubica dentro de una zona sísmica, el riesgo asociado a los sismos 352 
se clasifica en niveles bajo y medio. Por su parte, el riesgo por deslizamientos —también categorizado como 353 
bajo, medio y alto— está directamente relacionado con las características geológicas del área, la presencia 354 
de pendientes pronunciadas, suelos poco estables y procesos intensos de erosión. De manera general, las 355 
zonas altas presentan mayor riesgo a deslizamientos, mientras que las zonas bajas muestran un mayor riesgo 356 
frente a inundaciones. 357 
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