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Resumen

El objetivo principal de la presente investigacion es disminuir de manera significativa el riesgo causado
por la inundacién fluvial en la localidad de Llochegua. Donde primeramente se obtendra el mapa y
niveles de peligro mediante el factor condicionante (conformado por los pardimetros Geomorfolégicos,
Geoldgicos y de pendiente), factor desencadenante (conformado por la precipitacién anémala), al
intersecar el factor condicionante y el factor desencadenante se obtendra la susceptibilidad del peligro,
luego al intersecar la susceptibilidad del peligro y el pardmetro de evaluacion se obtendra el peligro
y sus respectivos niveles de peligro. Dentro de pardmetro de evaluacion se desarrollard la inundacién
mediante le modelo bidimensional HEC-RAS 6.2 para diferentes periodos de retorno 25, 50, 100, 200
y 500 afios.

Posteriormente se hizo el analisis de la vulnerabilidad a nivel de manzanas, mediante las dimensiones
Social, Econémica y Ambiental y los factores Fragilidad y Resiliencia, donde se obtendra un mapa de
vulnerabilidad y sus respectivos niveles. Subsiguientemente se obtendrd el mapa y niveles de riesgo
a nivel de manzanas, este mapa se obtuvo mediante la interseccion del mapa de peligro y el mapa de
vulnerabilidad, al obtener el mapa y niveles de Riesgo se identificé las manzanas que se encuentran
en Muy alto, Alto, Medio y Bajo riesgo donde se identificé 14 % representa en riesgo muy alto, 12 %o
representa el riesgo alto, 60 % representa el riesgo medio y el 13 % representa el riesgo bajo, al hacer
las propuestas de reduccidn tipo estructurales y no estructurales obtenemos los siguientes riesgos: 1 %o
muy alto, 19 % alto, 52 % medio y 27 % bajo.

Al encontrar atin zonas de muy alto y alto riesgo se propondrd su reubicacién a corto y largo plazo.
Este proceso de andlisis se basd con el procedimiento del manual para la evaluacién de riesgos
originados por fendmenos naturales del CENEPRED del matemdtico Thomas L. Saaty (1980) y
clasificado en niveles de Muy Alto, Alto, Medio, Bajo para los casos de peligro, vulnerabilidad y

riesgo.
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Abstract

The main objective of this research is to significantly reduce the risk caused by river flooding in
the town of Llochegua. Where first the map and levels of danger will be obtained by means of
the conditioning factor (consisting of the Geomorphological, Geological and slope parameters), the
triggering factor (consisting of anomalous precipitation), when intersecting the conditioning factor
and the triggering factor, the susceptibility will be obtained of the hazard, then by intersecting the
susceptibility of the hazard and the evaluation parameter, the hazard and its respective hazard levels
will be obtained. Within the evaluation parameter, the flood will be developed using the HEC-RAS
6.2 two-dimensional model for different return periods 25, 50, 100, 200, 500.

Subsequently, the vulnerability analysis was made at the block level, through the Social, Economic
and Environmental dimensions and the Fragility and Resilience factors, where a vulnerability map and
their respective levels will be obtained. Subsequently, the map and risk levels at the block level will be
obtained, this map was obtained through the intersection of the hazard map and the vulnerability map,
when obtaining the map and Risk levels, the blocks that are in Very high, High, Medium and Low
risk, where 14 % represents very high risk, 12 % represents high risk, 60 % represents medium risk
and 13 Y% represents low risk, when making type reduction proposals. structural and non-structural we
obtain the following risks: 1 % very high, 19 % high, 52 % medium and 27 % low.

When finding areas of very high and high risk, their relocation will be proposed in the short and long
term.

This analysis process was based on the procedure of the manual for the evaluation of risks originated
by natural phenomena of the CENEPRED of the mathematician Thomas L. Saaty (1980) and classified

into levels of Very High, High, Medium, Low for the cases of danger, vulnerability and risk.

Keywords: Reduction, flood, risk, vulnerability, danger..



Introduccion

En los dltimos afios, el aumento en la frecuencia y severidad de los desastres naturales o provocados
por el hombre han sido una de las 4dreas de mayor preocupacién a nivel local, nacional e internacional,
convirtiéndose en un desafio para la capacidad humana predecir eventos mediante una gestién eficaz
del riesgo de desastres originado por fenémenos naturales. En el departamento de Ayacucho se ha
registrado 33 inundaciones por desborde de rios segtn el dltimo reporte de compendio estadistico
2020 del Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI), donde la dltima emergencia registrada en la
localidad de Llochegua fue el 7 de enero del 2021 donde se desbordo el rio Tincuy también llamado
el rio Tinkuy, afortunadamente no hubo pérdidas humanas solo se reportaron dafos materiales y
viviendas destruidas, a causa del desborde se pudo identificar los puntos criticos que representan una
amenaza a la localidad de Llochegua. El Centro Nacional de Estimacién, Prevencién y Reduccion
del Riesgo de Desastres (CENEPRED) utiliza el proceso de andlisis jerarquico creado para resolver
problemas de multiples criterios lo que permite tomar decisiones estructuradas del problema de forma
visual, esta metodologia facilita la obtencion de la jerarquia de las dimensiones, factores, pardmetros
y descriptores de la peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo generando la estratificacion de las mismas.
El peligro se obtiene a través de la interseccion de la susceptibilidad (Factores condicionantes y
desencadenantes) y del pardmetro de evaluacién (tiempo de retorno), la vulnerabilidad se evalia a
través de las dimensiones social, econdmica y ambiental y los factores en fragilidad y resiliencia todo
esto con la finalidad de determinar la zonificacién y niveles de riesgo. La presente evaluacién nos
permite analizar el potencial riesgo por inundacién y como afecta a la poblacién en estudio, que abarca
desde el puente Tinkuy hasta el rio Apurimac dando una longitud de 1 kilometro aproximadamente.
Una vez determinado el riesgo se propondra una estructura de contencién de tipo dique lateral con la
finalidad de disminuir el riesgo.
El desarrollo de la estructura de la presente tesis de investigacion estd organizado de la manera
siguiente:
= Capitulo 1 — Planteamiento del problema: Contiene la descripcion del problema, delimita-
cién del problema, formulacion del problema, justificacion e importancia, limitaciones de la

investigacion, objetivos generales y especificos.

= Capitulo 2 — Marco tedrico: Se desarrolla los antecedentes, teorias y conceptos acerca del
modelamiento de la inundacién y del desarrollo del riesgo, peligro también acerca de estructuras

de contencion de tipo dique lateral.

= Capitulo 3 — Método de la investigacion: Se desarrolla el enfoque, alcance, disefio de inves-
tigacion, poblacion y muestra, hipdtesis general y especificos, operacionalizacién de variables,

técnicas e instrumentos, técnicas estadisticas para el procesamiento de la informacion y el desa-



rrollo del trabajo de tesis donde se determina el riesgo por inundacién y proponer una estructura

de contencioén de tipo dique lateral con el fin de disminuir el riesgo.

= Capitulo 4 —Resultado de la investigacion: Los resultados que esperamos conseguir es propo-
ner como las estructuras hidraulicas disminuyen el riesgo por inundacién generado por los rios

Tinkuy y Sabogato.

= Conclusiones: Se presenta las conclusiones donde se propone las medidas estructurales y no

estructurales a fin de disminuir el riesgo por inundacién generado por los rios Tinkuy y Sabogato.
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Capitulo

Planteamiento del problema

1.1 Descripcion del problema
1.1.1 A nivel mundial

A nivel mundial, las inundaciones conforman el 44 % de las causas de desastres entre 2000 y 2019, lo
que afecté a 1,600 millones de persona.(CRED, 2020, p. 17)
Por su parte, en 2020 hubo un 23 % mads de inundaciones y un 18 % mds muertes por este fendmeno

que el promedio anual (promedio anual 163 eventos al afio y 5,233 muertes). (WMO, 2021, p. 9)

Figura 1
Total de situaciones de desastres por tipo: 1980-1999 vs 2000-2019.
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Fuente: Centro de Investigaciones sobre la Epidemiologia de los Desastres CRED (2020).

(seco)
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1.1.2 A nivel pais

Las inundaciones arrasan con todo a su paso ya sean vidas humanas o materiales. La inundacién a causa
de las precipitaciones anomalas se da en los meses de diciembre a marzo y es un problema periédico a
cada afio, las zonas mds afectadas son la costa norte por el fendmeno del nifio y la selva en general por
tener una mayor precipitacién. A nivel nacional, desde el 2003 hasta 2012, las inundaciones y fuertes
Iluvias afectaron de una forma u otra al 4,3 % de la poblacion del pais, segtin el Instituto Nacional de
Defensa Civil (INDECI), 687.820 personas resultaron afectadas y 66.943 viviendas fueron arrasadas

por el caudal de los rios.



1.1.3 A nivel region

A nivel regional en el departamento de Ayacucho se a registrado 33 inundaciones por desborde de
rios segtn el ultimo reporte del compendio estadistico INDECI, 2020).

En la localidad de Llochegua se pudo identificar quebradas donde existen viviendas que son suscep-
tibles a inundaciones debido a que no existe un plan de desarrollo urbano integral por lo cual estdn
expuestas a desborde del rio Tinkuy en sus médximas crecidas. La poblacién de Llochegua tampoco
cuenta con estructuras que contengan las maximas avenidas y tampoco con la capacitacion de gestién
de riesgos de la poblacion en general. La dltima emergencia desarrollada en la ciudad de Llochegua
fue el 7 de enero del afio 2021 segiin el COEN-INDECI (2021), donde se desbordé el rio Tinkuy, no se
reportan dafios a la vida y a la salud de las personas, solos se reportaron dafios materiales y viviendas

colapsadas en los sectores Playa Hermosa, Playa Santa Teresa y Cuchipampa.

Figura 2

Vivienda Inundada en Llochegua ocurrido a las 3 am, el 7 de enero del aiio 2021

Fuente: Municipalidad de Llochegua

1.2 Delimitacion del problema
1.2.1 Espacial

La presente investigacion se realizé en la localidad de Llochegua, distrito de Llochegua, provincia de
Huanta, departamento de Ayacucho ubicada geogrificamente en el Valle de los Rios Apurimac, Ene y
Mantaro (VRAEM) a unos 520 metros sobre el nivel del mar en promedio y recorre aproximadamente

desde el puente Tinkuy hasta el rio Apurimac.



Figura 3

Delimitacion del drea de estudio.
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Figura 4

Vista de los Rios Tinkuy, Sabogato y Apurimac, conjuntamente con la zona de estudio la ciudad de
Llochegua.

RIO APURIMAC

Fuente: Elaboracién propia



1.2.2 Temporal

Las cuencas de los rios Tinkuy y Sabogato por pertenecer a una zona de fuerte precipitaciéon anémalas
especialmente en el mes de diciembre hasta febrero por el cual el rio Tinkuy alcanza su méxima avenida
generando desborde del rio y trayendo consigo problemas de tipo social, econémico y ambiental.

En las siguientes figuras se observan fotografias histéricas de los afios 2009 y 2021, donde nos permite
complementar informacién de las manzanas expuestas a inundacién, asi mismo nos permite conocer

el comportamiento del rio Tinkuy.

Figura 5

Imagen satelital del 2009

Fuente: Google Earth



Figura 6
Imagen satelital del 2021

Fuente: Google Earth

1.2.3 Tematica y unidad de analisis

La temadtica es investigar los fendmenos de inundaciones debido a la precipitacién andmala en la
cuenca Tinkuy y Sabogato lo que genera el desbordamiento del rio Tinkuy estos desbordamientos
son modelados con el software HEC-RAS a fin de elaborar las zonas de riesgo y como mitigarla
proponiendo estructuras de contencidn.

La unidad de anélisis es proponer estructuras hidrdulica de contencién con el fin de reducir el riesgo
por inundacién. La metodologia para determinar el riesgo sera de acuerdo a los lineamientos del

CENEPRED.

1.3 Formulacién del problema
1.3.1 Problema general

(Como son las estructuras de contencién en las zonas geogrificas para disminuir el riesgo por

inundacién generado por los rios Tincuy y Sabogato en el distrito de Llochegua, Huanta - Ayacucho?

1.3.2 Problemas especificos

@ (C6mo es el modelo de inundacién para disminuir el riesgo por inundacién?



@ (C6mo es el nivel social para disminuir el riesgo por inundacién?
® (C6mo es el nivel econémico para disminuir el riesgo por inundacién?
@ (Como es el nivel ambiental para disminuir el riesgo por inundacién?

® (C6mo es la morfometria del rio para disminuir el riesgo por inundacién?

1.4 Justificaciéon e importancia
1.4.1 Justificacion

En la zona del VRAEM en especial en el distrito de Llochegua presento torrenciales precipitaciones
que conlleva al desborde de las riberas de los rios Tinkuy y Sabogato provocando dafios materiales
en estas zonas hasta la actualidad. Se desconoce un estudio de riesgo integral proponiendo medidas
estructurales y no estructurales para su reduccién de riesgo. Luego de disefiar los diques de contencién
y proponer mejoras a la vulnerabilidad se determinara las zonas de alto riesgo mitigable y no mitigable
con lo cual se tomardn medidas de prevencion y reduccién de desastres debido a fendmenos naturales
de origen fluvial.

Con el andlisis de la vulnerabilidad se determinard cuan vulnerable se encuentra la poblacién de
Llochegua frente a los fendmenos naturales donde se estudiard los elementos expuestos por manzana
de tipo: social, econdmico y ambiental.

Con el andlisis de la peligrosidad se determinard la mayor o menor predisposicién a que un evento de

inundacién suceda en el distrito de Llochegua.

1.4.2 Importancia

Esta investigacion es importante porque en el Perd los desastres naturales por accién de lluvias
intensas son frecuentes en los meses de enero a marzo especialmente en la zona del VRAEM donde
las precipitaciones son intensas generando desbordes de rios, al identificar los niveles de riesgos
podemos prevenir la generacion de nuevos riesgos especialmente la zonas que se encuentren en muy

alto y alto riesgo con el fin de reducir los existentes.

1.5 Limitaciones de la investigacion

Las limitaciones fueron que no se pudo hacer el levantamiento topografico comodamente por la fron-
dosidad de la vegetacion. El levantamiento topografico es importante porque nos detalla la superficie
del terreno para poder realizar un modelamiento con mayor precisioén de la inundacién.

No se contd con estaciones dentro de la cuenca ni cercanas a la cuenca de estudio.



1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo general

Proponer estructuras de contencién en las zonas geograficas a fin de disminuir el riesgo por inundacién

generado por los rios Tincuy y Sabogato en el distrito de Llochegua, Huanta - Ayacucho

1.6.2 Objetivos especificos
@ Proponer el modelo de inundacién a fin de disminuir el riesgo por inundacién.
@ Proponer niveles sociales a fin de disminuir el riesgo por inundacién.
(® Proponer niveles econémicos a fin de disminuir el riesgo por inundacion.
@ Proponer los niveles ambientales a fin de disminuir el riesgo por inundacién.

(® Proponer la morfometrfa del rfo a fin de disminuir el riesgo por inundacion.



Capitulo

Marco teorico

2.1 Antecedentes

Los antecedentes se refieren a investigaciones previas que han sido realizadas respecto al tema objeto

de estudio. En este sentido, fueron revisadas las siguientes tesis.

2.1.1 Investigaciones internacionales

Estrada (2020), en su tesis de investigacion: “Evaluacién Del Riesgo De Inundacién Fluvial
En La Cuenca Baja Del Rio Esmeraldas”, elabora la tesis con el objetivo de evaluar el riesgo de
inundacion en la cuenca baja del rio Esmeraldas mediante teledeteccion de imdgenes RADAR
Sentinel y Google Earth Engine para la elaboracion de la inundacién. Donde obtuvo mapas de
la distribucién espacial que demuestran que el 10 % del drea de estudio se inundé en el evento
en febrero del 2020 y también se determiné que el 80 % del area de estudio presenta moderada
vulnerabilidad, donde representada geograficamente en la zona rural y el 20 % corresponde a

la condicién de baja vulnerabilidad ubicada en las zonas urbanas.

2,90

Londofio (2021), en su tesis “Evaluacién del riesgo urbano por inundaciones del rio Supia”,
elabor6 con el objetivo de evaluar el riesgo del rio Supia que colinda con el cuerpo urbano del
municipio de Supia, Caldas donde utilizé para el modelo hidrdulico IBER 2D para la amenaza
y el sistema CAPRA para el riesgo donde determiné curvas de excedencia de pérdidas o de
pérdida médxima probable las cuales sirvieron para la planificacion territorial y la gestion del

riesgo en determinado lugar.

2.1.2 Investigaciones nacionales

Callirgos (2020) en su tesis de investigacién: “Evaluaciéon De Riesgos Por Deslizamiento
Rotacional De Tierra Mediante El Andlisis De Peligrosidad Y Vulnerabilidad En El Centro
Poblado De Cuenca - Huancavelica”, elaboré una investigacion con el objetivo de evaluar
deslizamiento de tipo rotacional y asi contribuir en el desarrollo sostenible del centro poblado

Cuenca siguiendo las normativas del CENEPRED.



Aroni y Pareja (2020) en su tesis de investigacion: “Gestion De Datos Con Tecnologia
Geomadtica Para La Mitigacion Del Riesgo De Desastres Por Fendmenos Naturales”, elabor6 la
tesis con el objetivo de proponer un plan de control de mitigacion de riesgo de desastres debido
a fenémenos naturales de inundacién debido a la crecida del rio Rimac y sus consecuencias

de riesgo en el distrito de Chaclacayo.

2.1.3 Antecedentes regionales

Prado (2016) en su tesis de investigacidn: “Prondstico de Caudales Mediante el Modelo
Matematico Bidimensional Iber Aplicado en la Cuenca del Rio Vinchos - Ayacucho”, elaboro
la tesis con el objetivo de modelar una inundacién con el programa Iber utilizando plataforma

SIG en la localidad de Vinchos con el propdsito de pronosticar caudales.

Gonzales (2016) en su tesis de investigacion: “Andlisis del riesgo por inundaciones en la
cuenca del rio yucaes sector Muyurina - Ayacucho, 2014”, elabord la tesis con el objetivo de
modelar una inundacién con el pragrama IBER utilizando plataforma SIG en la localidad de

Nifio Yucaes, cuenca del rio Yucaes con el fin de determinar el riesgo.

2.2 Bases tedricas
2.2.1 Levantamiento topografico

Es el estudio de un conjunto de principios y procedimientos disefiados para representar graficamente la
superficie de la Tierra y su forma y detalles, que pueden ser de tipo natural o artificial. Se hizo un trabajo
topogréfico Planialtimétrico donde se recabo informacién de superficie tanto en el plano horizontal
y vertical obteniendo una completa representacién topogrifica fundamental para el modelamiento

hidraulico.

El levantamiento topogréafico se hizo con un Sistema de Posicionamiento Global Diferenciado (DGPS)
LEICA Geosystems AG Modelo CS 2037G Disto, donde se estaciond 1 punto de control en la parte

mds alta de la zona y cercana al lugar de trabajo

2.2.1.1 Topografia

Los trabajos de topografia tienen por finalidad obtener informacion de la superficie del terreno, de los
accidentes fisicos y de las obras existentes mediante mediciones lineales y angulares de planimetria
altimetria y realizar los cédlculos respectivos y procesarlos mediante programas de la especialidad,
para obtener el plano topografico respectivo, que permita al tesista elaborar los planos de las obras de

ingenieria, propuesto en el en la presente tesis.



Es recomendable hacer levantamientos topograficos con GPS diferencial en la selva porque en una
zona boscosa la longitud de onda del dron puede chocar un arbol y tomar la lectura del arbol y no
de la superficie. Se realiz6 el levantamiento topografico a la zona de estudio incluyendo la ciudad de

Llochegua, el rio Tinkuy y el rio Sabogato.

2.2.1.2 Modelo digital de elevacion
El modelo digital de elevaciones llamado también DEM por sus siglas en inglés Digital elevation
model, es larepresentacion raster de una superficie cualquiera de la tierra, la precision estd determinada

por la resolucién (dimensién de un pixel).

Este DEM se obtuvo a través del levantamiento topografico donde se procesé los datos en el auto Cad

civil 3D y posteriormente se convirtié en modelo réster a través del programa Global Mapper 20.

2.2.2 Cuenca hidrografica

Se denomina como parte de superficie donde la precipitacién se acumula en una determinada area y
sigue su curso atreves de los rios culminando en un solo rio que es la desembocadura, una cuenca

puede estar conformada por varias cuencas o subcuencas como afirmas los siguientes autores.
Segtn Villén (2002, p. 21) manifiesta que:

La cuenca de drenaje de una corriente, es el drea de terreno donde todas las aguas caidas
por precipitacién, se unen para formar un solo curso de agua. Cada curso de agua tiene una

cuenca bien definida para cada punto de su recorrido.

2.2.2.1 Parametros morfolégicos de cuencas

Delimitacion de cuencas:

Primeramente se descarga datos del ASF Alaska los DEMs del lugar de interés en este caso la cuenca

Tinkuy y Sabogato.

Los valores estdn contenidos en un formato raster estructurado regularmente (TIFF) que se genera

utilizando hardware y software informatico especializado.

Para el delimitado de una cuenca se utilizé la pagina de ASF, la ASF es parte del Instituto Geofisico
de la Universidad de Alaska Fairbanks, descarga, procesa, archiva y distribuye datos de teledeteccion
a usuarios cientificos de todo el mundo, promueve, facilita y participa en el avance de la teledeteccion
para apoyar la investigacion, las operaciones de campo y las aplicaciones comerciales nacionales e

internacionales en ciencias de la Tierra.
La ASF nos da pixeles de 12.5 metros suficiente para hacer delimitaciones de cuencas hidrogréficas.

Area de la cuenca:



Delimitando la cuenca a una regién proyectada sobre un plano horizontal se obtiene la superficie
de la cuenca. Suelen ser muy asimétricas, por lo que resulta imposible calcularlas con métodos
geométricos. Pero hay formas de calcularlas: mediante una balanza analitica, un planimetro o técnicas

computacionales (Aroni y Pareja, 2020).
Perimetro de la cuenca:

“Se refiere a la longitud del contorno de la cuenca proyectada en un plano horizontal, el valor del

perimetro se expresa en kilémetros” (Benitez, 2016, p. 19)
Longitud axial:

“La longitud axial se define como la distancia de mayor dimensién de la cuenca, medida desde la
desembocadura hasta el limite extremo del parteaguas de la cuenca, paralela al cauce principal en

linea recta” (Benitez, 2016, p. 20)
Ancho promedio:

Segtin Benitez (2016, p. 20) “es la relacién entre el drea de la cuenca y la longitud axial de la misma”.

Se opera con la ecuacion siguiente:

B=— 2.1

Donde:
B= Ancho Promedio (km)
A= Area de la cuenca (km?)

L A= Longitud axial de la cuenca (km)

Coeficiente de compacidad de Gravelius (Kc¢): “Es la relacién entre el perimetro de la cuenca y la

circunferencia de un circulo que tenga igual superficie que la de la cuenca” (Benitez, 2016, p. 19).

P
Kc=0.282— 2.2)
VA
Donde:
Kc= Coeficiente de Compacidad o Indice de Gravelius (adimensional)
P= Perimetro de la cuenca (km)

A= Area de la cuenca (km?)

“El indice de compacidad, trata de expresar la influencia del perimetro y el drea de una cuenca en la

escorrentia; lo cual indica que entre mas bajo sea Kc mayor serd la concentracién de agua” (Villén,



2002).

Longitud de cauce principal “La longitud de la cuenca estd definida como el mdximo recorrido de
la escorrentia de la cuenca o como la distancia entre la fuente mds lejana y el nudo de aforo” (Villén,
2002).

Pendiente del cauce principal “Es la relacién entre el desnivel de los extremos del tramo, entre la
longitud horizontal de dicho tramo”(Villén, 2002).

Tiempo de concentracion “Se define como el tiempo necesario para que el agua fluya desde el punto
mads alejado de la cuenca hasta la salida” (Villon, 2002).

Las férmulas de calculo muestran en la tabla siguiente.



Tabla 1

Formulas para hallar el tiempo de concentracion

METODO Y .
FECHA FORMULA PARA t: (minutos) OBSERVACIONES
Desarrollada a parir de nformacidn ded
AT e SC5  en siete cuencas rureles de
f=001%7L .85 Tennessee con canales bien definides y
Kirpich ‘ pendientes empinadas (3 & 10%); para
_ flujo superficial en superficies de concreto
(1940) L= |'3"_Eltl-"?1ﬂﬂ1| EIEIEHE" desde aguas o esfalte s debe multiphcar 1o por 0.4;
arriba hasta la sakda, m. anales de caoncreto se debe
- . para ¢
5 = pendierte promeadia de la cuenca, multipicar por 0.2; no e debs hacer
' ningun ajuste para flujo supericizl en
suelo descublerts o para e en
cunetas,
y (R385
California 1, =0.0195
Culverts
Practice Ezenciaiments es la ecuacitn de Kpach:
L it dal do ) desamollzde  para  pequefias  cuencas
= m@ - CARFRCH O BOUA AR montafesas en Califomia
(1942) H = diferencia de nivel entre la divisoria
de aguas y la salda, m.
. R Desarrallada  experimentalmernie  en
— 525'[{-‘.'{-":'{]“2?6" +C}'L labaratorio por el Buresw of Public
‘ ;0333 SO6ET Roeds para flujo supericial en caminos
lzzard : y Areas de céspedes: [os  walores
i imtensidad de lluvia. mm/h del coeficiente de retardo varsien desde
= - i 00070 para pevimertos muy  ESos
(1848) €~ cosficiente de retarda hasta 0.012 para pavimentes de concrets
L= longitud de la treyectona de flujo, m. y 0.06 pars superiicies densamente
S= penclenie ce la treyectoria de flujo, | o pisnas de pasto; la solucion requiers
L. de procesos Rerstvos; el products de
| por L debe ser < 3800,
501
Federal b =10.7035 {l.l—'::;?;l. Desamollada de infermackdn sobre e
i ! gL drenaje de eeropuerios recopilada por &
Aviation Corps of Engineers: el mélodo tiene
Administration | ¢ . cosficiante de escorentia dal coma finalided &l ser usado en problemas
métoda de drenap de eeropuertas pero ha
(1970) racional. sido frecuentemenie usado para fluo
L = longiud del flujo supericial, m. superficial en cuencas urbangs.
5 = pendiente de la superficia, mim

Nota. Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) 2012.

2.2.3 Precipitacion

Segtn Villén (2002) “es toda forma de humedad que, origindndose en las nubes, llega hasta la superficie

del suelo; de acuerdo a esta definicion la precipitacién puede ser de forma: lluvia, granizada, gardas,

nevadas”.
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2.2.4 Medicion de la precipitacion

“Se representa en milimetros y se calcula como la altura de la ldmina de agua (hp). Si la precipitacion
permaneciera donde cayd, esta altura de ldmina de agua representa el agua que se acumularia en una

superficie horizontal”(Villén, 2002).

Para la presente tesis se opt6 desarrollar con el producto PISCO SENAMHI 'V 2.0, que es recomendable

para desarrollar caudales maximos.

2.24.1 PISCO SENAMHI

Segtin Aybar et al. (2017) manifiesta:

El SENAMHLI, a través de su Direccién de Hidrologia - DHI, ha desarrollado desde las 2013
investigaciones para evaluar la calidad de los diferentes productos satelitales disponibles a
nivel global, para lo cual realizé un arduo trabajo de validacién con informacién de estaciones
terrenas, obteniendo resultados 6ptimos para algunas zonas del pais y bajos para otras. La
meta propuesta que inspird dichos trabajos fue mejorar la representacién espacial de lluvias
en el Perd usando los datos del sensoramiento remoto como covariables para su asimilacién

en modelos hidrolégicos y desarrollo de productos para monitoreo de sequias e inundaciones.

A través de su Direccion de Hidrologia (DHI), el SENAMHI viene realizando desde 2013
una investigacién para evaluar la calidad de los distintos productos satelitales que se ponen
a disposicion a escala mundial. Para ello, emprendié un laborioso proceso de validacién a
partir de datos provenientes de estaciones terrestres, arrojando resultados excelentes para
algunas regiones del pais, pero mediocres para otras. El objetivo propuesto que sirvié de
inspiracion para este trabajo fue mejorar la representacién espacial de las precipitaciones en
Pert utilizando datos de teledeteccion como covariables para su incorporacién en modelos

hidrolégicos y la creacién de productos para el seguimiento de sequias e inundaciones.

Esta experiencia ganada en todo este proceso tuvo su mejor momento a mediados del afio
2014 cuando se obtiene para el Perd la primera base de datos espacial de precipitacién a
paso de tiempo mensual, a una resolucién de grilla de 0.05° para una serie que se inicia
en enero de 1981 hasta el presente. Dichos datos son parte de la base de datos denominada
PISCO (Peruvian Interpolated data of the SENAMHI’s Climatological and hydrological
Observations) “Interpolacion peruana de las estaciones climatoldgicas e hidroldgicas de
Senamhis”, siglas en inglés para su difusion internacional. Para la construccién del producto
PISCOp fue necesario utilizar como covariable, la base de datos global del proyecto CHIRPS

(Climate Hazards InfraRed Precipitation with Station data).



2.2.4.2 Metodologia para la generacién de PISCO
La produccién de datos de PISCO tanto diarias(PISCOpd) y mensual(PISCOpm) se dividen en 3

procesos:
= Control de calidad de la informacién pluviométrica.
= Andlisis exploratorio (AE) de la informacion satelital.
= Mezcla de datos basado en técnicas geoestadisticas (mensual) y deterministicas (diario).

PISCOp se desarroll6 utilizando una red nacional de estaciones con porcentajes de datos por estacién

teniendo en cuenta los afios 1981-2016, como muestra la siguiente figura:

Figura 7

Red de estaciones a nivel del territorio nacional

% con
informacién 0

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert (SE-
NAMHI)

2.2.4.3 La validacion del producto PISCOp

Segtin Aybar et al. (2017) manifiesta:

15



El método de mezcla de datos utilizados en PISCOp parten de la hipétesis de que la
variabilidad espacial de la precipitacion es bien capturada por el producto CHIRPM,
por lo que se espera que los residuales presente autocorrelacion espacial significativa

(por lo menos a paso de tiempo mensuales).

2.2.4.4 Versiones liberadas del producto PISCO

Existen tres versiones del producto de precipitacion PISCO antes de la que se detalla en esta presente

tesis.
Tabla 2
Versiones de PISCO de precipitacion anteriores y la version de este reporte (2.0)
Versién Covariable Escala Método de Imputacién Observaciones Cobertura
temporal Interpolacion temporal
1.0 CHIRPS Mensual KED NO Fuertes
quiebres 1981-2014
artificiales
L1 CHIRPS Mensual  KED, IDWy NO Fuertes
y diaria RIDW quiebres 1981-2015
artificiales
1.2 CHIRP Mensual RIDW =l Quiebres
y diario Leves 1981-2016
artificiales
2.0 CHIRP Maensual KED y L] Quiebres
TRMM2AZ5  y diario RIDWO leves 1981-2016
artificiales

Nota. Fuente: SENAMHI

Donde KED es Kriging con deriva externa, RIDW es Regresién con Interpolacién de los Residuos
por Inverso de la Distancia, IDW es Método de ponderacién inverso a la distancia.

Aybar et al. (2017) manifiesta que:

Las primeras versiones de PISCO precipitacién (1.0 y 1.1) se caracterizan por la falta de
completacion de la serie de datos, lo cual repercute directamente en la generacién de quiebres

artificiales sobre todo a partir del 2010.

La version 1.0 solo genera datos mensuales, los datos de pluviémetros no presentan completa-
cién por lo que se evidencia la formacion de fuertes quiebres sobre todo a partir del 2010. Esto
se debe también a que CHIRPS solo considera mediciones de pluviometros para el periodo
1981-2010, este tipo de inconsistencia ha sido reportada por diversos usuarios sobre todo para

los Andes y la Amazonia. Actualmente el producto PISCO v1.x no presenta soporte para su

continuidad.

En la segunda versién de PISCO (descrita en este reporte) se generan datos mensuales y
diarios, el principal cambio radica en que el control de calidad ha sido mucho més riguroso,
ademds de completar los datos faltantes tanto para las series diarias como las mensuales la

covariable cambia de CHIRPS a CHIRPM a fin de mejorar la prediccion de las intensidades.



2.2.5 Analisis de datos de precipitacion

Luego de obtener las cifras descargadas de precipitacion seguimos a desarrollar el anélisis de consis-

tencia de saltos y tendencias mediante el software libre TREND.

2.2.5.1 Software TREND
Segtin (Chiew y Siriwardena, 2005):

El objetivo de TREND es facilitar la realizacién de andlisis estadisticos de tendencias, cam-
bios y aleatoriedad en datos hidrolégicos y de otras series. La tendencia tiene 12 pruebas
estadisticas, basadas en el taller de expertos Organizaciéon Meteoroldgica Mundial (OMM)
de la UNESCO sobre la deteccion de tendencias/cambios y en las recetas hidrolégicas de

publicacion Hidrol6gica de 1a Hidrologia de captacion.

Los saltos nos ayudan a verificar series hidroldgicas continuas o no continuas y analizar cuando pasan
de un estado a otro, mediante la obtencién de la desviacidn estdndar y la media, de cada periodo

seleccionado, para luego realizar una correccién estadistica.
Segtn Villén (2002) la tendencia es:

Un componente determinista del tiempo, definido como un cambio sistemético y continuo en
una muestra de informacion de precipitacién que afecta la distribuciéon y dependencias de la
serie; estos cambios pueden ser ascendente o descendente, pero lo mds importante es que se

pueden determinar graficamente.

La tendencia tiene 12 pruebas estadisticas que pueden usarse para probar tendencia, cambio y aleato-

riedad en datos hidrolégicos y otras series de tiempo:
1. Mann-Kendall (prueba no paramétrica de tendencia)
2. RHO de Spearman (prueba no paramétrica de tendencia)
3. Regresion lineal (prueba paramétrica de tendencia)
4. Cusum sin distribucién (prueba no paramétrica para salto de paso en la media)
5. Desviacién acumulativa (prueba paramétrica para saltar en la media)
6. Ratio de probabilidad de Worsley (prueba paramétrica para salto de paso en la media)

7. Suma de rango (prueba no paramétrica para la diferencia en la mediana de dos periodos de

datos)

8. T de estudent (prueba paramétrica para la diferencia en la media de dos periodos de datos)



9. Crossing mediano (prueba no paramétrica de aleatoriedad)
10. Puntos de inflexion (prueba no paramétrica para aleatoriedad)
11. Diferencia de rango (prueba no paramétrica para aleatoriedad)
12. Autocorrelacién (prueba paramétrica para aleatoriedad).

Las pruebas paramétricas suponen que los datos de la serie temporal y los errores (desviaciones
de la tendencia) siguen una distribucién particular (generalmente distribuciéon normal). Las pruebas
paramétricas son utiles ya que también cuantifican el cambio en los datos (por ejemplo, magnitud
del cambio en la media o gradiente de la tendencia). Las pruebas paramétricas son generalmente
mads poderosas que las pruebas no paramétricas. Cuando se viola la suposicién de datos normalmente
distribuidos, el andlisis de remuestreo se puede utilizar para estimar el nivel de significacién o los

valores estadisticos de prueba critica para diversos niveles de significancia.

Las pruebas no paramétricas “son generalmente libres de distribucién. Detectan tendencia/cambio,
pero no cuantifican el tamafio de la tendencia/cambio. Son muy ttiles porque la mayoria de los datos

de series temporales hidroldgicas normalmente no se distribuyen” (Chiew y Siriwardena, 2005).
A continuacién, mostramos las pruebas mds importantes para este caso.
Test de Mann-Kendall:

Este enfoque comprueba si hay tendencias en los datos de las series temporales. Este test es una prueba

no paramétrica.

En la literatura de Chiew y Siriwardena (2005) manifiesta que: “Los n valores de la serie temporal
(X1, X2, X3, ....., Xn) se reemplazan por sus rangos relativos (R1, R2, R3, ... .., Rn) (desde 1 para
el més bajo hasta n)”.

El estadistico de prueba S es:

n-1 n
>0 > =sgn(Ri—Riy) 2.3)

i=1 j=i+l

Donde: sgn(x)=1 for x >0, sgn(x)=0 for x =0, sgn(x)= -1 for x <0. Si la hipétesis nula Hy es
verdadera, entonces S tiene una distribucién aproximadamente normal con:

U=0, o = n(n—1)(2n +5)/18, Por lo tanto el estadistico Z es igual :

s

=53 (2.4)



“los valores criticos del estadistico de prueba para varios niveles de significacién se pueden obtener
de las tablas de probabilidad normal. Un valor positivo de S indica que hay una tendencia creciente y

viceversa”’(Chiew y Siriwardena, 2005).
Prueba Rho de Spearman: Segtin Chiew y Siriwardena (2005) manifiesta que:

Esta es una prueba basada en rangos que determina si la correlacién entre dos variables es
significativa. En el andlisis de tendencias, una variable se toma como el tiempo en si mismo
(afios) y la otra como los datos de la serie temporal correspondiente.

Al igual que la prueba de Mann-Kendall, los valores de las series de tiempo n se reemplazan
pOr sus rangos.

El estadistico de prueba p; es el coeficiente de correlacion, que se obtiene de la misma forma

que el coeficiente de correlacion muestral habitual, pero utilizando rangos:

Sxy

RS >

Ps

Donde:

Sy = Xisy (Xi = %)
Sy = Z?:l(Yi - y)z
Sxy = Z?:](Xi _x)(Yi - y)

y X; (tiempo), Y; (variable de interés), X e ¥ se refieren a los rangos (X, Y, Sx y Sy tienen el mismo
valor en un andlisis de tendencia).

Pg *Vn — 1, este valor para Chiew y Siriwardena (2005) “tiene una distribucién aproximadamente
normal con una media de O y una varianza de 1 (los valores estadisticos de prueba criticos para varios

niveles de significacién se pueden obtener de las tablas de probabilidad normal)”.

Prueba gratuita de distribucién CUSUM: Segiin Chiew y Siriwardena (2005) “Este método prueba
si las medias en dos partes de un registro son diferentes (para un tiempo de cambio desconocido). Es

una prueba no paramétrica (libre de distribucion)”.

Dada una serie de datos de tiempo (x1, X2, X3, . . . ..Xn—1, X ), €l estadistico de prueba se precisa como:
k
Vk = Z Sgn(Xi - Xmedian) (26)
n=1



Siendo: K=1,2,3...n
Donde: sgn(x)=1 for x >0, sgn(x)=0 for x =0, sgn(x)= -1 for x <O0.

Si la hipétesis nula Hy es verdadera, entonces S tiene una distribucién aproximadamente normal con:
Xmedian €S €l valor mediano del conjunto de datos X;.
Ladistribucién de Vi sigue la estadistica de dos muestras de Kolmogorov-Smirnov (KS = (2/n)mx.|Vk|)

con los valores criticos de max. |Vk|) dada por:

a=0.1—-122vVn 2.7)
a =0.05 - 1.36vVn (2.8)
a=0.01 - 1.63vn 2.9)

“Un valor negativo de |Vk| indica que la dltima parte del registro tiene una media mds alta que la

primera parte y viceversa” (Chiew y Siriwardena, 2005) .

2.2.5.2 Prueba de datos dudosos
Segtin V. Chow et al. (1994) manifiesta:

El método del Water Resources Council (1981) recomienda la realizacién de ajustes de estos
datos dudosos. Los datos dudosos son puntos de la informacién que se alejan significativa-
mente de la tendencia de la informacidn restante. La inclusion o eliminacién de estos datos
puede afectar significativamente la magnitud de los pardmetros estadisticos calculados para la
informacidn, especialmente en muestras pequefias. Los procedimientos para tratar los datos
dudosos requieren un criterio que involucra consideraciones matematicas e hidrolégicas. De
acuerdo con el Water Resources Council (1981) si la asimetria de la estacion es mayor que
+0,4 se considera primero las pruebas para detectar datos dudosos altos; si la asimetria de la
estacion es menor que -0,4 primero se consideran pruebas para detectar datos dudosos bajos.
Cuando la asimetria de la estacién se encuentre entre + 0,4 deben aplicarse pruebas para
detectar dados dudosos altos y bajos antes de eliminar cualquier dato dudoso del conjunto de

datos.

Yy=Y+ K,Sy — Datos dudosos altos. (2.10)
Y=Y - K,Sy — Datos dudosos bajos. 2.11)

Donde:

20



Yy : Banda superior de los logaritmos de los valores de caudales o precipitaciones.

Y; : Banda inferior de los logaritmos de los valores caudales o precipitaciones.

y: Media aritmética de los logaritmos de los valores caudales o precipitaciones.

K,,: Coeficiente que depende del tamafio de la muestra caudales o precipitaciones.

Sy: Desviacion estandar de los logaritmos de los valores caudales o precipitaciones.

V. Chow et al. (1994) manifiesta que:

Los valores de K;, dados en la siguiente tabla se usan en pruebas para detectar datos dudosos
en el nivel 10 % de significancia en informacién normalmente distribuida. Si los logaritmos de
los valores en una muestra son mayores que y g, entonces se consideran como datos dudosos
altos. Si existe informacion disponible que indica que un dato dudoso alto es el mdximo sobre
un periodo extendido, el dato dudoso es excluido del andlisis. Si no hay disponibilidad de
informacidn histérica ttil para comparar con los datos dudosos altos, entonces estos deben

ser retenidos como parte del registro sistemaético.

Tabla 3

Valores de Kn para la prueba de datos dudosos.

Tamano Tamano Tamano Tamario

de de de de

muestran K, muestran K, muestran K, muestran K,

10 2.036 24 2.467 38 2.661 60 2.837
11 2.088 25 2.486 39 2.671 65 2.866
12 2.134 26 2.502 40 2.682 70 2.893
13 2.175 27 2.519 41 2.692 75 2.917
14 2.213 28 2.534 42 2.700 BO 2.940
15 2.247 29 2.549 43 2.710 g5 2.961
16 2,279 30 2.563 44 2.719 90 2.981
17 2.309 31 2.577 45 2.727 95 3.000
18 2.335 32 2.591 46 2.736 100 3.017
19 2.361 33 2.604 47 2.744 110 3.049
20 2.385 34 2.616 48 2.753 120 31.078
21 2.408 35 2.628 49 2.760 130 3.104
22 2.429 36 2.639 50 2.768 140 3129
23 2.448 37 2.650 55 2.804

Nota. Fuente: Ven Te Chow, 1994
2.2.5.3 Evaluacién de datos pluviométricos para el analisis de frecuencia
Segin la OMM (2011) manifiesta que:

Dado que los datos de precipitacion de lluvia son obtenidos a horas de observacion fijas (por
ejemplo, horas enteras), no siempre permitirdn conocer las cantidades mdximas verdaderas

durante el periodo deseado. Asi, por ejemplo, estudios efectuados a partir de millares de
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aflos-estacion de datos de precipitacion de lluvia indican que, multiplicando por 1,13 las
cantidades maximas anuales de lluvia horarias o diarias de un tnico intervalo de observacién
fijo comprendido entre 1 y 24 horas, se obtendran valores cercanos a los obtenidos mediante
un andlisis de maximos verdaderos. Los ajustes serdn menores si lo que se desea determinar
son las cantidades médximas observadas para dos o mds intervalos de observacién fijos, como
se indica en la tabla N° 4 (Consejo Nacional de Investigacion de Canadd, 1989). Asi, para
determinar las cantidades médximas en series de 6 y 24 horas determinadas mediante 6 y 24
incrementos horarios fijos consecutivos, los factores de ajuste necesarios serdn tan solo 1,02 y
1,01, respectivamente. Estos factores, aplicados a los resultados de un andlisis de frecuencia
de series mdximas anuales, permitirdn resolver el problema de las horas de observacién fijas.

Tabla 4

Factor de ajuste de la frecuencia de observacion diarias

Nimero de 1 2 3-4 5-8 9-24 24
observaciones
[dia

Factor de ajuste 1,13 1,04 1,03 1,02 1,00 1,00

Nota. Fuente: OMM (2011)

2.2.6 Funciones de distribucién de probabilidad usadas en hidrologia
Segtn V. Chow et al. (1994) manifiesta que:

Los sistemas hidroldgicos son afectados algunas veces por eventos extremos, tales como
tormentas severas, crecientes y sequias. La magnitud de un evento extremo esta inversamente
relacionada con su frecuencia de ocurrencia, es decir, eventos muy severos ocurren con menor
frecuencia que eventos mds moderados. El objetivo del andlisis de frecuencia de informacién
hidrolégica es relacionar la magnitud de los eventos extremos con su frecuencia de ocurrencia

mediante el uso de distribuciones de probabilidad.

Para la presente tesis se a utilizado el programa Hidrognomon que es de libre distribucién donde sus

caracteristicas seran descritas a continuacion.

2.2.6.1 Hydrognomon

El programa Hydrognomon analiza estadisticamente las series de datos y evalda el ajuste de las

funciones de distribucion.

Segtn Kozanis et al. (2010) manifiesta que “El programa Hydrognomon es un software libre para el
analisis y procesamiento de series hidrolégicas desarrollado por el ITIA research group de la National

Technical University of Athens”.
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“Este programa permite la aplicacién de muchas funciones de distribucién y de muchos métodos de

ajuste como es el test Chi Cuadrado, el test Kolmogorov-Smirnov y el test visual” (Chetyrina, 2017).
Los principales objetivos del programa son los siguientes:

= FEl andlisis y proceso de datos hidrolégicos.

= La representacion tabular de los datos de diversas formas.

= FElandlisis de frecuencias, andlisis multivariable, predicciones y andlisis de curvas IDF mediante

herramientas adecuadas.

= FEl ajuste de funciones de distribucién y de variables extremas, con muchas opciones: Normal,
LogNormal, Galton, Exponencial, Gamma, Pearson III, LogPearson III, Gumbel Max, EV2-
Max, Gumbel Min, Weibull, GEV-Max, GEV-Min, Pareto, GEV-Max (kappa specified), GEV-

Min (kappa specified).

“Este dltimo apartado es la caracteristica mds importante para el desarrollo de este trabajo, ya que

realiza automdticamente el ajuste de la serie de numerosas funciones”(Chetyrina, 2017).

2.2.6.2 Descripcion de las funciones de distribucion

Cabe destacar que para realizar andlisis de frecuencias se pueden utilizar tanto técnicas paramétricas

como no paramétricas.
Métodos no paramétricos Segtin Chetyrina (2017) manifiesta que:

Los métodos no paramétricos utilizan directamente la muestra para modelar la serie de datos.
Dentro de estos métodos el mds simple es el ajuste grifico de los datos de la muestra a una
curva, representados en papel de probabilidad, con lo que se establece una relacion entre la
variable y el periodo de retorno. La aplicacidn de este método exige asignar a cada uno de los
datos una determinada probabilidad muestral que permita representarlos en un determinado
papel de probabilidad, siendo habitual el uso del denominado “papel Gumbel”. Dos de las

mds utilizadas es la Weibull, ecuacidén (2.12) y la Gringorten, ecuacién (2.13).

i
Fr(Xi) = —— 2.12
n(xi) = 1)

i—0.44

Fn(Xi) = —2% 2.1

n(Xi) = 0T 2.13)

Métodos Paramétricos Segin Chetyrina (2017) manifiesta que:
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Los métodos paramétricos modelan la serie de datos mediante férmulas algebraicas basadas
en unos pardmetros que es preciso ajustar a partir de la muestra. Hay numerosas leyes de
distribucién que se utilizan habitualmente, a continuacion, se presentan las que utiliza Hy-
drognomon: Normal, LogNormal, Galton, Exponencial, Gamma, Pearson III, LogPearson III,
Gumbel Max, EV2-Max, Gumbel Min, Weibull, GEV-Max, GEV-Min, Pareto, GEV-Max
(kappa specified), GEV-Min (kappa specified).

2.2.6.3 Seleccion de la funcion de distribucion y métodos de ajuste

Segtn Chetyrina (2017) manifiesta que:

El proceso de seleccion para obtener la funcion de distribucién de mejor ajuste ha sido una
importante labor, puesto que este apartado ha sido uno de los mds costosos, debido a la
importancia que requiere el realizar correctamente el ajuste visual, ya que a veces los test
estadisticos para la bondad de ajuste no proporcionan los mejores ajustes y la combinacion de

los dos métodos proporciona el mejor ajuste.

a) Seleccion visual.

Segtin Chetyrina (2017) manifiesta que:

Se observan visualmente las funciones que mejor se adaptan, para ello se realiza una repre-
sentacion grafica mediante el programa Hydrognomon de la precipitacién mdxima en funcién
del periodo de retorno. Se comprueba visualmente el ajuste de todos los puntos del grafico y
se establece una puntuacion de cada funcién de ajuste del 1 al 5 (siendo 1 el peor ajuste y el
5 el mejor) siguiendo siempre el mismo criterio visual. Con ello se eligen las tres funciones

de distribucién que mejor se ajustan para cada serie de datos.

b) Test de bondad de ajuste

Segun Chetyrina (2017) manifiesta que:

Labondad de un ajuste se puede hacer de forma visual, pero éste, aunque puede ser orientativo,
no es muy riguroso. Hay diferentes métodos estadisticos para determinar la bondad de un
ajuste, los mds conocidos son, el de la Chi Cuadrado y el de Kolmogorov-Smirnov. Para el
andlisis de una poblacién partiendo de la informacién obtenida mediante una o varias muestras

es preciso realizar determinados supuestos o hipétesis estadisticas acerca de las mismas.

“Por lo tanto, utilizando las dos pruebas de bondad de ajuste realizadas con el programa Hydrognomon
la prueba de Chi-cuadrado y la prueba de Kolmogorov-Smirnov se eliminan las funciones de peor

ajuste tras una conclusién visual”. (Chetyrina, 2017).
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Test Chi Cuadrado Segtin Chetyrina (2017) “Es una prueba no paramétrica que mide la discrepancia
entre las frecuencias observadas (fp) y las calculadas (f,) mediante una distribucién teérica dada por

el estadistico X2”, siendo:

k
2 _ (fO_fc)2 214
X ;—fc (2.14)

Donde: Y, fo = fe.
Segtin Chetyrina (2017) manifiesta que:

Si es estadistico X?> = 0 quiere decir que las distribuciones teérica y real se ajustan a la
perfeccién. En cambio, si X> > 0, difieren.La distribucién de este estadistico se puede
asimilar a una distribucién Chi Cuadrado con (k — n — 1) grados de libertad; siendo k el
nimero de intervalos y n el niimero de pardmetros de la distribucién tedrica. Esta funcién se

encuentra tabulada.

El Numero de clase es determinado mediante la siguiente formula redondeada al entero mayor:NC =

1.33LN(ND) + 1, donde ND es el nimero de datos.

Test Kolmogorov-Smirnov Segiin Chetyrina (2017) manifiesta:

Este método consiste en obtener la diferencia maxima, en valor absoluto, entre el valor de la
funcién no paramétrica, F,,(x), que es el valor equivalente a la frecuencia observada en la
muestra, y la paramétrica, que es el valor de la funcién de distribucién considerada, F(x), para
cada valor de caudal observado y ordenado.Si, para un determinado nivel de significacion,
este valor es superior al estadistico de Kolmogorov- Smirnov, que estd tabulado, la hipdtesis

se rechaza.

2.2.7 Periodo de retorno
Segtiin MTC (2012) manifiesta que:

El tiempo promedio, en afos, en que el valor del caudal pico de una creciente determinada
es igualado o superado una vez cada “T” afios, se le denomina Periodo de Retorno “T”. Si
se supone que los eventos anuales son independientes, es posible calcular la probabilidad
de falla para una vida 1til de n afios. El riesgo de falla admisible en funcién del periodo de
retorno y vida til de la obra estd dado por: R =1 — (1 — 1/T)". Si la obra tiene una vida ttil
de n afios, la férmula anterior permite calcular el periodo de retorno T, fijando el riesgo de
falla admisible R, el cual es la probabilidad de ocurrencia del pico de la creciente estudiada,

durante la vida util de la obra.
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Figura 8

Riesgo de por lo menos una excedencia del evento de diseiio durante la vida
util.
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Fuente: Hidrologia Aplicada Ven te Chow, 1994

El MTC (2012) “recomienda utilizar como maximo, los siguientes valores de riesgo admisible de

obras de drenaje’:

Tabla 5

Valores mdximos recomendados de riesgo admisible de obras de drenaje

TIPO DE OBRA RIESGO ADMISIBLE (™)
]

Puantas (7] 25
Alcanianias de paso de quebradas imporianies y a0

Dadenes

Alcantanias de paso quibradas manongs ¥ a5

descarga de agua de cunelas

Drenaje de la plalalorma (a nivel longibudinal) 40
Subdrenes 40

Delensas Riberefias 25

Nota. Fuente: MTC, 2012

2.2.8 Precipitaciéon media sobre un irea o una cuenca

“En general, la altura de precipitacién que cae en un sitio dado, difiere de la que cae en los alrededores,

aunque sea en sitios cercanos” (Villén, 2002).
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Para calcular la precipitaciéon media de una tormenta, existen tres métodos de uso generalizado que se

mencionan a continuacion:

2.2.8.1 Promedio aritmético
Consiste en calcular la media aritmética de las alturas de precipitaciéon comunicadas por las estaciones

situadas dentro de la zona.

P;

VR

1
Pmedzz

i=1

Donde:
Pmed = precipitacién media de la zona o cuenca.
Pi = precipitacién de la estacion i.

n = ndmero de estaciones dentro de la cuenca.

La cantidad de estaciones accesibles, su ubicacién y el patrén de precipitaciones analizado
influyen en la precision de este criterio. Aunque es el enfoque mas sencillo, sélo produce

resultados precisos cuando hay varios pluviémetros (Villén, 2002).

2.2.8.2 Poligono de Thiessen

“Para este método, es necesario conocer la localizacién de las estaciones en la zona bajo estudio,
ya que, para su aplicacion, se requiere delimitar la zona de influencia de cada estacién, dentro del

conjunto de estaciones” (Vill6n, 2002).

Segtin (Villén, 2002) el criterio consiste en:

1. Ubicar las estaciones, dentro y fuera de la cuenca.

2. Unir las estaciones formando tridngulos, procurando en lo posible que estos sean acutdngulos

(4ngulos menores de 90°).

3. Trazar las mediatrices de los lados de los tridngulos, formando poligonos. (Por geometria
elemental, las mediatrices correspondientes a cada tridngulo, convergen en un solo punto. En
un tridngulo acutdngulo, el centro de mediatrices, estd ubicada dentro del tridngulo, mientras

que, en un obtusdngulo, estd ubicada fuera del tridngulo).

4. Definir el area de influencia de cada estacion, cada estacién quedara rodeada por las lineas del
poligono (en algunos casos, en parte por el parteaguas de la cuenca). El area encerrada por los

poligonos de Thiessen y el parteaguas serd el drea de influencia de la estacién correspondiente.

5. Calcular el area de cada estacion.
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6. Calcular la precipitaciéon media, como el promedio pesado de las precipitaciones de cada

estacion, usando como peso el drea de influencia correspondiente.

n
Es decir: Pjeq = ALT > AP;
i=1

Donde:

Pmed = precipitacion media

AT = 4rea total de la cuenca

Ai = drea de influencia parcial del poligono de Thiessen correspondiente a la estacién i
Pi = precipitacién de la estacion i

n = ndmero de estaciones tomadas en cuenta

2.2.8.3 Meétodo de las curvas isoyetas

Segtn Villén (2002) manifiesta que:

Para este método, se necesita un plano de isoyetas de la precipitacion registrada, en las
diversas estaciones de la zona en estudio. Las isoyetas son curvas que unen puntos de igual
precipitacion figura 9. Este método es el mds exacto, pero requiere de un cierto criterio para
trazar el plano de isoyetas. Se puede decir que, si la precipitacion es de tipo orogrifico, las
isoyetas tenderdn a seguir una configuracion parecida a las curvas de nivel. Por supuesto, entre
mayor sea el nimero de estaciones dentro de la zona en estudio, mayor serd la aproximacion

con lo cual se trace el plano de isoyetas.

Figura 9

Curva de Isoyetas

Isovelas

\
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Fuente: Villon, M. 2002
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El método consiste en:
1. Ubicar las estaciones dentro y fuera de la cuenca.

2. Trazar las isoyetas, interpolando las alturas de precipitacién entre las diversas estaciones, de

modo similar a como se trazan las curvas de nivel.
3. Hallar las dreas A1, Ay, ..., A, entre cada 2 isoyetas seguidas.
4. Si Py, Py, ...., P, son las precipitaciones representadas por las isoyetas respectivas.

Para calcular la precipitacion media se usa:

Py = ——1 2z 7 2.15
med Al + ... +A, (2.15)
1 <~ Pioi +P;
Pued = == ) ——5— A (2.16)
T

Donde:

Pmed = precipitacion media.

A7 = area total de la cuenca.

P; = altura de precipitacion de las isoyetas i.

A; = drea parcial comprendida entre las isoyetas P;_1 y P;.

n = ndmero de dreas parciales.

2.2.9 Determinacion de tormenta de disefio
Segtin MTC (2012) manifiesta:

Una tormenta de disefio es un patrén de precipitacion definido para utilizarse en el disefio
de un sistema hidrolégico. Usualmente la tormenta de disefio conforma la entrada al sistema,
y los caudales resultantes a través de éste se calculan utilizando procedimientos de lluvia-
escorrentfa y transito de caudales. Una tormenta de disefio puede definirse mediante un
valor de profundidad de precipitacién en un punto, mediante un hietograma de disefio que

especifique la distribucién temporal de la precipitacion durante una tormenta.

2.2.9.1 Relaciones Intensidad — Duracion — Frecuencia

Segtn Sudrez et al. (2020) manifiesta:

Los primeros pasos que debe seguirse en muchos proyectos de disefio hidrolégico, como
el disefio de un drenaje urbano, es la determinacién del evento o los eventos de lluvia que

deben usarse. La forma més comun de hacerlo es utilizar una tormenta de disefio o un evento

29



que involucre una relacién entre la intensidad de lluvia (o profundidad), la duracién y las
frecuencias o periodos de retorno apropiados para la obra y el sitio.

Las intensidades es la tasa temporal de precipitacion, es decir, la profundidad por unidad de
tiempo (mm/h) o (pulg/h). Puede ser la intensidad instantdnea o la intensidad promedio sobre

la duracién de la lluvia .

La intensidad, se expresarse como:

Segtin V. Chow et al. (1994, p. 465) manifiesta:

Donde P es la profundidad de lluvia (mm o pulg) y T es la duracién, dada usualmente en
horas. La frecuencia se expresa en funcién del periodo de retorno, T, que es el intervalo de
tiempo promedio entre eventos de precipitacion que igualan o exceden la magnitud de disefio.

Figura 10

Curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia

CURVAS IDF PARA DIFERENTES "T"
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Fuente: Elaboracién propia

Segin MTC (2012) “Las curvas de intensidad — duracidén — frecuencia también pueden expresarse
como ecuaciones con el fin de evitar la lectura de la intensidad de lluvia de disefio en una gréfica”.

El siguiente modelo genérico es:

(D+b)™

Segtin MTC (2012) manifiesta:
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Donde I es la intensidad de lluvia de disefio, D es la duracidn y a, b y m son coeficientes que
varian con el lugar y el periodo de retorno, asimismo para su determinacion se requiere hacer
una linealizacién previa de la ecuacién para luego hallar los pardmetros a, b y m por medio
de regresion lineal.

La duracidn de la lluvia de disefio es igual al tiempo de concentracion (tc) para el drea de dre-
naje en consideracién, dado que la escorrentia alcanza su pico en el tiempo de concentracion,

cuando toda el drea estd contribuyendo al flujo en la salida.

A continuacién, mostramos los diferentes métodos de disefio de tormenta:

a)Método de los coeficientes del MTC y de Campos

Los métodos de campos y el MTC son similares solo difieren en los valores de coeficientes que fueron

dadas de acuerdo a la experiencia de cada uno de los autores.
Segtin el MTC (2012) manifiesta:

Debido a la escasa disponibilidad de datos pluviogrificos en nuestro pais, resulta dificil

elaborar estas curvas.

Ordinariamente solo se cuenta con lluvias mdximas en 24 horas, por lo que el valor de la
Intensidad de la precipitacién pluvial maxima generalmente se estima a partir de la precipita-
cién méaxima en 24 horas, multiplicada por un coeficiente de duracién; Cuando no se disponga
de mejores datos, los coeficientes de duracién de la Tabla n® 6, que van de 1 hora a 48 horas,

pueden utilizarse con cuidado para el célculo de la intensidad.
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Tabla 6

Coeficientes de duracion lluvias de 1 a 48 horas segiin el MTC

Coeficientes del MTC
Duracion
en Horas Coeficientes
1 0.25
2 0.31
3 0.38
4 0.44
5 0.5
6 0.56
8 0.64
10 0.73
12 0.79
14 0.83
16 0.87
18 0.9
20 0.93
22 0.97
24 1
48 1.32

Nota. Fuente: MTC, 2012.

Tabla 7

Coeficientes de duracion lluvias de 1 a 24 horas Segiin Campos

Coeficientes de Campos
Duracion
en Horas | Coeficientes
1 0.30
2 0.39
3 0.46
4 0.52
5 0.57
6 0.61
8 0.68
10 0.75
12 0.80
14 0.84
16 0.88
18 0.91
20 0.94
22 0.97
24 1.00

Nota. Fuente: Sudrez-Aguilar, et al (2020)
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b) Método de Dyck y Peschke

Segtin la literatura de Villén (2012) manifiesta:

Donde:

En esta seccidn, se presenta el modelo de discretizacién de Grobe, también conocié como de
Dyck y Peschke, tomado, de las publicaciones: Hidrologia y Recursos Hidricos, Introduccién
para Ingenieros (Hydrologie und Wasserwirtschaft, Eine Einfiihrung fiir Ingenieure de Ulrich
Maniak, Berlin-Alemania, 2005) y Fundamentos de Hidrologia (Grundlagen der Hydrologie
de Siegfried Dyck y Gerd Peschke, Berlin-Alemania, 1995), el cual nos permite, a partir de
datos de precipitaciones méaximas diarias P24h, medidas en los pluviémetros, generar las
curvas Intensidad-Duracion-Periodo de retorno (IDT). Segtin este criterio de discretizacién
de Grobe o Dyck y Peschke, las lluvias de duracion corta D, Pp, es funcion de la precipitacién
de 24 horas, es decir, que este criterio se puede aplicar también a precipitaciones maximas de
24 horas, P4y, de acuerdo con la siguiente ecuacién empirica, se puede generar las curvas

Intensidad-Duracién-Periodo de retorno (IDT).

D
Pp = th(m)“” (2.17)

Pp = precipitacién maxima de duracién D, en el intervalo 15" < D < 1440/, en mm.

D = duracién de la lluvia, en min.

P4y = precipitacion maxima diaria (en 24 horas), en mm.

Si la duracién D > 24h (1440 min), lo cual son necesarias para cuencas con dreas grandes, Pp, se

calcula con la siguiente ecuacion empirica: Pp = P4y D%* (mm)

Donde:

P p= precipitacién maxima de duracién D >24 h, en mm.

D = Nimero de horas que llovid.

P4 = precipitaciéon maxima diaria, en mm.

¢) Método de Bell y Yance Tueros

Segtin la literatura de Quispe (2018) esta ecuacidn “permite calcular la lluvia mdxima en funcién del

periodo de retorno y una duracién de la tormenta en minutos, usando como valor indice la precipitacion

mdaxima de una hora de duracién y 10 afios de periodo de retorno” .

P% = (0.21LnT +0.52)(0.54:"% - 0.5)P%) (2.18)
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Si2 < T <100 afos,y 5 <t < 120 minutos

Donde:
P! = Precipitacién de duracién t minutos y periodo de retorno T, en milimetros. P‘I’g =

Precipitacion de duraciéon 60 minutos (una hora) y periodo de retorno 10 afos, en milimetros.

“El valor de P®°

10> buede ser calculado a partir de la ecuacion de Yance Tueros, que estima la intensidad

madaxima horaria a partir de la precipitacién maxima en 24 horas” (Quispe, 2018).

_ , pb
I—aP24

Donde:
I = intensidad maxima (mm/h).
b, a = pardmetros de modelo 0.4602 y 0.876 respectivamente.

P»4 = precipitacién méxima en 24 horas (mm).

2.2.10 Hietogramas de disefio
Segtin la literatura del MTC (2012) manifiesta:

Los métodos hidrolégicos mds modernos requieren no sélo del valor de lluvia o intensidad de
disefio, sino de una distribucién temporal (tormenta), es decir el método estudia la distribucién
en el tiempo, de las tormentas observadas. El método del bloque alterno es una forma
simple para desarrollar un hietograma de diseiio utilizando una curva-duracién-frecuencia. El
hietograma de disefio producido por este método especifica la profundidad de precipitacién

en n intervalos de tiempo sucesivos de duracién At, sobre una duracién total de 7'd = n.At.
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Figura 11

Hietograma de diserio
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Fuente: Elaboracién propia

2.2.11 Precipitacion total y efectiva
Segun la literatura del MTC (2012) manifiesta:

El exceso de precipitacion o precipitacion efectiva (Pe), es la precipitacién que no se retiene
en la superficie terrestre y tampoco se infiltra en el suelo. Después de fluir a través de la
superficie de la cuenca, el exceso de precipitacién se convierte en escorrentia directa a la
salida de la cuenca bajo la suposicién de flujo superficial hortoniano. Las graficas de exceso
de precipitacién vs. el tiempo o hietograma de exceso de precipitacién es un componente clave
para el estudio de las relaciones lluvia-escorrentia. La diferencia entre el hietograma de lluvia
total y el hietograma de exceso de precipitacién se conoce como abstracciones o pérdidas.
Las pérdidas son primordialmente agua absorbida por filtracién con algo de intercepcién y

almacenamiento superficial.

2.2.11.1 Método del nimero de curva (CN) del SCS

Segtin la literatura de V. Chow et al. (1994) manifiesta:

El Soil Conservation Service (1972) desarrollé un método para calcular las abstracciones de
la precipitacién de una tormenta. Para la tormenta como un todo, la profundidad de exceso de
precipitacion o escorrentia directa Pe es siempre menor o igual a la profundidad de precipi-
tacion P; de manera similar, después de que la escorrentia se inicia, la profundidad adicional

del agua retenida en la cuenca F, es menor o igual a alguna retencion potencial maxima S.
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Existe una cierta cantidad de precipitacion [, (abstraccion inicial antes del encharcamiento)

para lo cual no ocurrird escorrentia, luego la escorrentia potencial es P-1,,.

Figura 12

Relacion entre Precipitacion, Escurrimiento y Retencion
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Fuente: Hidrologia aplicada, Ven Te Chow, et al. (1994)

Las dos cantidades reales y los dos valores potenciales deben tener una relaciéon idéntica, segtin el

postulado del método SCS, es decir:

Fq i
— = 2.19
S (2.19)

Por el principio de continuidad obtenemos.
P=P,+1,+F,
Juntando las dos ecuaciones anteriores y hallando para P, se encuentra:

_ (P B Ia)z

=— 2.2
P-1,+S (2.20)

P,

Segtn el MTC (2012) esta es la férmula fundamental para utilizar la técnica SCS con el fin
de determinar la profundidad del exceso de precipitaciones o de la escorrentia directa tras

una tormenta. Se descubrid un vinculo empirico analizando los resultados de varias pequenas

cuencas experimentales.
I, =028 (2.21)
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Con base en esto:
3 (P - O.ZS)2

e = 2.22
P+0.8S ( )

EI MTC (2012) también manifiesta:

El uso de esta metodologia exige la determinacién del valor respectivo del CN (nimero
adimensional de curva o curva ndmero), correspondiente al drea especifica en estudio, valor
que debe ser obtenido mediante procesos de calibracién. La calibracién del pardmetro CN
se realiza con informacién de campo, de algunos eventos en el que se disponga de datos de
precipitacion y caudales resultantes; luego se corre el modelo hasta ajustar el hidrograma
calculado con el observado en el campo. Es un proceso de prueba error en donde se ajusta el

parametro (CN) hasta obtener coincidencias entre ambos hidrogramas.

Figura 13
Precipitacion y escorrentia
8 T T ™7 T T T T T 4 T r
| Solucidn grifica de la ecuacidon de escorrentia SCS | / /, // /
b= 7 - 4
| {(P~-025) ] F o4
2 L F. = 'p.;.{;ﬁ — | / / ////I/
| Nimero de curva CN = 2200 /| / /" Va / A
10+ 5 /,ﬂf
6 1 s 1 ' Y
R Ly LA Ve
5 p— __..I /J" 1/ .

Escorrentia directa acumulada Pe en pulgadas

-fJ
Lluvia acumulada P en pulgadas

Fuente: Chow et al, 1994

La siguiente ecuacion es el nimero de curva CN con relacién a “S” en pulgadas (in).

1000
S=——+-10 2.23
N (2.23)
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Por otro lado también el nimero de curva CN en milimetros (mm).

25400

T 254+ CN (2249

2.2.12 Calculo del nimero de curva

Segtin el MTC (2012) “los nimeros de curvas se aplican para condiciones para condiciones ante-
cedentes de humedad normales (AMC II). Para condiciones secas (AMC I) o condiciones hiimedas

(AMC III)”, mediante las siguientes ecuaciones se calculan los niimeros de curva equivalentes:

_ 42CN(ID)
CNU) = 10 — 0.058CN(II) (2.25)
CN(III) = 23CN () (2.26)

10— 0.13CN(I1)

Tabla 8
Clasificacion de Condicion de Humedad Antecedente (AMC)

Lluvia antecedente total de 5 dias (pulg)

Estacidn de
Grupo AMC Estacion Inactiva
Crecimiento
I Menor gue (0.5 Menor gque 1.4
11 D5al.l 1.4a21
111 Sobre 1.1 Sobre 2.1

Nota. Fuente: Natural Resources Conservation Service (NRCS), 1972

“Los nimeros de curva han sido tabulados por el Soil Conservation Service con base en el tipo de

suelo y el uso de la tierra”. Se definen los siguientes grupos de suelos:
= Grupo A: Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos agregados.
= Grupo B: Suelos pocos profundos depositados por el viento, marga arenosa.

= Grupo C: Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo contenido orgé-

nico y suelos con altos contenidos de arcilla.

= Grupo D: Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan, arcillas altamente

pldasticas y ciertos suelos salinos.

Segtin MTC (2012) “Los valores de CN para varios tipos de uso de la tierra en estos tipos de suelos

se muestran en la Tabla N° 9.
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Tabla 9

Numeros de curva de escorrentia para usos selectos de tierra agricola, suburbana y urbana
(condiciones antecedentes de humedad II, 1, = 0.2s)

GRUPO HIDROLOGICO DEL
DESCRIPCION DEL USO DE LA TIERRA SUELO
A B Cc D
~ n Torar N "z
e T e AEEE
62 71 78 81
Pastizales: condiciones pobres 68 79 86 89
condiciones optimas 39 61 74 80
Vegas de rios: condiciones dptimas 30 58 71 78
Bosques: troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas, 45 66 7 83
cubierta buena® 25 55 70 77
Area abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, etc.
optimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% o mas 39 61 74 80
condiciones aceptables cubierta de pasto en el 50 al 75% 49 69 79 84
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 94 95
Distritos Industriales /72% impermeables) 81 88 9N 93
Residencial®:
Tamano promedio del lote Porcentaje promedio impermeable’
Hi it 2: 77 | 8 | 90 92
1/3 acre 30 61 75 83 87
A o5 57 72 81 86
1 20 54 70 80 85
acre 51 68 | 79 84
Parqueadores pavimentados, techos, accesos, etc.” 98 98 93 98
Calles y carreteras:
Pavimentados con cunetas y alcantarillados® 98 98 98 98
Grava 76 85 89 91
Tierra 72 82 a7 89

Nota. Fuente: Hidrologia Aplicada, Chow. et al, 1994, pag. 154

Segtn V. Chow et al. (1994) manifiesta:
1. Para una descripcién mas detallada de los nimeros de curva para usos agricolas de la tierra,
remitirse a Soil Conservation Service, 1972.
2. Una buena cubierta estd protegida del pastizaje, y los desechos del retiro de la cubierta del suelo.

3. Los nimeros de curva se calculan suponiendo que la escorrentia desde las casas y de los sucesos
se dirige hacia la calle, con un minimo del agua del techo dirigida hacia el césped donde puede

ocurrir infiltracion adicional.
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4. Las areas permeables restantes (césped) se consideran como pastizales en buena condicion para

estos ndmeros de curva.

5. En algunos paises con climas mds cdlidos se puede utilizar 95 como nimero de curva.

2.2.13 Estimacion de caudales
Segun la literatura del Villén (2002, p. 241) manifiesta:

Para disefiar: las dimensiones de un cauce, sistemas de drenaje, muros de encauzamiento para
proteger ciudades y plantaciones, alcantarillas, vertedero de demasias, luz en un puente. Se
debe calcular o estimar el caudal de disefio, que, para esos casos son los caudales maximos.
La magnitud del caudal de disefio, es funcién directa del periodo de retorno que se le asigne,

que a su vez depende de la importancia de la obra y de la vida util de esta.
Los métodos para determinar el caudal maximo son los siguientes:
= Método directo
= Métodos empiricos
= Métodos hidrolégicos (hidrograma unitario)

= Meétodos estadisticos o probabilisticos

2.2.13.1 Sistema de modelamiento hidrolégico (HEC —-HMS)
Segtin la literatura del MTC (2012) manifiesta:

Con el modelo HEC-HMS, se puede simular la respuesta que tendrd la cuenca de un rio en su
escurrimiento superficial, como producto de la precipitacién, mediante la representacién de
la cuenca como un sistema interconectado de componentes hidrolégicos e hidraulicos. Cada
componente modela un aspecto del proceso de escurrimiento por precipitaciones dentro de
una parte de la cuenca cominmente referida como una subcuenca. Un componente puede

representar una identidad de escurrimiento superficial, un canal de flujo o embalse.
Para poder utilizar este software es necesario disponer de los siguientes datos:

= Caracteristicas de la precipitacion, la intensidad se obtiene de las curvas I-d-f (Intensidad, dura-
cién, frecuencia), o puede ajustarse utilizando los procedimientos mencionados anteriormente.

Es importante sefialar que las precipitaciones parciales deben introducirse en intervalos fijos.
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» Caracteristicas de la cuenca (Area, forma, Longitud del cauce principal, centro de gravedad, pen-
diente media del terreno, cobertura vegetal, tipo de pricticas de pastoreo, tipos de precipitacion,

etc) (MTC, 2012).
Segtin el MTC (2012) manifiesta:

Cuando se usa el HEC — HMS uno debe juntar los elementos que componen el sistema.
La cuenca se crea “seleccionando” los elementos de la columna izquierda, arrastrandolos al
centro de la “zona de trabajo”. Los elementos se unen por medio de “tramos” (Reach, en
la lista). Estos a su vez se adhieren a los elementos colocando sus extremos dentro de los
mismos. Para poder editar los elementos, se presiona rdpidamente dos veces sobre ellos hasta
que aparezca la caja de didlogo en la que se deben incluir los datos respectivos. Los datos que

se requieren para la cuenca, ademds del drea (en k2,) son tres.

a) Funcién de infiltracién y los pardmetros correspondientes. La funcion de infiltracién debe

escogerse de la siguiente lista:

i. Servicio de Conservacion de Suelos (SCS).
ii. Green y Ampt.
iii. Inicial/Constante.
iv. Inicial/déficit.

v. No hay pérdida.

b) Funcién del hidrograma unitario y los pardmetros correspondientes. La funcién del diagrama

unitario debe ser escogerse de la siguiente lista:

i. Clark.

ii. Snyder.

iii. SCS.

iv. Clark modificado.

v. Definido por el usuario.

vi. Onda cinematica.

¢) Funcién de recesion de las avenidas y los pardmetros y variables correspondientes.

i. Recesion.

ii. Flujo constante mensual.

iii. No hay flujo base (MTC, 2012).
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Segtin la literatura del MTC (2012) manifiesta:

En el caso de la funcién de infiltracién, escogemos la del Servicio de Conservacién de Suelos
de los Estados Unidos, SCS. Se necesitan 3 tipos de datos: la pérdida inicial (en mm), el
nimero de curva (CN) y el porcentaje de suelo impermeable en la cuenca. La pérdida inicial
es la cantidad de lluvia en mm que se produce antes de ocasionar el flujo superficial. Por otro
lado, el nimero de curva se define en base al tipo de suelo, cobertura vegetal, y practicas
de pastoreo. El porcentaje impermeable estd dado por el drea ocupada por lagunas y zonas
rocosas que para propdésitos practicos puede considerarse impermeable.

En quebradas intermitentes el flujo base puede considerarse igual a cero, pero en quebradas
mayores el flujo debe estimarse en base a mediciones realizadas a lo largo de varios afios y
posiblemente establecer valores de flujo base mensual. Los datos de salida se presentan en
forma tabular, sintetizadas en un sumario o grafica. En una cuenca pequeiia es probable que
no sea necesario unir varias subcuencas para obtener el caudal de salida, mientras que en

cuencas mayores es necesario realizar el transito de avenidas.
Se emplean habitualmente las siguientes técnicas::
= Muskingum.
= SCS.
= Muskingum — Cunge.
= Onda Cinemdtica.
Segtn la literatura del MTC (2012) manifiesta:

Las variables de entrada del método de Muskingum son K y X, que se basan en mediciones
de hidrogramas realizados en el cauce. K es una medida del tiempo de transporte de una
onda de un punto a otro, expresdndose en unidades de tiempo (horas) y X es una variable
adimensional que fluctda entre O y 0.3 y que tiene un valor tipico de 0.2. En el método del
SCS solo se especifica un tiempo de retraso de la onda. Basicamente se “traslada” la onda de
un tiempo a otro sin tomar en cuenta las pérdidas por friccion.

Tanto el método de la Onda Cinemdtica como el método de Muskingum — Cunge requieren
datos de la geometria del canal principal, el cual se modela asumiendo que el canal es un
trapecio, un tridngulo o un circulo. Se necesita por lo tanto el ancho de la base (o didmetro),
la inclinacién de los taludes (z), el coeficiente de rugosidad del cauce (n = coeficiente de
Manning), la pendiente de la linea de energia, Sf y la longitud del tramo, L. La pendiente
de la linea de energia se asume igual a la pendiente del canal en el tramo de interés. Cunge

combind métodos hidrdulicos con la simplicidad del método de Muskingum calcula las dos
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constantes utilizadas en el método de Muskingum, K y X, mediante pardmetros hidriulicos
del cauce.

_ AX _1 o
K= el X = 5(1 - BS,,ch)

Donde:

X: Factor de ponderacion en el caso de rios varia entre O - 0.3.
K: presenta el tiempo de viaje en el cauce.

AX: Longitud del tramo del cauce considerado.

c: Celeridad velocidad= media.

m: Aproximadamente 5/3 para cauces naturales amplios.

Q: Caudal.

B: Anchura del cauce.

Segtn la literatura del Nania (2007) manifiesta:

El HEC — GeoHMS es una extension para ArcGIS que ha sido desarrollada como un grupo
de herramientas hidrolégicas geoespaciales para ingenieros e hidrélogos, con una limitada
experiencia en sistemas de informacion geografica (SIG). El programa permite visualizar
informacién espacial, documentar caracteristicas de la cuenca, realizar andlisis espaciales,
delinear cuencas y rios, construir las entradas para modelos hidroldgicos y ayudar en la
preparacion de informes. Trabajando con HEC — GeoHMS a través de sus interfaces, menus
de herramientas, en un entorno con ventanas, el usuario puede crear rdpidamente entradas

hidrolégicas que pueden usarse directamente con HEC — HMS.

HEC — GeoHMS se usa para procesar los datos de la cuenca después de haber realizado
una preparacion y recopilacion inicial de los datos del terreno. La preparacion de los datos
del SIG puede ser realizado con cualquier Software estdndar de SIG. Los datos necesarios
para trabajar con HEC — GeoHMS incluyen un modelo digital de elevaciones (DEM), la
localizacién digital de los cauces y de las estaciones de aforo. Cuando la preparacion de los
datos esta lista, HEC — GeoHMS procesa el terreno y la informacién espacial para generar

una serie de entradas hidrolégicas, que le daran al usuario un modelo inicial para Hec — HMS.

2.2.14 Sistema de Informacion Geografica (SIG)

Es un marco para la recopilacion, gestion y andlisis de datos, GIS tiene sus raices en la geografia
y contiene diferentes tipos de datos. Organiza capas de informacién para su visualizaciéon mediante

mapas y escenarios en 3D para evaluar la ubicacién geografica.

Pueden ser de 2 tipos raster y vectorial:
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2.2.14.1 Formato raster
“Este modelo estd orientado para representar fendmenos tradicionalmente geograficos que varian
continuamente en el espacio; como la pendiente del terreno, altitud o precipitacion. El modelo raster

también es llamado imagen” (Puerta et al. 2011).

2.2.14.2 Formato vectorial

Segtn la literatura de Puerta et al. (2011) manifiesta:

El formato vectorial (shape) puede ser creado a partir de fuentes de informacién espacial
existente, o pueden ser generados desde ArcGIS, donde podemos anadir elementos. La com-
posicién de una cobertura vectorial en ArcGIS consta de tres o mas archivos con el mismo
nombre, pero con extensiones diferentes: Tabla de atributos, Datos espaciales — geometria,

Indice de los datos espaciales.

Figura 14

Comparacion de un imagen vectorial y rdaster

Fuente: Arc Gis Help.

A la izquierda se observa en formato vectorial y ala derecha en formato raster.

2.2.15 Modelamientos hidraulicos

Existen diversos softwares para modelamiento hidrdulico como los que mencionamos a continuacién

donde se distribuyen de acuerdo a sus dimensiones.
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Figura 15

Softwares para modelamiento Hidraulico y morfologicos

1D

- MIKE-n

- HEC-RAS
« 2D

HEC-RAS
Telemac-2D/Sisyphe
Delft-3D

MIKE-21

Iber

-
et
I~ NI

Telemac-31/Sisyphe
Delft-3D
OpenFOAM

Mike 3

Flow-3D

Fuente: Sarazu, J.(2018)

2.2.16 Analisis hidraulico con el software bidimensional HEC-RAS 6.2

Segtin Hoyos et al. (2018) manifiesta Para hallar la zona de inundacién se utiliz6 el programa
HEC-RAS 6.2 2D, contiene los siguientes componentes de andlisis de rios, para: cdlculos
del perfil de la superficie del agua de flujo constante unidimensional; Simulacién de flujo no
estacionario unidimensional y/o bidimensional; Célculos de transporte de sedimentos de limite
movil de flujo casi inestable o completamente inestable (1D y 2D); y andlisis unidimensional

de la calidad del agua.

El HEC-RAS 6.2 a diferencia de versiones anteriores es de facil operacion ya que econ esta version
se podrd disefiar directamente sin ayuda de otro software como las versiones anteriores donde se

necesitaba del ArcGIS con su extension el HEC-geoRAS para poder procesarla primero.

Figura 16
Clasificacion de modelos 1D,2D y 3D

Clasificaciones

1:].1.\1!;1'&1.'1'1511

'-\.: 51 =5
1D 2D 3D
3 J J i )

St. Venant RANS - MNavier-
2D Vertical . Stokes

5t Vienant -

D Ec. Energia RANS

Fuente: Sarazu, J.(2018)
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2.2.16.1 Ecuacion de Saint-Venat

Segtin la literatura de Sarazu (2018) manifiesta:

En caso de que el proceso a estudiar sea claramente no permanente, definido por las condicio-

nes impuestas por procesos naturales, asi como de acciones humanas, en el que las condiciones

del flujo varian en el tiempo y el espacio, se debe recurrir a las ecuaciones empleadas para

modelar el flujo a superficie libre, considerado como unidimensional, gradualmente variado

y en régimen no permanente, las cuales son ampliamente conocidas como las ecuaciones de

Saint-Venant, o también como la ecuacion de continuidad y la ecuacién de Momentum .

Las ecuaciones de Saint-Venant no tienen solucién analitica excepto en algunos casos espe-

ciales con simplificaciones adecuadas para estudios del tipo académico; éstas son ecuaciones

diferenciales parciales del tipo hiperbdlico y para su resolucion se emplean métodos numéricos

(Sarazu, 2018).

El programa HEC-RAS utiliza estas ecuaciones que consiste en el método de diferencias finitas.

oh oO0hU, OhU,

—+ +

ot ox 0y
6hUx+8hU§+8hUny _ h@ZS Ts_,x_Tb_,X_@
ot 0x dy & oxX p P p20x

2
8hUy+8hUny+(9hUy:_ghaZs_'_Ts,x Ty gh?dp

ot dx dy Y p p  p2dy

Donde:
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h = Calado de agua.

Ux, Uy =Velocidades horizontales promediadas en profundidad.

Z, = Elevacién de la lamina libre.

g = Aceleracion de la gravedad.

Ts= Friccién en la superficie libre debida al rozamiento producido por el viento.
Tp= Friccién debida al rozamiento de fondo.

p= Densidad del agua.

w= Velocidad angular de rotacién de la tierra.

A= Latitud del punto considerado.

= Tensiones tangenciales efectivas horizontales.

Te

e
T yy?

XX T

e
xy
Mg, M, M, = Son respectivamente los términos fuente/sumidero de masa y de momento,

mediante los cuales se realiza la modelizacién de precipitacién, infiltracion y sumideros.

2.2.17 Coeficiente de rugosidad

Segtn V. T. Chow et al. (1994) manifiesta:

El coeficiente de Manning es muy util para una rdpida seleccién del valor de n que debe utilizarse en

un determinado problema. Horton preparo una muy conocida tabla de este tipo con base a los mejores

experimentos disponibles en su tiempo. La tabla N° 17 se compilo a partir de a partir de informacién

recolectada hasta la fecha de diferentes fuentes y de datos no publicados, luego su alcance es mucho

mas amplio que la tabla de Horton.
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Figura 17

Valores del Coeficiente de Rugosidad de Manning para corrientes naturales

(n)
a. Rios en planicies 0,025 0.030 0.033
rectos, sin 2onas muertas 0,030 0.036 0.040
rectos sin zonas muertas con piedras y 0,035 0.045 0.050
malezas 0.045 0.050 0.060
Sinuoso, vegetacién y piedras 0.075 0.100 0.150
Sinuoso, vegetacion y bastante
D.1. CORRIENTES pedregoso
MENCRES Abundante vegetacidn, sinuoso,
(ANCHO SUPERF. | b. Torrentes de montafia, sin vegetacion, 0.030 0.040 0.050
< 30 m) bordes 0.040 0.050 0.070
abruptos.
Arboles y arbustos sumergidos
Parcialmente en crecidas con pledras y
Pocas rocas grandes rocas y pledras en
= el fondo.
<
=
W
E D.2 PLANICIES DE | a. con pasto sin arbusto 0,025 0.030 0.035
i INUNDACION pastizales bajos 0,030 0.035 0.050
g pastizales altos
8 b. épeas cultivadas 0.020 0.030 0.040
2 sin cultivo 0.030 0.040 0.050
con cultivos
. Arbustos y Malezas 0.040 0.060 0.080
ESCA505 0.070 0.100 0.160
densos
d. Arboles 0.110 0.150 0.200
SAUCES 0.030 0.040 0.050
tierra despejada con troncos
D3 Rios Principales | Secciones Regulares 0,025 - 0.060
(ancho superior a | Secciones Iregulares 0.035 . 0.100
30 m)

Fuente: Hidréaulica de canales abiertos, Chow. et al ,1994, pag. 111

2.2.18 Caracteristicas geoldgicas.

2.2.18.1 Depésito Fluvial (Qh-fl)

Corresponde a sedimentos depositados en el cauce de los rios formando terrazas, islotes, llanuras,
meandros, etc. Litolégicamente estan constituidos por la acumulacién de rodados de diferente didmetro
y composicion variada, en forma de arena, gravas y conglomerados. Se distribuye en los lechos de los

rios Mantaro, Somabeni, Anapati, Ene y Sonomoro (Barreda y Cuba, 1998).

2.2.18.2 Depdosito Aluviales (Qh-al)

Estos depdsitos se encuentran distribuidos en toda el drea de estudio rellenando el fondo de los valles
o quebradas principales, la mayoria de éstos alcanzan el nivel fredtico. Estos depdsitos predominan
principalmente a lo largo del lecho de los rios Apurimac, Mantaro, Ene, Picha y Quimbiri etc, los
materiales que lo constituyen son de composicién heterogénea, constituido por bloques, guijas, gravas,

arenas, limos y arcillas. En el drea se diferencian estos depésitos en dos unidades. (Monge et al. 1998)

2.2.18.3 Depositos Eluviales (Qh-el)

Un eluvién es un depdsito de fragmentos de una roca, desagregados por los agentes atmosféricos

(meteorizacién), que han permanecido in situ 0 muy préximos a la roca madre, lo cual lo distingue del
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aluvidn, que ha sido arrastrado por las aguas y depositado lejos del lugar de su formacién (Wikipedia,

2022).

2.2.18.4 Grupo Cabanillas (SD-c)

En el 4rea de estudio el Grupo Cabanillas se encuentra bien expuesto en el cuadrdngulo de San
Francisco, principalmente en las riberas del rio Apurimac en el cuadrdngulo de Llochegua aflora en
el rio Quimbiri y en la hoja del Rio Picha se encuentra mds completo principalmente a lo largo de la

quebrada Manogali (Monge et al. 1998).

2.2.18.5 Formacion la Merced (NQ-lm)

Segtin Monge et al. (1998) manifiesta:

En el drea de estudio esta unidad aflora al SO del cuadrdangulo de Llochegua y se prolonga
en menor proporcién hacia el cuadrdngulo de San Francisco. Morfolégicamente constituye
colinas pequefias de suave pendiente, que conforman una faja de 4 a 5 km de ancho, siguiendo
una direccién andina NO-SE. Esta secuencia de conglomerados corresponde a depdsitos de
piedemonte de la Cordillera Oriental, especificamente del bloque comprendido entre Machente

y Rosario de Acén.

2.2.19 Caracteristicas geomorfologicas

2.2.19.1 Rio (R)

Es la zona en estudio conformado por los rios Tinkuy y Sabogato, estos rios afectan significativamente

a la ciudad de Llochegua.

2.2.19.2 Terraza Aluvial (T-al)
Las terrazas aluviales son los desechos que dejan a causa de un aluvién en las 2 margenes formando

terrazas que estdn mas elevadas que el rio.

2.2.19.3 Vertiente o Piedemonte Coluvio — Deluvial (V-cd)
Corresponde al depésito de laderas originado por derrumbes, caidas deslizamiento de movimiento en

masa, que se acumulan en las laderas.

2.2.19.4 Vertiente o Piedemonte Aluvial (V-al/P-al)
Normalmente se ubican al pie de una montafia con formado por el desborde de rios que suceden de

vez en cuando, su topografia es inclinada.

2.2.19.5 Montaina en Roca Sedimentaria (RM-rs)

Son colinas que superan los 300 metros de longitud desde la base litolégicamente estan constituido

por arcillitas, areniscas y secuencias calcareas, presentan pendientes fuertes desde los 20° a 50°.
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2.2.20 Caracteristicas de pendiente

Para la generacion de pendientes se basé los datos descargados del ASF Alaska donde se procesaron
en el Arc gis, clasificando desde terrenos inclinados con pendientes suaves hasta pendientes muy

fuertes, las pendientes estan clasificadas en 5 niveles, medido en grados.

Tabla 10

Rango de pendientes

Rango Descripcion

0°-3° Terrenos inclinados con pendiente suave
3°-6° Pendiente Inclinadas
6° - 9° Pendiente moderada
9°-15° Pendiente fuerte
15° - amas Pendiente muy fuerte

Nota. Fuente: Elaboracién propia

2.2.21 Caracteristicas sociales

Cabe resaltar que los datos mostrados en los siguientes cuadros tienen por fuente el Sistema de
Informacién para la Gestion del Riesgo de Desastres (SIGRID) del CENEPRED vy a la vez se basan
en los Censos Nacionales 2017: XII de Poblacién, VII de Vivienda y III de Comunidades Indigenas.

Tabla 11
Poblacion de la ciudad de Llochegua

Densidad Total de
Habitantes

Centro Poblado . N° de Viviendas Varones Mujeres
poblacional

Llochegua 2.80 957 1343 1335 2678

Nota. Fuente: SIGRID, INEI 2017

Tabla 12
Poblacion por grupo de edades

GRUPO ETAREO

Descripcion  Numero %
Menores a 14| 794 29.72%
anos
15 - 29 afios 741 27.67%
30 - 44 afios 621 23.19%
45 - 64 afios 361 13.48%
Mayores a 65| 459 5.94%
anos

Total 2678 100%

Nota. Fuente: SIGRID, INEI 2017
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2.2.22 Caracteristicas econémicos

También los datos mostrados en los siguientes cuadros tienen por fuente el ESCALE del ministerio

de educacion, el SIGRID del CENEPRED vy ala vez se basan en los Censos Nacionales 2017: XII de

Poblacién, VII de Vivienda y III de Comunidades Indigenas.
Tabla 13
Poblacion por material predominante en pared

MATERIAL PREDOMINANTE DE LA PARED

Tipo N° de Casos %
Ladrillo o blogue de cemento 255 36.69%
Piedra o sillar con cal o cemento 3 0.43%
Adobe y/o tapial y/o quincha 13 1.87%
Madera (poma, tornillo, etc.) 419 60.29%
Triplay 5 0.72%

TOTAL 695 100%

Nota. Fuente: SIGRID, INEI 2017

Tabla 14
Instituciones educativas en la ciudad de Llochegua ario 2022

Codigo Gestion / Alumnos

modular Nombre de IE Nivel / Modalidad Dependencia 2022 Docentes 2022 Fuente

503236 38843 JOSE SILVERIO OLAYA BALANDRA Primaria 42 2 ESCALE
1617984 |429-121 Inicial - Jardin | Publica- Sector | 16 1 ESCALE
593095  |38859 Primaria Educacion 125 6 ESCALE
441725 |38356 PEDRO RUIZ GALLO Primaria 440 2 ESCALE
1162759 |JOSE MARTI Primaria Privada - 15 2 ESCALE

Particular

1374628 |429-79 nicial - Jardin | ____ 51 2 ESCALE
722058 |414 PEDRO RUIZ GALLO Inicial - Jardin P”E'c'fui;fig?or 196 9 ESCALE
670976 |PEDRO RUIZ GALLO Secundaria 408 35 ESCALE

Nota. Fuente: Estadistica de Calidad Educativa (ESCALE)

2.2.23 Caracteristicas ambientales.

La educacién ambiental es importante para la calidad de vida por tal motivo la municipalidad de

Llochegua cuenta con camién compactador para facilitar el recojo de residuos sélidos adquirido en

mayo del 2022 ya que antes de esa fecha el recojo era solo con carguero moto furgén.



Figura 18

Manejo de residuos solidos

Fuente: Municipalidad de Llochegua

2.2.24 Metodologia para la evaluacion de riesgo.
Segin CENEPRED (2014, p. 74) manifiesta:

Los niveles de riesgos no solo dependen de los fenémenos de origen natural, sino de los
niveles de vulnerabilidad de los centros urbanos y/o rurales, por ejemplo, su localizacién en
riberas de los rios, desembocadura de quebradas activas, rellenos sanitarios, cercania a fallas
geoldgicas, etc. (exposicion), asi como el tipo de infraestructura de material precario o noble
utilizado como vivienda (fragilidad), y la capacidad de la poblacién para organizarse, asimilar

y/o recuperarse ante el impacto de un fendmeno de origen natural (resiliencia)

En la presente tesis utilizaremos el método multicriterio como se muestra el procedimiento en el

siguiente {tem.

2.2.24.1 Método multicriterio:

Este proceso multicriterio también llamado andlisis jerarquico sirve para la ponderacion de los para-
metros de evaluacion del peligro y de la vulnerabilidad que nos servirdn para el célculo del riesgo y

los niveles de riesgo.

a) Proceso de analisis jerarquico.

Segtn la literatura del CENEPRED (2014, p. 203) manifiesta:

Parala ponderacién de los criterios, sub criterios y descriptores se utiliz6 el Proceso de Andlisis

Jerdrquico el cual es un método multicriterio que permite incorporar criterios cuantitativos
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(infraestructura expuesta, pérdidas humanas, econémicas, etc.) y cualitativos (programas de
capacitacion, creacién 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 (Centro Nacional de Estimacion, Prevenciéon Reduccién
del Riesgo de Desastres.

La notacién matemdtica serfa: A = Aij

b) Para el calculo de los pesos ponderados.

Segtn el procedimiento del CENEPRED (2014) es:

= Primero: Se construye la matriz de comparaciones pareadas, el que mostraria la comparacién
de criterios, subcriterios y/o descriptores segtn el caso de interés. En el caso de ponderacién
de criterios esta matriz nos permite determinar la importancia de un criterio respecto a otro, lo

que nos servird posteriormente para la ponderacion de criterios.

1 ap ... amn
a 1 ... a
A=|"" 2 (2.30)
anl apy ... 1

Sumamos verticalmente los elementos de cada columna. Asi se obtienen los valores:
n
vl,vz,....,vnzz~ i 2.31)
i=

= Segundo: Construimos la matriz de comparaciones normalizada. El cual se obtiene de dividir

cada elemento de matriz entre la suma obtenida, para conseguir:

1/vl  ap/v2 ... ap/ve P, VSPy
ar /vl 1/v2 ... az,/vn P VSP

21/ / 2n/ | Perz | _ 12 2.32)
an /vl ap/v2 ... 1/vn P.in VSPi,

= Tercero: El siguiente paso consiste en obtener el vector prioridad el cual nos mostrara los pesos

ponderados de cada criterio a partir de la matriz normalizada.
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Para ello se calcula el siguiente vector columna:

1 n
7w Lj=1 41
1 n
w =1 42j

(2.33)

1 n
) j=194nj
Y se obtiene el vector de prioridades de los criterios:

Pen
Pen
(2.34)

Pcln

Se debe indicar que la suma de los elementos del vector prioridad debe ser igual a 1.

n

l._lpcli:Pcll+Pc‘12+---~+PC1n:1 (235)

¢) Para el calculo de la relacién de consistencia (RC)

Se pasa a la verificacion de la posible existencia de consistencia entre los juicios expresados.

» Primero: Multiplicar cada valor de la primera columna de la matriz de comparacién pareada
por la prioridad relativa del primer elemento que se considera y asi sucesivamente. Se deben
sumar los valores sobre las filas para obtener un vector de valores, denominado Vector Suma

Ponderada (VSP).

1 alrp ... Qaip
Pen VSPi

P. VSP
x| "= 2 (2.36)

anq 1 e A2p

Pcln VSPln
apl1 Ay ... 1
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= Segundo: Dividir los elementos del vector de suma ponderada entre el correspondiente valor

de prioridad para cada uno de los criterios:

VSPi/Pcii = A
VSPi2/Pci2 = A2
......... (2.37)
VSPln/PCln = A
» Tercero: Posteriormente se determina la lambda maxima A,
Amax = (A1 + A+ ...+ A,)/n (2.38)
Esto nos permite hallar el indice de consistencia.
» Cuarto: Calcular el Indice de Consistencia (IC)
IC = (Apax —n)/(n—1) (2.39)

Esto nos permite hallar la relacién de consistencia de la matriz para verificar si las decisiones

fueron adecuadas.

= Quinto: Determinar la Relacion de Consistencia (RC);

RC =IC/IA (2.40)

Donde IA es el Indice Aleatorio de una Matriz de Comparaciones Pareadas, generada, como su
nombre sugiere, de forma aleatoria.

Tabla 15

Los valores de indice aleatorio para los diferentes “n”

n 3 4 5 ] 7 8
IA [0.525({0.882(1.115(1.252(1.341(1.404

Nota. Fuente: Aguarén y Moreno-Jiménez, 2001

Segtiin CENEPRED (2014, p. 205) “Para matrices de 3 parametros la RC debe ser menor a 0.04,
para matrices de cuatro parametros la RC debe ser menor a 0.08 y para matrices mayores a

cuatro deben ser menores a 0.10.”
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d) Escala de Saaty
“Este método fue desarrollado por el matemdtico Thomas L. Saaty (1980) disefiado para resolver
problemas complejos de criterios miltiples, mediante la construccién de un modelo jerdrquico, que

les permite a los actores estructurar el problema de forma visual” (CENEPRED, 2014).

Segtiin CENEPRED (2014) “Para la estimacion del valor de la importancia relativa de cada
uno de los indicadores se recurre a una metodologia de comparacién de pares, en este caso
se empled el Proceso de Andlisis Jerarquico (PAJ) (Saaty, 1980)”, En la siguiente figura se

muestra las escalas y su respectiva explicacion:

Tabla 16
La escala ordinal de Comparacion de SAATY

ESCALA . I
NUMERICA ESCALA VERBAL EXPLICACION

g Absolutamente o muchisime mas|Al compararun elemento con el otro, el primero se considera
importante opreferidoque ..... absolutamente o muchisimo mas importante que el
Mucho mas importante oAl compararun elemento con el otro, el primero se considera

7 preferidoque ..... mucho mas importante o preferido que el segunda.

5 Mas importante o preferide que|Al compararun elemento con el otro, el primero s considera
mas importante o preferido que el segundo.

3 Ligeramente mas importante oAl compararun elemento con el otro, el primero se considera
preferidoque ... mas importante o preferido que el segundo.

1 \gual ... Al comparar un elemento con otro, hay indeferencia entre

el

Ligeramente menos importante o| Al comparar un elemento con el otro, el primero s2 considera

13 preferidoque ..... ligeramente menos importante o preferido gue el segundo.

15 Menos importante o preferido|Al compararunelementocon el oo, el primero s considera
que ..... mucho menos importante o preferide que el segundo.

17 Mucho menos importante oAl compararunelementocon el otro, el primero s considera
preferidoque ... mucho menos importante o preferido que el segunda.
ADEDIUTSMENCE O MUCRIZIMO| ) comparar un elemento con el otro, el primero se considera

12 menos importante o preferido gbsolutamente o muchisimo menos importante o preferido
Valores intermedios entre dos juicios adyacentes, que se emplean cuando es necesario un

2468 término medic entre dos de |as intensidades anteriores.

Nota. Fuente: Saaty, 1990.

2.2.25 Peligro
Segtiin CENEPRED (2014) sefiala que:

evaluar el peligro es valorar la ocurrencia de un fenémeno con base en el estudio de su
mecanismo generador el monitoreo del sistema perturbador y/o el registro de sucesos (se
refiere al fendmeno mismo en términos de sus caracteristicas y su dimension) en el tiempo y

dmbito geografico determinado.
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2.2.25.1 Peligros generados por fenémenos de origen natural

“El peligro, segiin su origen puede ser de dos clases: los generados por fendmenos de origen natural y
los inducidos por la accién humana. En el manual CENENPRED solo se considera peligros originados

por fenémenos de origen natural” (CENEPRED, 2014).

Figura 19

Para el estudio estos fenomenos se han agrupado los peligros de acuerdo a su origen

Peligros Generados por Fendémenos
de Geodindmica Interna

PELIGROS GENERADOS POR Peligros Generados por Fenémenos
FENOMENOS DE ORIGEN NATURAL de Geodindmica Externa

Peligros Generados por Fenémenos
Hidrometeorolégicos y Oceanograficos

CLASIFICACION
DE PELIGROS

Peligros Fisicos

PELIGROS INDUCIDOS POR
ACCION HUMANA

Peligros Quimicos

Peligros Biologicos

Fuente: CENEPRED 2014 pag. 21

Segtin CENEPRED (2014) los fenémenos de origen natural los clasifica en los tres siguientes grupos:
= Peligros generados por fendmenos de geodindmica interna.
= Peligros generados por fenémenos de geodindmica externa.
= Peligros generados por fendmenos hidrometeoroldgicos y oceanograficos.

En el siguiente grafico podemos observar la clasificacion indicada:
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Figura 20

Peligros generados por fenémenos de origen natural

PELIGROS GENERADOS
POR FENOMENOS DE
GEODINAMICA INTERNA

Sismos

Tsunamis o
maremotos

Vulcanismo

Fuente: CENEPRED 2014 pag. 22

2.2.25.2 Inundacion fluvial

provocada por los rios y arroyos que se desbordan. Esté relacionado con el aumento brusco del volumen

de agua que se produce durante una crecida y que supera lo que un lecho o un canal puede contener.

PELIGROS GENERADOS POR
FENOMENOS DE ORIGEN NATURAL

PELIGROS GENERADOS

POR FENOMENOS DE

GEODINAMICA EXTERNA

Caidas

Volcamiento

Deslizamiento de

roca o suelo

Propagacion
ateral

Flujo

Reptacion

Deformaciones
gravitacionales
profundas

2.2.25.3 Parametros de evaluacion del fenomeno.

Segtin CENEPRED (2014) “para determinar el pardmetro de evaluacion se debe de tener en conoci-

miento la recurrencia con las que se presentan para generar estrategias para la prevencién y/o reducciéon

de los impactos negativos que puedan ocasionar”.

2.2.25.4 Susceptibilidad

Segtiin CENEPRED (2014) “la susceptibilidad esté referida a 1a mayor o menor predisposicién a que un

evento suceda u ocurra sobre determinado dmbito geografico (depende de los factores condicionantes

PELIGROS GENERADOS
POR FENOMENOQS DE
HIDROMETEOROLOGICOS
Y OCEANOGRAFICOS

Inundaciones

Lluvias intensas

Oleajes anémalos

Sequia

Descenso de
temperatura

Granizadas

Fenomeno El Nifo

y desencadenantes del fendmeno y su respectivo dmbito geografico)”.

2.2.26 Vulnerabilidad

Segtiin CENEPRED (2014), “se define la vulnerabilidad como la susceptibilidad de la poblacién,

la estructura fisica o las actividades socioecondmicas, de sufrir dafios por accién de un peligro o

amenaza’.
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2.2.26.1 Factores de la vulnerabilidad.
La Fragilidad

Esté referida a las condiciones de desventaja o debilidad relativa del ser humano y sus medios
de vida frente a un peligro. En general, estd centrada en las condiciones fisicas de una comuni-
dad o sociedad y es de origen interno, por ejemplo: formas de construccién, no seguimiento de
normativa vigente sobre construccién y/o materiales, entre otros. A mayor fragilidad, mayor

vulnerabilidad (CENEPRED, 2014).

La Resiliencia:

Segtiin CENEPRED (2014) manifiesta que:

La resiliencia esta referida al nivel de asimilacién o capacidad de recuperacién del ser humano
y sus medios de vida frente a la ocurrencia de un peligro. Estd asociada a condiciones sociales

y de organizacién de la poblacién. A mayor resiliencia, menor vulnerabilidad.

2.2.26.2 Analisis de los elementos expuestos por manzana.
Anélisis de la dimensién social:

Se determina la poblacién expuesta dentro del drea de influencia del fenémeno de origen
natural, identificando la poblacién vulnerable y no vulnerable, para posteriormente incorporar
el andlisis de la fragilidad social y resiliencia social en la poblacién vulnerable, esto nos ayuda

a identificar los niveles de vulnerabilidad econdmica (CENEPRED, 2014).

Analisis de la dimension economica:

Segtin CENEPRED (2014) manifiesta que:

Se determina las actividades econdémicas e infraestructura expuesta dentro del 4rea de in-
fluencia del fendmeno de origen natural, identificando los elementos expuestos vulnerables
y no vulnerables, para posteriormente incorporar el andlisis de la fragilidad econémica y

resiliencia econdémica, esto nos ayuda a identificar los niveles de vulnerabilidad econémica..

Andlisis de la dimensiéon ambiental:
Se determina los recursos naturales renovables y no renovables expuestos dentro del area de
influencia del fenémeno de origen natural, identificando los recursos naturales vulnerables y no
vulnerables, para posteriormente incorporar el andlisis de la fragilidad ambiental y resiliencia

ambiental ayuda a identificar los niveles de vulnerabilidad ambiental (CENEPRED, 2014).
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Figura 21

Clasificacion de la vulnerabilidad

VULNMERABILIDAD

Cuantificacion de
elementos expuestos

Vulnerabilidad Vulnerabilidad Vulnerabilidad
Social Economica Ambiental

L
-'-.P =

Fuente: Adaptado segiin CENEPRED

Fragilidad

2.2.27 Riesgo
Segun la literatura del CENEPRED (2014) manifiesta:

Una vez identificados y analizados los peligros a los que estd expuesta el ambito geografico
de estudio mediante la evaluacién de la frecuencia expresando en afios y el nivel de sus-
ceptibilidad ante el peligro de inundacién fluvial, y realizado el respectivo andlisis de los
componentes que inciden en la vulnerabilidad explicada por la exposicion, fragilidad y resi-
liencia, la identificacién de los elementos potencialmente vulnerables, el tipo y nivel de dafios
que se puedan presentar, se procede a la conjuncién de éstos para calcular el nivel de riesgo
del drea en estudio. Siendo el riesgo el resultado de intersecar el peligro con la vulnerabilidad
de los elementos expuestos por manzana, con el fin de determinar los posibles efectos y con-
secuencias sociales, econdémicas y ambientales asociadas a fenémeno de inundacién fluvial.
Cambios en uno o mds de estos pardmetros modifican el riesgo en s mismo por eso se debe
tomar decisiones de acuerdo a los estudios empleados y en base a la experiencia y que el

trabajo final debe reflejar el riesgo actual del ligar estudiado.

Rie|t = f(Pi:Ve)lt (2.41)
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Dénde:
R= Riesgo.
f=en funcién.
P;=Peligro con la intensidad mayor o igual a i durante un periodo de exposicion ¢.

V.=Vulnerabilidad de un elemento expuesto e.

2.2.28 Control de riesgos
Segtin el CENEPRED (2014) manifiesta que:

Existe un punto de equilibrio a partir del cual no se justifica una mayor proteccion, que bien
puede ser utilizado como limite ideal a partir del cual puede transferirse la pérdida a los
sistemas de seguros. Evaluar pérdidas futuras es algo incierto, razén por la cual usualmente se
recurre a alguna medida probabilistica para la realizacion de un estudio de esta naturaleza. Los
riesgos pueden expresarse en pérdidas promedio de dinero o de vidas por aiio, sin embargo,
debido a que eventos de gran intensidad son hechos muy raros, las pérdidas promedio para
este tipo de eventos, tan poco frecuentes, pueden no dar una imagen representativa de las

grandes pérdidas que podrian estar asociadas a los mismos.

2.2.28.1 RIVER

El manual fue elaborado por el Programa de Encauzamiento de Rios y Proteccién de Estructuras de
Captacion - PERPEC de la Direccion de Estudios de Proyectos Hidraulicos Multisectoriales - ANA y

es usado ampliamente en el disefio de estructuras laterales y espigones

2.3 Marco conceptual
2.3.1 Manejo de riesgos
Segun la literatura del CENEPRED (2014, p. 122) manifiesta:

Componente del procedimiento técnico del andlisis de riesgos, que consiste en ponderar y
priorizar las distintas opciones para prevenir o reducir los riesgos, en consulta con todas las
partes interesadas y teniendo en cuenta la evaluacion de riesgos y otros factores relacionados
a la proteccion de la vida de la poblacién y del patrimonio de las personas y del Estado.

Seleccionando las medidas de prevencién y reduccién del riesgo de desastres mas apropiadas.
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2.3.2 Mapa tematico

“Son representaciones en un papel las caracteristicas de algin tema en particular, apoyado sobre una
p pap g p >, apoy

base topogréfica en donde se resalta, mediante la utilizacién de diversos colores y recursos de las

técnicas cartograficas, correlaciones, valoraciones o estructuras de distribuciéon”’(CENEPRED, 2014,

p. 122).

2.3.3 Peligro

Segtiin CENEPRED (2014) es la “Probabilidad de que un fendmeno, potencialmente dafiino, de origen
natural o inducido por la accién humana, se presente en un lugar especifico, con una cierta intensidad

y en un periodo de tiempo y frecuencia definidos”.

2.3.4 Prevencion

“Proceso de la gestién del riesgo de desastres, que comprende las acciones que se orientan a evitar
la generacién de nuevos riesgos en la sociedad en el contexto de la gestion del desarrollo sostenible”

(CENEPRED, 2014, p. 122).

2.3.5 Proceso de estimacion del riesgo

“Acciones y procedimientos que se realizan para generar el conocimiento de los peligros o amenazas,
analizar la vulnerabilidad y establecer los niveles de riesgo que permitan la toma de decisiones en la

Gestion del Riesgo de Desastres’(CENEPRED, 2014, p. 122).

2.3.6 Reduccion

“Proceso de la gestién del riesgo de desastres, que comprende las acciones que se realizan para
reducir las vulnerabilidades y riesgos existentes en el contexto de la gestién del desarrollo sosteni-

ble”(CENEPRED, 2014, p. 122).

2.3.7 Resiliencia

Segin CENEPRED (2014, p. 122) es la Capacidad de las personas, las familias y las comunidades, asi
como de las organizaciones publicas y privadas, las empresas y las estructuras fisicas, para asimilar,
absorber, adaptarse, cambiar, resistir y recuperarse de los efectos de un peligro o amenaza. También
se refiere a la capacidad de las personas para mejorar su capacidad de aprender y recuperarse de

catastrofes anteriores con el fin de protegerse mejor en el futuro.
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2.3.8 Riesgo de desastre

“Es la probabilidad de que la poblacién y sus medios de vida sufran dafios y pérdidas a consecuencia

de su condicion de vulnerabilidad y el impacto de un peligro’(CENEPRED, 2014, p. 122).

2.3.9 Vulnerabilidad

“Es la susceptibilidad de la poblacién, la estructura fisica o las actividades socioeconémicas, de sufrir
dafios por accién de un peligro. La vulnerabilidad puede ser explicada por tres factores: Exposicion,

Fragilidad y Resiliencia” (CENEPRED, 2014, p. 122).

2.3.10 No mitigable

Es cuando el riesgo es inminente hay una alta probabilidad de ocasionar dafios materiales e inmate-

riales, donde se va necesitar un reasentamiento de la zona afectada.
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Capitulo

Método de la investigacion

3.1 Enfoque de la investigacion

El tipo de enfoque es cuantitativo porque, una forma confiable de comprender la realidad es a través
de la recopilacion y el andlisis de datos que pueden responder preguntas de investigacidon y probar

hipétesis.

3.2 Alcance de la investigacion

Investigacion aplicada que consiste en proponer soluciones para disminuir el riesgo por inundacién a

la ciudad de Llochegua.

3.3 Diseiio de investigacion

La variable en estudio no fue manipulada intencionalmente. Este tipo de investigacién consiste en
observar un fenémeno que ocurre en el contexto actual y luego analizarlo. Por lo tanto, realizamos

una investigacion “No Experimental”.

3.4 Poblacion y muestra
3.4.1 Poblacién

La poblacion es la cantidad de personas que conforman el lugar en el que se va tomar la muestra. La
poblacién para la presente tesis es de 120 manzanas en la zona de estudio que se encuentran en riesgo

a inundacion fluvial en la ciudad de Llochegua.

3.4.2 Muestra

Es la cantidad de personas a quienes hemos decidido aplicar los cuestionarios. Es de clase no pro-

babilistico por criterio o conveniencia que viene a ser 120 manzanas en el distrito de Llochegua Las
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estructuras de contencién propuestas en las zonas geogrificas disminuyen el riesgo por inundacién

generado por los rios Tincuy y Sabogato en el distrito de Llochegua, Huanta — Ayacucho

3.5 Hipétesis
3.5.1 Hipétesis general
Las estructuras de contencion propuestas en las zonas geograficas disminuyen el riesgo por inundacién
generado por los rios Tincuy y Sabogato en el distrito de Llochegua, Huanta — Ayacucho
3.5.2 Hipétesis especificas
@ El modelo de inundacién propuesto disminuye el riesgo por inundacién.
@ Los niveles sociales propuesto disminuye el riesgo por inundacién.
® Los niveles econémicos propuestos disminuyen en el riesgo por inundacién.
@ Los niveles ambientales propuestos disminuyen en el riesgo por inundacién.

(® La morfometria del rio propuesta disminuye en el riesgo por inundacién.

3.6 Operacionalizacion de variables, definicion conceptual y operacional
3.6.1 Unidad de analisis

Eslaprincipal unidad analizada en el estudio, se estudia el qué o el quién. En esta investigacién la unidad
de andlisis es la reduccién de inundacién de la ciudad de Llochegua producto del desbordamiento del

rio Tinkuy.

3.6.2 Variables

Se llama variable porque el factor considerado puede tener varios valores, la variable dependiente esta

sujeto o varia de acuerdo a la variable independiente.

El objeto de estudio de la tesis es: Proponer estructuras hidraulicas con el fin de reducir el riesgo
por inundacién de la ciudad de Llochegua, tramo puente Tinkuy hasta el rio Apurimac. Existen
diferentes clasificaciones de las variables pueden ser clasificadas como: independientes, dependientes

e intervinientes.

3.6.2.1 Variable independientes

Es aquella caracteristica o propiedad que se supone ser la causa del fenémeno estudiado en este caso

es: Zona geografica.
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3.6.2.2 Variable dependientes

La variable dependiente es el factor que es observado y medido para determinar el efecto de la variable

independiente. En este caso es: Riesgo por inundacion.

3.6.3 Indicadores

Los indicadores de la presente tesis son: Indicador asociado a la variable independiente; Calado, Ca-
racteristica social, Caracteristica econdmica, Caracteristica ambiental y Modelo digital de elevacidn.
Indicador asociado a la variable dependiente; Mapa de riesgo, Mapa de peligro, Mapa de vulnerabili-
dad. Las variables indicadores y la medicion se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 17

Variables e indicadores

Variable Indicadores Medicion

Calado Metros (m)
Caracteristica social | Adimensional
Caracteristica

Adimensional

. - econdmica
Independientes| Zona geografica S
Caracteristica . .

. Adimensional

ambiental
Modelo digital de
.g, Metros (m)

elevacion

Muy alto, alto

M .
apa de riesgo medio y bajo

. Riesgo por . Muy alto, alto
Dependientes inundacion Mapa de peligro medio y bajo
Mapa de Muy alto, alto

vulnerabilidad medio y bajo

Nota. Fuente: Elaboracion propia

3.7 Técnicas e instrumentos

Cualquier equipo de medicién o recopilacién de datos debe cumplir tres criterios fundamentales:
fiabilidad, validez y objetividad, las técnicas e instrumentos utilizados en la presente tesis son:
Documentacién de tipo retrospectivo como datos meteorolégicos, datos de catastro por parte del
municipio de Llochegua y fuentes de estudio e investigaciones pasadas.

Observacional no participante cuando se hace la observacién sin la participacién del investigador,
ejemplo para ver la topografia real del terreno en este caso el instrumento es el GPS Diferencial.

Se uso la encuesta con la finalidad de buscar, conocer la respuesta de un grupo de individuos en este
caso la muestra o poblacién es la ciudad de Llochegua, en este caso el instrumento es la encuesta.
Estos datos obtenidos serdn utilizados para la elaboracién de mapas de vulnerabilidad, peligro y

posteriormente el riesgo siguiendo la normativa del CENEPRED
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3.8 Técnicas estadisticas para el procesamiento de la informacién

La investigacion se realiz6 en la ciudad de Llochegua, primeramente, se identificé la zona de riesgo
gracias al registro de inundaciones del INDECI 2021 e informes del CENEPRED del afio 2020, por lo
tanto, se visito la zona de inundacién que es la quebrada de los rios Tinkuy y Sabogato determindndose
como elementos de investigacion.

Se realizo el viaje a la zona para hacer el reconocimiento de campo, se recorrié todo el tramo a
estudiar. Para la modelizacién de la inundacién se recabo informacién de la topografia del terreno
y datos hidrdulicos e hidrolégicos donde se obtuvo los caudales de méximas avenidas de 100 afios
de tiempo de retorno que es recomendado para dreas urbanas segtn la R.J.N°153-2016-ANA (15 de
junio del 2016) para posteriormente modelarlo en el software HEC-RAS 2D y obtener el calado y
velocidades.

Para la elaboracién del mapa de peligro se recurri6 a los datos del Sistema de Informacién Geolégico
y Catastral Minero (GEOCATMIN) para descargar los mapas de geologia y geomorfologia donde se
hizo las corroboraciones correspondientes de acuerdo a la visita de campo, se procesé los datos de
puntos para luego generar la superficie real del terreno utilizando los softwares Autocad Civil 3d y el
Global Mapper 20 para convertirlo en formato shapefile para poder hacer los mapas de pendiente, se
descarg6 ortofotos referenciados del SAS Planet. Se descargé los datos de precipitacion del PISCO-
SENAMHI y se proces6 sus datos mediante el software RStudio para la elaboracién de mapas de
isoyetas siguiendo las normativas del ANA (s/f), luego se utiliz6 el software TREND para el andlisis
de consistencia de saltos y tendencias, el programa Hydrognomon se utiliz6 para el andlisis y pro-
cesamiento de datos hidrolégicos, principalmente en forma de series de tiempo, se utilizé hojas para
célculo para hallar la tormenta para diferentes métodos, la extension HEC-geoHMS y el HEC-HMS
para hallar el caudal maximo para diferentes periodos de retorno, HEC-RAS para el modelamiento
Hidr4ulico bidimensional.

Una vez obtenidos los pardmetros de precipitacién como factor desencadenante, los pardmetros de
geomorfologia, geologia y pendiente como factores condicionantes y considerando el tiempo de re-
torno como pardmetro de evaluacién procedemos a elaborar los mapas de vulnerabilidad.

Para la elaboracién de mapa de vulnerabilidad se basard en las encuestas basadas en actividades so-
ciales, econémicas y ambientales y factores de la vulnerabilidad (exposicidn, fragilidad y resiliencia.)
donde se procesard mediante programas de Hojas de Célculo y a partir de ello se obtendra el mapa de
vulnerabilidad utilizando el software ArcGIS.

Para la elaboracién de mapa de riesgo se basard en la interseccion de los mapas de peligro y vulne-
rabilidad con el software ArcGIS donde se determinard las zonas de riesgo a inundaciones. Para el
disefio de estructuras hidrdulicas de tipo diques laterales se utilizara el software RIVER Y HEC-RAS

con ellos se tomaran medidas de prevencion de riesgo.
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3.9 Desarrollo del trabajo de tesis

3.9.1 Ubicacion del area en estudio
3.9.1.1 Ubicacion Politica

- Departamento: Ayacucho

- Provincia: Huanta

- Distrito: Llochegua

- Lugar: Llochegua

3.9.1.2 Ubicacion geografica
Geogréficamente se ubica en el VRAEM, Limite con el departamento de Cuzco, entre las coordenadas
Este: 616965.36, 619744.03 y las Coordenadas Norte: 8627493.25, 8628037.50 estas coordenadas

estan en el sistema WGS 84, Zona 18 Sur

3.9.1.3 Vias de acceso

Los accesos al centro poblado de Llochegua se muestra en la siguiente tabla N°18.

Tabla 18

Vias de acceso a la ciudad de Llochegua

Tramo Tiempo Condicion

Ayacucho-San Francisco-

h.y 15 min. Asfal
Pichari-Llochegua 6 h.y 15 min. | Carretera Asfaltada

Carretera Asfaltada y

A ho-Sivia-Lloch 7 h.
yacucho-Sivia-Llochegua Afirmada

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 22

Mapa de ubicacion
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Fuente: Elaboracién propia

3.9.2 Estudio hidrolégico de la cuenca

3.9.2.1 Caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca

Primeramente, determino los parametros morfométricos adecuados para la elaboraciéon de caudal
mdaximo en un periodo de retorno determinado mediante la extension HEC-geoHMS del ArcGIS 10.5,
donde se extrajeron los datos de drea, perimetro, cota mdxima, cota minima, pendiente de cuenca y
de cauce, nimero de curva, tiempo de concentracidn, longitud de red hidrica.

El rio Tinkuy y Sabogato son afluentes del rio Apurimac y pertenece a la vertiente del océano Atlédntico.

a) Parametros morfométricos de la cuenca Tinkuy

Para la delimitacién de la cuenca primeramente se tuvo que descargar los datos en formato TIF del
servidor ASF Alaska que nos da resolucién de pixel de 12.5 m, para poder referenciar la zona de
estudio previamente se tuvo que delimitar una cuenca tentativa en el Google Earth donde abarque toda
la cuenca en estudio, una ves delimitado se exporto al servidor ASF Alaska donde se pudo reconocer

rapidamente la zona de estudio
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Figura 23
Interfaz del servidor ASF Alaska
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Fuente: Adaptado de ASF Alaska

El punto de aforo se encuentra exactamente en el puente Tinkuy donde las coordenadas UTM se
muestran a continuacioén.

Tabla 19

Coordenadas del Punto de Aforo

Punto de Aforo

Ubicacién Este (m) Norte (m) Altitud (msnm)
Puente Tinkuy 617986.1 8627986.18 525

Nota. Fuente: Elaboracién propia

En la siguiente imagen se observa la cuenca Tinkuy y Sabogato en conjunto en formato TIN donde se

observa el relieve y la conformacion de los rios.
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Figura 24
Cuenca del rio Tinkuy y Sabogato
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Fuente: Elaboracién propia

En la figura N°25 se observa la cuenca Tinkuy y Sabogato en 3D, la imagen fue tomada de este a
direccién oeste, la cuenca grande ubicado en la parte derecha es la cuenca Tinkuy y la pequefia ubicada
en la parte izquierda es la cuenca Sabogato, también se observa la red hidrica principal de cada cuenca

también se puede observar las ciudades de Sivia, Llochegua, Mayapo y Canayre.

La cuenca Tinkuy y Sabogato estdn ubicados en la regién Hidrografica del Amazonas y en la Inter

cuenca Bajo Apurimac como se muestra en la figura N° 26.
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8630000
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Figura 25

Vista 3D de las cuencas Tinkuy y Sabogato con la ciudad de Llochegua y ciudades cercanas

Cuenca Tinkuy y Sabogato
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Fuente: Adaptado del Google Earth

Figura 26
Ubicacion de la Cuenca Tinkuy y Sabogato.

cuenca Sabogato

Ubicacion de la Cuenca Tinkuy

Escala: 1:11,000,000 Escala: 1:450,000)

(a) Ubicacion de la cuenca Tinkuy y Sabogato en la  (b) Ubicacién de la cuenca Tinkuy y Sabogato en la
region hidrografica del Amazonas intercuenca Bajo Apurimac

Fuente: Elaboracién propia

72



Tabla 20

Pardametros morfométricos de la cuenca del rio Tinkuy

PARAMETROS MORFOMETRICOS
CUENCA TINKUY
PARAMETROS UNIDAD CUENCA TINKUY
AREA DE LA CUENCA Km? 507.07
PERIMETRO Km 133.59
i Coeficiente de Compacidad (Gravelius) 1.67
o< L Longitud ( // al curso mas largo) Km 54.11
x © [a) <
S& &= Ancho Medio Km 9.37
‘Et (;() 8 5 8 Radio de Circularidad 0.36
noc - = Factor de Forma 0.17
e
Lado Mayor Km 58.06
u RECTANGULO EQUIVALENTE y
» Lado Menor Km 8.73
2 Orden 1 Km 1720.50
=
l-él Orden 2 Km 595.02
g ] . Orden 3 Km 266.01
E Longltgd total de los rios de Orden 4 Km 168.66
diferentes grados
Orden 5 Km 81.27
Orden 6 Km 24.94
Orden 7 Km 40.22
Curva Hipsométrica - v
Poligono de Frecuencia - 4
E Altitud Maxima de la Cuenca m.s.n.m. 4459
Z  Altitud Minima de la Cuenca m.s.n.m. 550
o
w Desnivel total de la Cuenca Km 3.91
a
8 Altitud de Frecuencia Media m.s.n.m. 2722.22
E Altitud Media de la Cuenca m.s.n.m. 2775.7
E Altura Maxima del cauce m.s.n.m. 4459
§ Altura mas frecuente m.s.n.m. 3969.85
Pendiente de la cuenca (sist. del rectangulo equivalente) % 6.73
|Pendiente media de la cuenca % 36.38
= Densidad de drenaje Km/Km2 5.71
E 5 Pendiente media del rio principal m/m 0.07
< W
-0 Pendiente promedio de la red hidrica % 4.18
ass
pre E © Altura Méaxima del cauce m.s.n.m. 4459
g = ‘é‘ Altitud Minima del cauce m.s.n.m. 550
o
< ©  Longitud de red hidrica Km 2896.61
g % Tiempo de concentracion Hr. 4.70
- Grado de ramificacion - 7°

Nota. Fuente: Elaboracion propia

En la tabla anterior muestra los pardmetros morfométricos de la cuenca Tinkuy y Sabogato en conjunto
lo denominamos cuenca Tinkuy por que es el que mas drea y aporte tiene. La clasificacion de la cuenca

segun el coeficiente de Compacidad es: Oval oblonga a rectangular oblonga
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En la figura N° 27 se muestra la curva hipsométrica que es la altitud versus la drea acumulada y la

figura N° 28 nos muestra la altura que mds 4rea tiene en la cuenca.

Figura 27

Curva hipsométrica de la cuenca Tinkuy
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 28
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Fuente: Elaboracién propia

b) Modelamiento con HEC-GeoHMS

En esta parte delimitaremos mediate la extension de ArcGIS el HEC-GeoHMS, se utiliza esta extension
por que nos permite resultados de pardmetros morfométricos, especialmente para poder modelar con

el software HEC-HMS donde sabremos los caudales médximos en diferentes periodos de retorno.
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Primeramente, delimitamos nuestra cuenca que esta subdividida en dos, la cuenca Tinkuy y la cuenca

Sabogato

Figura 29
Delimitacion de cuencas con HEC-GeoHms
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Fuente: Elaboracién propia

Luego procedemos a determinar el nimero de curva (NC), para poder hallar el nimero de curva se
tuvo primeramente los mapas de cobertura vegetal y de suelos del drea en estudio estos datos fueron
descargados de la pagina del ANA y el procedimiento de elaboracion se utiliz6 el reglamento del ANA

(Generacién de mapa tematico de Numero de Curva), donde se obtuvo los siguientes resultados:
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Figura 30
Generacion de numero de curva con HEC-GeoHMS
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Fuente: Elaboracién propia

Una vez delimitado la cuenca por nimero de curva hallamos el numero de curva para cada cuenca y
la Abstraccién Inicial como se muestra a continuacion:

Tabla 21

Numero de Curva y Abstraccion Inicial de la cuenca Tinkuy y Sabogato

CALCULO DE NUMERO DE CURVA-TINKUY CALCULO DE NUMERO DE CURVA-SABOGATO

ITEM AREA (Km2) CN AREA*CN ITEM AREA (Km2) CN AREA*CN

1 185.84 58 10778.69 1 0.04 100 3.61
2 298.99 77 23022.17 2 0.42 83 34.45
3 4.75 83 394.52 3 14.42 77 1110.12
4 2.57 100 257.36
TOTAL 492.16 34452.73 TOTAL 14.87 1148.18
CN PONDERADO 70 CN PONDERADO 77

ABSTRACCION INICIAL (la)

1000
CN

ABSTRACCION INICIAL (la)

L) =10

4.285 Pulgadas

; S= 2949 Pulgadas
S= 108.838 milimetros CN

S= 74916 milimetros

la=025 I

la= 2177 |> la=023 la= 14.98 |>

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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La cuenca Tinkuy estd conformado por Numero de Curva de: 58,77, 83 y 100 y sus respectivas
dreas: 185.8, 298.9, 4.7, 2.6 Km2 obteniéndose un CN ponderado de 70 y abstraccién inicial de
21.77. La cuenca Sabogato estd conformado por Numero de Curva de 77, 83, 100 y con las dreas
correspondientes 14.42, 0.42, 0.04 Km?2 obteniéndose un CN ponderado de 77 y abstraccién inicial de
14.98. Una vez exportado, el HEC-GeoHMS determina el tiempo de retardo, calculando 217.25 min
para la cuenca Tinkuy y 46.98 min para la cuenca Sabogato una vez obtenido el tiempo de retardo se
puede hallar el tiempo de concentracién dividiendo con 0.6 al tiempo de retardo, como se muestra en

la siguiente tabla.

Tabla 22

Tiempo de retardo y concentracion determinado con el HEC-GeoHMS

Tlag del Hec-geoHms  T. concentracion
(min) (Horas)
Tinkuy 6.03
Sabogato 1.31

Cuenca

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Una vez encontrado los datos se procede a exportar los datos al HEC-HMS.

Figura 31
Preparacion para la exportacion de datos del HEC-GeoHMS al HEC-HMS
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Fuente: Elaboracién propia
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3.9.2.2 Calculo del tiempo de concentracién

Para hallar el tiempo concentracién de la cuenca en estudio cabe recalcar que el tiempo de concen-
tracion es de la cuenca Tinkuy en general que conforman el rio Tinkuy y el rio Sabogato. Se calcul6
mediante diversas formulas, donde esta relacionado con las caracteristicas fisicas de la cuenca como
la pendiente media del cauce principal, longitud del curso principal (km), los resultados se muestran

en la siguiente tabla.

Tabla 23

Calculo de tiempo de concentracion y tiempo de retardo de la cuenca Tinkuy en general
conformado por el rio Tinkuy y Sabogato.

TIEMPO DE CONCENTRACION (Tc)
PARAMETROS DE LA CUENCA UNIDAD CUENCA TINKUY
Area de la cuenca Km? 507.08
Cota Méaxima del rio msnm 4459
Cota Minima del rio msnm 550
Pendiente de la Cuenca m/m 0.0673
Desnivel del Curso Principal (H) Km 3.91
Longitud del curso principal (L) Km 54.11
Pendiente del Curso Princ. (S) m/m 0.0722
Desnivel Medio (Dm) m 3909
Foérmula de Kirpich Hr 4.05
Foérmula de Ven te Chow Hr 8.17
Formula de Giandotti Hr 3.42
Foérmula de Rowe Hr 3.92
Formula California Culverts Practice Hr 3.944
TIEMPO DE CONCENTRACION Hr 4.70
TIEMPO DE RETARDO Min 144.76

Nota. Fuente: Elaboracién propia

3.9.2.3 Tratamiento de los datos de precipitacion
a) Descarga de datos pluviométricos y de temperatura del PISCO SENAMHI

Con el PISCO SENAMHI vamos obtener datos de precipitacién y temperatura maxima y minima
diaria de la cuenca y de la ciudad de Llochegua a través del software RStudio, los datos descargados
son del afio 1981 hasta el afio 2016 ya que estos datos son estables los datos después del 2016 son
inestables, la descarga de informacién va ser de acuerdo a la cuenca en el caso de datos pluviométricos
y de acuerdo al drea de estudio (ciudad de Llochegua) para datos de temperatura.

En la figura N°32 se muestra los cédigos para descargar los datos de precipitacién y de temperatura
del PISCO-SENAMHI y en la figura N°33 se muestra los datos grillados de precipitacién de todo el

peru.
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Figura 32
Interfaz del software RStudio
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14 plot(cuenca 2,axes=T, 1,c0l="cyan", main="cuenca Tinkuy"}
15 pm_cuenca_men3=extract( co.precip,cuenca_2, fun=mean)

16 row. names (pm_cuenca_men3)=cuenca_2$data$Nom_a

18 range(pm_cuenca_men3)

19 plot(pm_cuenca men3[1,],type="1",col="blue", y1im-c(0,162],

20 ylab="precipitacién (mm)",xlab="pfas",main="Precipitacion medi
21 grid()

22 write.csv(t(pm_cuenca_men3),"Tem_Min_Llochegua_dtn.csv™)

23
»
191 (Top Level) = R Script &
R R421 . DJ/PISCO/Baselioche2/ =
+  gridQ) -
integer (0)

> range(pm_cuenca_men3)

[1] 0.0000 161.2353

> plot(pm_cuenca_men3[1,],type="1",col="blue”, ylim=c(0,162),

i ylab="temperatura (min)", xlab="Dias",main="Temperatura minima Are
al Llochegua™)+

+ gridQ)

integer(0)

> plot(pm_cuenca_men3[1,],type="1",col="blue", ylim=c(0,162),

+ ylab="precipitacién (mm}",x1ab="pias",main="Precipitacién media a
real-Tinkuy )+

+ gridQ)

integer (0)

>

Fuente: Adaptado de PISCO SENAMHI

Figura 33
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100

A continuacién, se muestra el histograma de precipitacion media areal de la cuenca Tinkuy y Sabogato

mediante el software RStudio, estos valores de precipitacion fueron extraidos de acuerdo a la cuenca.

[ ]

En el gje “y

estd la precipitacion en milimetros, en el eje “x” los dias desde el afio 1981 hasta el afio

2016, la delimitacion de cuenca esta en coordenadas UTM WGS84 zona sur como se muestra en la

parte inferior de la siguiente figura.
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Figura 34

Precipitacion media areal de la cuenca Tinkuy y Sabogato desde el aiio 1981 hasta el 2016
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Fuente: Adaptado de PISCO SENAMHI

A continuacién, se muestra los datos grillados de temperatura mdxima y minima diaria de todo el
territorio nacional, en la parte izquierda se muestra la temperatura minima y en la parte derecha la

temperatura maxima.
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Figura 35
Datos grillados de temperatura diaria minima y mdaxima de PISCO SENAMHI

Fuente: PISCO SENAMHI

Figura 36
Temperatura mdxima y minima areal diaria de la ciudad de Llochegua
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Fuente: Adaptado de PISCO SENAMHI

A continuacién, se muestra los valores numéricos descargados del PISCO SENAMHI de temperatura

maxima, minima y promedio de la ciudad de Llochegua.
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Tabla 24

Temperaturas mdximas, minimas y promedio dreal de la ciudad de Llochegua

Temperatura (°C) maxima, minima y promedio de la ciudad de LLochegua
Ene Feb Mar Abr May

Jun Jul Ago Sep Oct Nov
Tmaxima | 28.78 | 28.34 | 27.72 | 27.13

25.82 | 24.18 | 24.60 | 24.89 | 25.71 | 25.77 | 27.05
Tminima | 17.71 | 17.85 | 17.60 | 16.05 | 12.38 | 10.54 | 10.58 | 11.75 | 13.44 | 14.78 | 15.98
Tprom. 23.25 | 23.10 | 22.66 | 21.59 | 19.10

17.36 | 17.59 | 18.32 | 19.57 | 20.27 | 21.51

Nota. Fuente: Adaptado de PISCO SENAMHI

Continuacién se muestra los datos descargados del PISCO SENAMHI, cabe recalcar que estos valores
fueron descargados de forma areal en este caso de la forma de la cuenca, estos valores son las

precipitaciones maximas diarias desde el afio 1981 hasta el afio 2016.
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Tabla 25

Valores de precipitacion de la cuenca Tinkuy

REGISTRO DE PRECIPITACIONES MAXIMAS DIARIAS-CUENCA TINKUY
Datos obrenidos del PISCO SENAMHI
Ao Ener. | Febr. | Mar. | Abr. | May. [ Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Oct. | Nov. | Dic. | PP MAX
1981 54.4 | 328 | 75.0 | 16.7 | 15.8 | 9.6 0.2 | 59.3 | 29.1 | 453 | 263 | 135 75.03
1982 336 | 678 | 27.8 | 314 7.3 12.1 7.5 452 | 41.8 | 47.2 | 35,5 | 14.7 67.82
1983 457 | 61.8 | 70.3 | 40.5 | 17.2 | 14.8 8.4 6.9 348 | 265 | 116 | 12.2 70.29
1984 384 |1 693 | 119 | 76 | 102 | 306 | 54 | 125 | 6.7 | 16.6 | 20.4 | 12.5 69.28
1985 294 | 453 | 543 | 144 | 319 | 324 | 249 | 74 | 226 | 13.0 | 149 | 25.7 54.33
1986 389 | 519 | 46.2 | 242 | 156 | 0.2 55 | 48.8 | 413 | 42.1 | 23.4 | 240 51.90
1987 36.8 | 583 [ 59.2 | 40.5 | 19.1 | 134 | 255 4.1 4.6 33.7 | 249 | 123 59.24
1988 540 | 51.1 | 85.6 | 22.3 | 17.7 0.3 4.0 5.2 126 | 334 | 123 | 164 85.60
1989 445 | 645 | 55.6 | 31.1 | 11.7 | 204 | 5.7 | 10.8 | 109 | 613 | 36.0 | 17.7 64.54
1990 51.1 | 29.7 | 51.8 | 240 | 69 | 648 | 9.3 | 363 | 18.7 | 30.3 | 21.2 | 18.7 64.82
1991 344 | 509 | 52.1 | 27.8 | 39.1 | 233 | 10.7 | 84 | 21.7 | 563 | 229 | 12.4 56.34
1992 16.8 | 33.5 | 23.5 | 30.7 29 263 | 264 | 506 | 19.0 | 19.2 | 11.2 | 175 50.56
1993 38.8 | 45.1 | 385 | 23.8 7.3 15.2 7.0 44,1 | 17.5 | 45.7 | 30.8 | 38.5 45.71
1994 31.1 | 71.8 | 519 | 247 | 74 8.7 8.5 21 | 148 | 29.2 | 183 | 20.1 71.79
1995 74.6 | 80.6 | 82.7 | 26.3 | 8.3 4.4 7.5 5.1 7.8 | 17.0 | 25.1 | 146 82.71
1996 26.1 | 60.3 | 70.0 | 49.8 | 7.2 7.3 17 | 334 | 194 | 21.2 | 27.7 | 25.4 70.01
1997 433 | 66.5 | 115.0| 34.4 8.8 4.7 2.2 16.0 | 42.1 | 199 | 40.3 | 375 114.96
1998 44,6 | 116.5| 38.8 | 325 3.0 16.7 0.2 133 | 11.7 | 614 | 189 | 214 116.51
1999 40.5 | 61.9 | 54.0 | 234 | 4.8 1.6 8.9 40 | 285 | 215 | 41.3 | 24.8 61.92
2000 348 | 79.4 | 763 | 220 | 12.1 | 133 | 45 | 288 | 21.8 | 21.5 | 179 | 28.8 79.43
2001 51.0 | 56.6 | 41.3 | 193 | 188 | 74 | 27.7 | 89 | 126 | 31.0 | 27.8 | 19.3 56.64
2002 363 | 63.6 [ 339 349 | 149 | 10.5 | 10.1 7.0 395 | 478 | 21.8 | 165 63.64
2003 219 | 120.1( 414 | 273 | 10.0 4.5 2.3 19.2 | 419 | 23.0 | 14.0 | 339 120.08
2004 32.1 | 658 | 28.7 | 23.7 | 19.2 | 22.7 | 415 | 16.1 | 58.7 | 353 | 37.5 | 18.0 65.77
2005 32.6 | 495 | 53.6 [ 29.3 | 8.8 0.6 | 115 | 6.2 9.3 | 45.6 | 24.0 | 25.4 53.57
2006 46.6 | 63.1 | 39.7 | 236 | 3.1 | 282 | 9.2 | 289 | 151 | 584 | 27.1 | 225 63.09
2007 240 | 403 | 59.8 | 33.0 | 121 1.9 17.2 | 10.8 | 12.1 | 255 | 185 | 324 59.82
2008 45.8 | 83.7 | 31.0 | 11.8 | 10.9 5.2 3.2 13.1 | 31.1 | 414 | 233 | 17.2 83.71
2009 35.4 | 87.0 [1135| 348 | 59 | 174 | 142 | 149 | 254 | 28.7 | 323 | 219 | 113.46
2010 444 | 46.1 | 548 | 31.7 | 24 | 121 | 2.0 8.8 | 18.7 | 413 | 22.5 | 19.8 54.81
2011 50.6 | 55.8 | 39.5 | 356 | 189 | 13.2 | 286 | 7.2 | 16.7 | 69.5 | 27.0 | 17.2 69.48
2012 48.6 | 91.6 | 509 | 25.0 | 12.1 | 504 4.9 139 | 31.7 | 345 | 24.7 | 21.0 91.60
2013 594 | 57.1 | 694 | 21.7 | 10.6 8.1 20.8 | 32.5 9.5 50.8 | 144 | 19.3 69.41
2014 434 | 34.7 | 453 | 184 | 8.8 4.2 45 | 23.8 | 163 | 32.3 | 24.1 | 22.7 45.28
2015 463 | 69.2 | 73.0 | 21.3 | 10.2 | 20.7 | 33 | 174 | 7.2 | 434 | 246 | 26.4 73.03
2016 14.8 | 60.2 | 84.9 | 115 5.8 4.2 27.3 8.8 209 | 309 | 259 | 175 84.89
PROM 40.14 | 62.32 | 55.58 | 26.42 | 11.85 | 14.76 | 11.18 | 18.87 | 22.05 | 36.16 | 24.18 | 21.11| 71.70
DESV. ESTA. | 12.009 | 20.428 | 22.926 | 8.782 | 7.656 | 13.845 [ 10.100 | 15.404 | 12.704 | 14.399 | 7.711 | 6.803 19.54
MAXIMO 74.59 | 120.08 | 114.96 | 49.82 | 39.06 | 64.82 | 41.51 | 59.25 | 58.66 | 69.48 | 41.29 | 38.49 120.08
MINIMO 14.85 | 29.66 | 11.88 | 7.57 | 239 | 016 | 017 | 205 | 4.62 | 13.00 [ 11.21 | 12.21 45.28
N° DATOS 36.00 | 36.00 | 36.00 | 36.00 | 36.00 | 36.00 | 36.00 | 36.00 | 36.00 | 36.00 | 36.00 | 36.00 36.00

Nota. Fuente: Adaptado de PISCO SENAMHI

De igual manera se realiza el mismo procedimiento a la cuenca Sabogato obteniendo los siguientes

resultados
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Tabla 26

Valores de precipitacion de la cuenca Sabogato

REGISTRO DE PRECIPITACIONES MAXIMAS DIARIAS-CUENCA SABOGATO
Datos obrenidos del PISCO SENAMHI
Afio Ener. | Febr. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Oct. | Nov. | Dic. | PP MAX
1981 66.1 | 349 | 55.3 | 41.2 | 303 | 13.6 | 0.6 | 88.1 | 33.4 [ 68.0 | 33.2 | 18.5 88.11
1982 444 | 724 | 29.7 | 67.7 | 16.6 | 188 | 13.6 | 475 | 614 | 54.2 | 553 | 19.7 72.37
1983 81.0 | 8.7 | 72.2 | 82.2 | 51.8 | 12.7 | 17.0 | 19.8 | 43.2 | 35.2 | 195 | 24.2 85.69
1984 69.7 | 86.3 | 133 | 152 | 186 | 30.1 | 17.4 | 13.2 | 11.3 | 25.7 | 30.0 | 15.7 86.35
1985 41.7 | 50.7 | 446 | 413 | 64.6 | 41.7 | 46.2 | 126 | 380 | 20.5 | 24.1 | 29.6 64.64
1986 54.1 | 58.4 | 40.5 | 48.2 | 340 | 0.3 9.9 | 655 | 63.0 | 67.4 | 349 | 276 67.36
1987 548 | 67.7 | 47.7 | 64.1 | 23.7 | 225 | 61.2 | 13.7 | 10.0 | 52.8 | 46.6 | 20.5 67.70
1988 67.7 | 543 | 90.3 | 59.4 | 24.4 0.5 11.2 5.5 21.2 | 49.7 | 16.2 | 18.2 90.34
1989 67.8 | 85.1 | 60.1 | 51.6 | 22.9 | 40.7 | 182 | 15.0 | 186 | 94.2 | 53.1 | 26.3 94.24
1990 75.2 | 36.0 | 43.4 | 51.7 | 17.2 | 101.6| 18.7 | 52.7 | 21.4 | 40.6 | 32.3 | 25.7 101.62
1991 52,7 | 52.2 | 57.2 | 369 | 795 | 219 | 253 | 136 | 34.1 | 733 | 375 | 155 79.53
1992 29.6 | 39.0 | 359 | 53.0 | 13.8 | 29.6 | 529 | 71.0 | 25.3 | 38.5 | 18.8 | 26.1 71.00
1993 57.0 | 452 | 381 | 498 | 20.1 | 360 | 189 | 679 | 219 | 69.2 | 46.6 | 56.7 69.20
1994 51.7 | 63.0 | 53.9 | 50.3 | 13.1 | 23.8 | 27.2 | 57 | 241 | 40.2 | 32.8 | 20.5 63.01
1995 904 | 89.3 | 725 | 46.2 | 186 | 13.3 | 14.7 9.6 14.0 | 309 | 37.2 | 20.5 90.45
1996 354 | 62.0 | 77.8 | 98.5 | 20.1 6.2 4.1 348 | 23.8 | 284 | 309 | 36.8 98.53
1997 59.7 | 71.2 | 161.2| 453 | 235 | 7.4 58 | 339 | 843 | 289 | 63.3 | 24.5 161.24
1998 69.3 | 84.2 | 49.7 | 59.1 | 104 | 26.5 1.2 139 | 286 | 78.0 | 29.2 | 225 84.15
1999 649 | 73.8 | 57.2 | 56.1 | 14.4 3.0 14.6 7.7 55.7 | 336 | 479 | 38.6 73.76
2000 341 | 52.8 | 743 | 53.3 | 30.7 | 51.0 | 9.5 | 31.1 | 29.4 | 36.5 | 28.9 | 314 74.32
2001 679 | 533 | 504 | 43.1 | 36.1 | 15.2 | 356 | 17.7 | 23.4 | 46.4 | 36.7 | 22.6 67.87
2002 498 | 589 | 51.3 | 75.4 | 463 | 16.6 | 50.3 | 39.7 | 56.7 | 64.1 | 49.7 | 25.7 75.40
2003 34.1 | 132.0| 70.0 | 49.6 | 33.7 8.9 5.4 19.8 | 48.1 | 503 | 16.2 | 754 132.02
2004 36.1 | 83.7 | 344 | 442 | 382 | 22.6 | 111.8| 47.1 | 76.0 | 51.7 | 52.3 | 24.6 111.80
2005 404 | 62.1 | 484 [ 569 [ 253 | 1.6 | 247 | 9.3 | 21.0 | 79.2 | 52.2 | 31.8 79.19
2006 66.4 | 77.0 | 52.4 | 64.0 7.4 66.4 | 22.7 | 341 | 24.0 | 583 | 48.0 | 30.2 76.98
2007 373 | 514 | 61.6 | 55.8 | 21.6 5.0 358 | 299 | 384 | 50.6 | 31.1 | 35.8 61.63
2008 709 | 843 | 334 | 33.3 | 23.8 | 126 | 155 | 186 | 43.8 | 79.4 | 27.9 | 23.0 84.26
2009 456 | 116.1| 829 | 410 | 18.7 | 264 | 358 | 464 | 474 | 429 | 473 | 241 116.09
2010 473 | 61.1 | 504 | 71.6 9.0 17.8 6.6 263 | 37.7 | 48.7 | 26.6 | 225 71.56
2011 86.6 | 784 | 33.7 | 69.8 | 499 | 27.2 | 80.7 | 23.1 | 558 | 94.4 | 42.1 | 233 94.44
2012 80.0 | 80.7 | 69.1 | 58.0 | 295 | 8.5 | 195 | 19.8 ( 359 | 47.4 | 321 | 29.9 85.50
2013 81.1 | 59.0 | 80.2 | 36.3 | 31.3 | 18.1 | 45.8 | 58.4 | 125 [ 86.9 | 26.5 | 22.9 86.90
2014 59.0 | 36.2 | 47.7 | 34.8 | 26.8 | 10.5 8.0 235 | 294 | 36.0 | 325 | 283 58.98
2015 69.3 | 85.7 | 85.2 | 543 | 186 | 39.6 8.3 21.1 | 13.8 | 56.1 | 40.4 | 44.2 85.73
2016 28.0 | 60.1 [ 96.6 | 29.8 9.2 12.1 | 65.1 | 124 | 55.8 | 49.0 | 519 | 254 96.55
PROM 57.41| 67.89 | 58.96 | 52.47 | 27.05 | 24.64 | 26.67 | 29.71 | 35.62 | 52.98 | 37.00 | 28.02 85.24
DESV.ESTA. | 17.057 | 21.189 | 25.683 | 15.693 | 15.617 | 22.469 | 24.338 | 20.924 | 18.624 | 19.526 | 11.982 | 11.449 20.58
MAXIMO 90.45 | 132.02 | 161.24 | 98.53 | 79.53 | 101.62 | 111.80 | 88.11 | 84.31 | 94.44 | 63.35 | 75.38 161.24
MINIMO 28.00 | 3491 | 1332 | 1524 | 745 | 032 | 0.64 | 548 | 10.00 | 20.48 | 16.21 | 15.46 58.98
N° DATOS 36.00 | 36.00 | 36.00 | 36.00 | 36.00 | 36.00 | 36.00 | 36.00 | 36.00 | 36.00 | 36.00 | 36.00 36.00

Nota. Fuente: Adaptado de PISCO SENAMHI

b) Analisis de salto y tendencia con el Software TREND

Con el software TREND hallaremos las pruebas estadisticas de saltos y tendencias en datos hidrol6-
gicos, este software contiene 12 pruebas estadisticas elaborado por el taller de expertos de OMM de

la UNESCO.
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i) Andlisis de salto y tendencia cuenca Tinkuy.

La imagen siguiente se puede ver el histograma de la cuenca Tinkuy durante los periodos de 1981
hasta el afio 2016, para que puede reconocer el software TREND se colocé el afio 1981 el mes de
enero, el 1982 el mes de febrero y asi sucesivamente hasta llegar al afio 2412 tal como se muestra en
la imagen siguiente, estos datos fueron tratados previamente con la prueba de datos dudosos o outliers

donde no se encontraron datos dudosos tanto en la cuenca Tinkuy y en la cuenca Sabogato.

Figura 37

Histograma de precipitacion de la cuenca Tinkuy
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Fuente: Adaptado de TREND

Se tomo 2 muestras del registro total de datos a los cuales se realizé un andlisis grédfico y andlisis

estadistico como se muestra en la siguiente imagen.
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Figura 38

Andalisis de saltos y tendencias cuenca Tinkuy
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Fuente: Adaptado de TREND

En el siguiente cuadro se muestran los resultados de andlisis de datos estadisticos de saltos y tendencias,
donde podemos apreciar 8 test estadisticos entre paramétricos y no paramétricos, los tres primeros
sirven para determinar si hay tendencia, los 5 faltantes para determinar saltos, para ambos casos nos da
como respuesta el simbolo NS “No Statistically Significant”(No hay tendencias o saltos) en caso los
ubiera el programa nos daria como resultado el simbolo S “Statistically Significant”(hay tendencias o
saltos), el software nos da resultados con un 90, 95 y 99 % de confiabilidad 6 0.1, 0.05 y 0.01 de nivel

de significancia respectivamente

Tabla 27

Resultados de andlisis de saltos y tendencias en la cuenca Tinkuy

Data file : 01_Tinkuy.csv

(Statistical table)

Test statistic z-statistic =0. a=0.05 a=0.01 Result Tipo prueba Prueba
Mann-Kendall -0.191 1.645 1.96 2.576 NS NO PARAMETRICO

Spearman's Rho -0.204 1.645 1.96 2.576 NS NO PARAMETRICO TENDENCIAS
Linear regression 0.041 1.653 1.973 2.603 NS PARAMETRICO

Cusum 11 25.357 28.267 33.879 NS NO PARAMETRICO

Cumulative deviation 0.378 1.188 1.316 1.58 NS PARAMETRICO

Worsley likelihood 212 2.866 3.152 3.79 NS PARAMETRICO SALTOS
Rank Sum -0.139 1.645 1.96 2.576 NS NO PARAMETRICO

Student's t -0.048 1.653 1.973 2.603 NS PARAMETRICO

Nota. Fuente: Adaptado de TREND

Del cuadro anterior podemos observar los resultados de andlisis de saltos y tendencia con el software

TREND. Donde concluimos que no existen saltos ni tendencias por lo tanto se desprende del andlisis
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antes mencionado que las condiciones verificadas en la media y desviacion estdndar se cumplen, por

lo tanto, no sera necesario realizar correcciones.

ii) Analisis de salto y tendencia cuenca Sabogato.
Se procede al andlisis de datos del mismo modo de la cuenca Tinkuy, Los datos recolectados son

durante los periodos de 1981 hasta el afio 2016.

Figura 39
Histograma de precipitacion de la cuenca Sabogato
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Fuente: Adaptado de TREND
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Se tomo 2 muestras del registro total de datos a los cuales se realiz6 un andlisis grifico y andlisis

estadistico como se muestra en la siguiente imagen
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Figura 40

Andlisis de saltos y tendencias cuenca Sabogato
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Fuente: Adaptado de TREND

Como en la cuenca anterior se hizo el andlisis de datos de saltos y tendencia, obteniendo los siguientes
resultados.

Tabla 28

Resultados de andlisis de saltos y tendencias en la cuenca Sabogato

Data file : 01_Sabogato.csv

(Statistical table)

Test statistic z-statistic a=0.05 a=0.01 Result Tipo prueba Prueba
Mann-Kendall 1.028 NO PARAMETRICO

Spearman's Rho 1.007 1.645 1.96 2.576 NS NO PARAMETRICO TENDENCIAS
Linear regression 1.1 1.653 1.973 2.603 NS PARAMETRICO

Cusum 14 25.357 28.267 33.879 NS NO PARAMETRICO

Cumulative deviation 0.94 1.188 1.316 1.58 NS PARAMETRICO

Worsley likelihood 1.91 2.866 3.152 3.79 NS PARAMETRICO SALTOS
Rank Sum -1.478 1.645 1.96 2.576 NS NO PARAMETRICO

Student's t -1.451 1.653 1.973 2.603 NS PARAMETRICO

Nota. Fuente: Adaptado de TREND

Del cuadro anterior podemos observar los resultados de andlisis de saltos y tendencia con el software
TREND. Donde concluimos que no existen saltos ni tendencias por lo tanto se desprende del andlisis
antes mencionado que las condiciones verificadas en la media y desviacion estdndar se cumplen, por

lo tanto, no serd necesario realizar correcciones.

¢) Analisis de Frecuencia y Prueba de Bondad y Ajuste
Se utiliz6 el ajuste estadistico de Smirnov Kolmogorov, Chi cuadrado y el Método Visual utilizando

el software Hydrognomon donde tiene las siguientes distribuciones: Normal, LogNormal, Galton,
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Exponencial, Gamma, Pearson III, LogPearson III, Gumbel Max, EV2-Max, Gumbel Min, Weibull,
GEV-Max, GEV-Min, Pareto, GEV-Max (kappa specified), GEV-Min (kappa specified), estas funcio-
nes son desarrolladas automaticamente con software antes mencionado, en esta tesis solo se utilizara

las pruebas Normal, Log normal, Gumbel, Pearson III, LogPearson III porque son las més conocidas.

i) Prueba de Bondad y Ajuste Cuenca Tinkuy.

Una vez obtenido las precipitaciones maximas diarias desde el afio 1981 hasta el afio 2016 y el
andlisis de consistencia se procede a alimentar los datos al Hydrognomon y utilizando la opcién
Phytia statistical analysis del software nos da automaticamente los resultados visuales, luego en test
escogemos la opcién Smirnov Kolmogorov y luego el chi cuadrado donde nimero de clases es igual
a 6 por tener 36 datos, el nivel de significancia es de 5 %. El primer célculo se realiz6 para la cuenca
Tinkuy como se muestra en el siguiente tabla N° 29. El Hydrognomon nos da resultados con un
porcentaje de significancia de 1, 5 y 10 %. La prueba que mejor se ajuste serd el que se aproxime al

100 %, el Dmax es el delta tabular como se muestra en la siguiente tabla para la cuenca Tinkuy.

89



Tabla 29

Resultados de Prueba de bondad de Smirnov Kolmogorov para la cuenca Tinkuy

PRUEBA SMIRNOV-KOLGOMOROV

Kolmogorov-Smirnov test for:Alldat  a=1% EELY S a=10% Attained a

EV2-Max (L-Momments) i ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 99.63% | 0.0633
GEV-Max (kappa specified, L-Moments) | ACCEPT ! ACCEPT ; ACCEPT @' 9950% ! 0.0649
GEV-Min (L-Moments) ACCEPT ~ ACCEPT  ACCEPT 99.39% 0.0659
GEV-Max (L-Moments) | ACCEPT | ACCEPT . ACCEPT | 99.35% . 0.0663
Log Pearson lll | accept | accept | accept ! 9903% ! 0.0687
GEV-Min I accept ! accept ! accert ! 9ss7% ! 0.069
GEV-Max (kappa specified) I accept | accept | Accept | 9850% | 00715
Pearson Il | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 9847% | 00717
EV2-Max | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 97.35% | 0.0759
Exponential | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 9696% | 0.0771
Galton | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 96.12% | 0.079%
GEV-Max | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 96.06% | 00795
EV1-Max (Gumbel) | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 9525% & 00814
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) | ACCEPT ' ACCEPT ' ACCEPT | 9519% ' 00815
Exponential (L-Moments) : ACCEPT : ACCEPT : ACCEPT @ 86.86% @ 0.0948
LogNormal | acceet | acceet | acceet | saaow ! 00078
Gamma | accept ! accept ! accert ! esoss ! 01142
Normal | accept | acceprt | accept | 3528% | 0.1503
Normal (L-Moments) | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 3423% | 01517
Pareto (L-Moments) | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 30.75% | 0.1564
EV3-Min (Weibull) | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 27.93% | 0.1606
Pareto | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 27.86% | 0.1607
EV3-Min (Weibull, L-Moments) | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 2524% | 0.1648
GEV-Min (kappa specified) | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 16.16% | 0.1822
GEV-Min (kappa specified, L-Moments) i ACCEPT i ACCEPT i ACCEPT i 15.64% i 0.1834
EVA-Min (Gumbel) ' ACCEPT ' ACCEPT ' REJECT @ 512%  0.2209
EVA-Min (Gumbel, L-Moments) ' ACCEPT ' ACCEPT ' REJECT ' 5.10% ' 0.2211

Nota. Fuente: Adaptado de Hydrognomon

De la tabla anterior se podemos deducir que la prueba que mejor se ajusta es el Log Pearson III con

la prueba Smirnov Kolmogorov con un ajuste de 99.03 % y un delta teérico de 0.068.
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Tabla 30
Resultados de Prueba de bondad de CHI Cuadrado para la cuenca Tinkuy

PRUEBA CHI-CUADRADO

X-Square test for All data a=1% a=5% a=10% Attained a Pearson Param.

GEV-Max (kappa specified, L-Moments) + ACCEPT . ACCEPT . ACCEPT . 80.13% . 1

EV1-Max (Gumbel) I accept | accept | accept | 7212% | 133333
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) | accerT | AccepT | accept | 72129 | 133333
EV2-Max (L-Momments) | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 6444% | 166667
GEV-Max (kappa specified) | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 6444% | 1.66667
GEV-Max (L-Moments) | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 60.65% | 1

LogNormal | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 57.24% | 2

Galton | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 51.34% |  1.33333
Pearson lll | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 5134% | 133333
GEV-Max \ ACCEPT ' ACCEPT ' ACCEPT : 5134% - 133333
Exponential + ACCEPT : ACCEPT : ACCEPT : 4450% :  2.66667
EV2-Max I accept | accept | accept ! s916% ! 3

Log Pearson I I accept | accept ! accept | 3679% ! 2

GEV-Min (L-Moments) | accept | accept | accept | 3679% | 2

Exponential (L-Moments) | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 3430% | 333333
Gamma | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 3430% |  3.33333
GEV-Min | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 26.36% | 266667
Pareto | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 2636% | 266667
Pareto (L-Moments) | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT : 2636% | 266667
Normal (L-Moments) '+ ACCEPT ' ACCEPT ' ACCEPT : 19.79% 4.66667
Normal | ACCEPT | ACCEPT | REJECT | 965% | 633333
EVA-Min (Gumbel) D accep | resect | ResecT | sgen | 833333
EV4-Min (Gumbel, L-Moments) I accept | Resect ! ResecT | 396% | 833333
EV3-Min (Weibull, L-Moments) | accept | Resect | ResecT | 396% | 833333
EV3-Min (Weibull) | ACCEPT | REJECT | REJECT | 341% | 866667
GEV-Min (kappa specified, L-Moments) | ACCEPT | REJECT | REJECT | 252% |  9.33333
GEV-Min (kappa specified) | ACCEPT | REJECT | REJECT | 1.17% | 1

Nota. Fuente: Adaptado de Hydrognomon

Para la prueba Chi cuadrado se puede deducir que los pardmetros que mejor se ajustan son Gumbel y
Log Normal teniendo un ajuste de 72.12 y 57.24 %. De las dos pruebas anteriores se puede deducir
que existen 3 posibles casos que mejor se ajusta, para poder dar solucién a esta se acude al método

visual donde determinaremos el mejor ajuste como mostraremos en el siguiente figura.
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Figura 41

Resultados por Seleccion Visual para la cuenca Tinkuy
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Fuente: Adaptado de Hydrognomon

De grafico anterior se determina que la distribucién que mejor se ajusta para la cuenca Tinkuy es Log

Pearson III.

ii) Prueba de bondad y ajuste cuenca Sabogato.

Se determina el andlisis de bondad de ajuste al igual que la cuenca anterior.
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Tabla 31

Resultados de prueba de bondad de Smirnov Kolmogorov para la cuenca Sabogato

PRUEBA SMIRNOV-KOLGOMOROV

Kolmogorov-Smirnov test for:All dat a=1% a=5% a=10%  Attained a DMax
Gamma  ACCEPT . ACCEPT . ACCEPT + 9948% + 006506
LogNormal + ACCEPT : ACCEPT : ACCEPT : 96.82% @ 007751
Normal (L-Moments) ACCEPT ~ ACCEPT  ACCEPT  96.17% 0.07924
Normal ! ACCEPT ! ACCEPT ! ACCEPT ! 9525% ! 0.08139
GEV-Min (L-Moments) | accept | accept | accept ! s200% ! 0.10049
Galton | accept ! accept ! Accept ! 8043% ! 010234
GEV-Max | accept | accept | accept | 78.87% | 0.10402
Pearson Ill | AccepT | AccePT | AccepT | 77.38% | 0.1056
GEV-Max (L-Moments) | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 77.20% | 0.10579
Log Pearson lll | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 76.86% | 0.10615
EV3-Min (Weibull, L-Moments) | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 74.89% | 0.10819
GEV-Min | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 7441% | 0.10868
EV3-Min (Weibull) | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 7392% | 0.10918
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 7317% | 0.10994
EV1-Max (Gumbel) | ACCEPT | ACCEPT ' ACCEPT | 7267% | 011045
GEV-Min (keppa specified, L-Moments)  + ACCEPT : ACCEPT i ACCEPT . 7257% i 011055
GEV-Min (kappa specified) + ACCEPT : ACCEPT : ACCEPT : 70.75% : 0.11237
Pareto (L-Moments) | accert | accept | oaccert ! 70519 1 011261
EVA-Min (Gumbel) | accept ! accer ! accept ! 4180% ! 014223
EVA-Min (Gumbel, L-Moments) | accept | accept | accept | 4010% ! 0.14434
EV2-Max | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 36.83% | 0.14835
EV2-Max (L-Momments) | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 3599% | 0.1494
GEV-Max (kappa specified, L-Moments) | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 3488% | 0.15084
GEV-Max (kappa specified) | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 32.80% | 0.1536
Exponential (L-Moments) | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 23.93% | 0.16699
Exponential | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 2270% | 0.16911
Pareto | ACCEPT | ACCEPT | REJECT | 675% | 021228

Nota. Fuente: Adaptado de Hydrognomon

De la tabla anterior se podemos deducir que la prueba que mejor se ajusta con la prueba Smirnov
Kolmogorov es el Gamma y Log Normal con un ajuste de 99.48 % y 96.82 % y delta tedrico de 0.065

y 0.0775 respectivamente.
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Tabla 32
Resultados de prueba de bondad de CHI Cuadrado para la cuenca Sabogato

PRUEBA CHI-CUADRADO

Nimero de Clases- 6o

X-Square test for All data a=1% EELY S a=10% Attaineda Pearson Param.

EV1-Max (Gumbel) © ACCEPT ' ACCEPT : ACCEPT @ 64.44% ' 166667
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) U accert | accept | accept | aaan | 166667
GEV-Min I accept ! accept | accept | e0e5% ! 1

GEV-Min (L-Moments) | accept | accepT | AccepT ! 5134% | 133333
LogNormal | accept ! accept ! accepT | ass0% | 266667
EVA-Min (Gumbel) | accept | accepT | accept | 4450% | 266667
Galton | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 43.46% | 1.66667
Pearson Il | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 4346% |  1.66667
Log Pearson lI | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 4346% | 1.66667
GEV-Max | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 4346% | 166667
GEV-Max (L-Moments) | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 4346% | 1.66667
EV2-Max (L-Momments) | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 3430% | 333333
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 3430% | 333333
GEV-Min (kappa specified, L-Moments) | ACCEPT I ACCEPT I ACCEPT I 34.30% I 3.33333
Normal (L-Moments) | ACCEPT i ACCEPT : ACCEPT i 2098% ' 366667
Pareto . ACCEPT : ACCEPT : ACCEPT : 2636% '  2.66667
Gamma | accept | accept | accert ! 26159 | 4

GEV-Min (kappa specified) | accept ! accept ! accert ! 26.45% ! 4

Pareto (L-Moments) I accept | accept | accept | 2231% | 3

EV3-Min (Weibull, L-Moments) | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 1979% | 4.66667
GEV-Max (kappa specified, L-Moments) | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 19.79% | 4.66667
Normal | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 17.18% | 5

EV3-Min (Weibull) | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 1490% |  5.33333
Exponential | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 1290% |  5.66667
EV2-Max | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 1290% |  5.66667
GEV-Max (kappa specified) | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 1290% | 566667
Exponential (L-Moments) | ACCEPT | ACCEPT ; ACCEPT |  11.16% | 6

Nota. Fuente: Adaptado de Hydrognomon

Para la prueba Chi cuadrado se puede deducir que los pardmetros que mejor se ajustan son Gumbel
con un ajuste de 64.44 %. De las dos pruebas anteriores se puede deducir que existen 3 posibles casos
que mejor se ajusta, para poder dar solucién a esta se acude al método visual donde determinaremos

el mejor ajuste como mostraremos en el siguiente recuadro.
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Figura 42

Resultados por Seleccion Visual para la cuenca Sabogato
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Fuente: Adaptado de Hydrognomon

De grafico anterior se determina que la distribucidén que mejor se ajusta para la cuenca Sabogato es
Gumbel.

d) Calculo de la precipitaciéon maxima en 24 horas

Para determinar la precipitacién maxima para diferentes periodos de retorno se acude al Software
Hydrognomon. En la siguiente figura se muestra la interfaz del Hydrognomon para determinar la

precipitacién maxima en diferentes periodos de retorno de acuerdo a la cuenca.
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Figura 43

Interfaz Hydrognomon para hallar precipitacion mdxima en un tiempo de retorno determinado
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La siguiente tabla se obtuvo los valores de tiempo de retorno mediante la distribucién Log Pearson 111

para el caso de la cuenca Tinkuy y Gumbel para la cuenca Sabogato determinado en el {tem anterior.
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Tabla 33

Precipitaciones maximas para diferentes periodos de retorno

TR-Tinkuy TR-Sabogato
Log Pearson llI Gumbel
Periodo de Periodo de

Retorno Pmax Retorno Pmax
T (anos) (mm) T (anos) (mm)
2 67.671 2 80.482

5 84.882 5 94.564
10 97.017 10 103.888
25 113.213 25 115.669
50 125.924 50 124.408
100 139.206 100 133.083
200 153.171 200 141.727
500 172.841 500 153.130
1000 188.746 1000 161.748
10000 249.024 10000 190.363

Nota. Fuente: Elaboracién propia

¢) Determinacion de la tormenta de diseno.

Una vez obtenido la precipitacién mixima en 24 horas, se hizo las correcciones como recomienda
la OMM donde se multiplica los valores por 1.3 a los datos pluviométricos que se registran una vez
al dia ya que los datos del PISCO SENAMHI son hechos de acuerdo a los registros pluviégraficos
a nivel nacional que en su mayoria son registros de 1 dia, luego se procedié a definir la tormenta de

diseilo para utilizar en la entrada de un sistema hidrolégico.

Utilizaremos el enfoque de las relaciones intensidad-duracidn-frecuencia para identificar la tormenta
de disefio, y el hietograma de disefio se creé utilizando la metodologia de bloques alternos y la curva

intensidad-duracién-frecuencia.

Para esta seccion se utilizard los métodos Bell y Yance Tueros, método de los coeficientes del MTC,
Coeficientes segiin Campos, Dick y Peshcke, donde se compar6 los mejores resultados, las hojas de
célculos de todas estas metodologias se encuentra en el anexo de la presente tesis. La duracion de
tormenta es utilizada de acuerdo al tiempo de concentracion de cada cuenca obtenido en la tabla N°
23 de la presente tesis, en este caso la duracién de la tormenta Tinkuy es de 6 horas y la duracion de
tormenta para la cuenca Sabogato es de 2 horas. En la siguiente tabla se puede observar la tormenta

de disefio para un periodo de retorno de 100 afios para diferentes metodologias aplicadas a la cuenca

Tinkuy.
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Tabla 34

Comparacion de Tormenta de disefio con diferentes métodos y para un tiempo de retorno de 100
anos

CUENCA TINKUY-TR 100 afios

DICKY BELL & COEFICI. COEFICI.
PESHCKE = TUEROS MTC CAMPOS
0.78 0.99 1.29 1.18
0.82 1.02 1.33 1.22
0.86 1.06 1.38 1.27
0.90 1.10 1.43 1.33
0.95 1.15 1.49 1.39
1.01 1.20 1.55 1.46
1.08 1.26 1.63 1.54
1.15 1.33 1.71 1.63
1.25 1.41 1.81 1.73
1.36 1.50 1.92 1.86
1.50 1.62 2.06 2.02
1.67 1.76 2.23 2.21
1.90 1.95 2.45 2.46
2.23 2.20 2.74 2.81
2.73 2.56 3.17 3.31
3.60 3.16 3.87 4.16
5.64 4.43 5.33 6.02
44.42 17.22 18.76 27.63
8.41 5.99 7.09 8.36
4.36 3.65 4.43 4.87
3.10 2.82 3.47 3.68
2.45 2.36 2.94 3.03
2.05 2.06 2.59 2.62
1.78 1.85 2.33 2.33
1.58 1.69 2.14 2.11
1.42 1.56 1.99 1.93
1.30 1.46 1.86 1.79
1.20 1.37 1.76 1.68
1.11 1.29 1.67 1.58
1.04 1.23 1.59 1.50
0.98 1.17 1.52 1.42
0.92 1.13 1.46 1.36
0.88 1.08 1.41 1.30
0.84 1.04 1.36 1.25
0.80 1.01 131 1.20
0.76 0.97 1.27 1.16

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 35

Comparacion de tormenta de diseiio para diferentes métodos para un tiempo de retorno=100 arios

CUENCA SABOGATO-TR 100 aios

DICKY BELL & COEFICI. COEFICI.
PESHCKE TUEROS MTC CAMPOS

1.826 2.223 2.218 2.229
2.140 2.507 2.486 2.541
2.618 2.922 2.873 3.001
3.455 3.606 3.504 3.772
5.402 5.060 4.825 5.451
42.580 19.662 16.988 25.020
8.056 6.843 6.417 7.571
4.179 4.165 4.015 4412
2.969 3.215 3.144 3.329
2.351 2.693 2.659 2.746
1.968 2.353 2.341 2.372
1.705 2.111 2.112 2.107

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Segtn el MTC (2012), recomienda usar la metodologia de Dick y Peschke para tormentas menores a
una hora o no se cuente con registros pluvidgraficos, el método de Bell y Yance tueros se recomienda
para periodo de retorno de entre 10 a 100 afios y una duracién de 5 a 120 minutos, la metodologia
de campos para duraciones de 1 a 24 horas , metodologia MTC para duraciones de 1 a 48 horas.
Teniendo en cuenta las recomendaciones antes mencionadas y las tablas anteriores escogemos la
metodologia Dick y Peschke porque al hacer el modelamiento estos valores se acercaron a la realidad.
En la siguiente tabla muestra la precipitacion de disefio para la cuenca Tinkuy para diferentes periodos

de retorno 25, 50, 100, 200, 500 afios usando el modelo de Dick y Peschke.
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Tabla 36

Precipitacion de disefio para la cuenca Tinkuy

Modelo Dick Peschcke para diferentes periodos de retorno

CUENCA TINKUY

TR25 TR50 TR 100 TR 200 TR 500
0.625 0.698 0.78 0.872 1.009
0.654 0.73 0.816 0.912 1.056
0.685 0.766 0.856 0.956 1.107
0.721 0.806 0.9 1.006 1.165
0.762 0.851 0.951 1.063 1.23
0.808 0.903 1.009 1.127 1.305
0.861 0.962 1.075 1.201 1.391
0.923 1.032 1.153 1.288 1.492
0.997 1.114 1.245 1.391 1.611
1.087 1.214 1.357 1.516 1.756
1.197 1.338 1.495 1.67 1.934
1.339 1.496 1.671 1.867 2.162
1.526 1.705 1.905 2.128 2.465
1.788 1.998 2.233 2.495 2.889
2.188 2.445 2.732 3.052 3.534
2.887 3.226 3.604 4.027 4.664
4.514 5.044 5.636 6.297 7.292
35.583 39.758 44.424 49.637 57.479
6.732 7.523 8.405 9.392 10.875
3.492 3.902 4.36 4.871 5.641
2.481 2.773 3.098 3.461 4.008
1.965 2.195 2.453 2.741 3.174
1.645 1.838 2.054 2.295 2.657
1.425 1.592 1.779 1.988 2.302
1.263 1.412 1.577 1.762 2.041
1.139 1.273 1.422 1.589 1.84

1.04 1.162 1.298 1.451 1.68
0.959 1.071 1.197 1.337 1.549
0.891 0.996 1.112 1.243 1.439
0.834 0.931 1.041 1.163 1.346
0.784 0.876 0.979 1.094 1.266
0.741 0.828 0.925 1.033 1.197
0.703 0.785 0.877 0.98 1.135
0.669 0.748 0.835 0.933 1.081
0.639 0.714 0.798 0.891 1.032
0.612 0.683 0.764 0.853 0.988

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 44

Hietograma de disenio para la cuenca Tinkuy
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Tabla 37

Precipitacion de diserio, para la cuenca Sabogato

En la siguiente tabla muestra la precipitacion de disefio para la cuenca Sabogato para diferentes

periodos de retorno 25, 50, 100, 200, 500 afios usando el modelo de Dick y Peschke.

Modelo Dick Peschcke para diferentes periodos de retorno

CUENCA SABOGATO

TR25 TR50 TR 100 TR 200 TR 500

1.57 1.693 1.826 1.969 2.175

1.84 1.984 2.14 2.308 2.55
2.252 2.428 2.618 2.823 3.12
2.971 3.204 3.455 3.725 4.116
4.646 5.009 5.402 5.825 6.436
36.617 39.486 42.58 45.916 50.731
6.928 7.471 8.056 8.688 9.599
3.594 3.875 4.179 4.506 4.979
2.554 2.754 2.969 3.202 3.538
2.022 2.18 2.351 2.535 2.801
1.693 1.825 1.968 2.123 2.345
1.466 1.581 1.705 1.839 2.032

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 45

Hietograma de diserio para la cuenca Sabogato
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Fuente: Elaboracién propia

3.9.2.4 Estimacion del caudal de diseno de las cuencas

El disefio de caudal maximo se utilizé el software HEC-HMS v4.10, una vez obtenido el hietograma
de disefio para diferentes periodos de retorno para las cuencas Tinkuy y Sabogato se procede a realizar
el modelamiento con el software HEC-HMS para encontrar los caudales maximos que transitan por
el rio en determinados tiempos. Una ventaja de trabajar con el HEC-GeoHMS del ArcGIS es que
te da los datos casi completos para poder realizar el modelamiento en el HEC-HMS. Para hacer el
modelamiento de inundacién con el HEC- RAS el ANA recomienda hacer el modelamiento con un

tiempo de retorno de 100 afios por que se encuentra cerca a la poblacién urbana de Llochegua.
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a) Calculo del caudal maximo de disefio con el software HEC-HMS

para el disefio de caudal maximo se disefio de acuerdo a los siguientes detalles:

i) Modelo de la cuenca

Para el modelo de la cuenca se realiz6 con el software HEC-GeoHMS como se muestra en la figura
N° 31, donde se utiliz6 para el método de perdidas el método SCS niimero de curva, el método
de transformacién con el método hidrograma unitario SCS, la abstraccion inicial y el porcentaje de

impermeabilidad.

ii) Modelo meteoroldgico

Para alimentar con los datos al modelo meteorolégico se necesita el hietograma de acuerdo a la

duracién de la tormenta de disefio que se realiz6 con el método de Dick y Peschcke.

iii) Especificaciones de control

Este modelo de especificacién de control se establecié utilizando un intervalo temporal de precipita-
ciones de 24 horas, desde las 00:00 horas del primer dia hasta las 00:00 horas del dia siguiente, y un

intervalo temporal de 10 minutos.

iv) Datos de series temporales

se utilizara intervalo de tiempo de 10 min, una duracién total de 6 horas para la cuenca Tinkuy y 2

horas para la cuenca Sabogato, como se aprecia en la siguiente figura.

104



Figura 46

Hietograma de diserio para diferentes periodos de retorno para la cuenca Tinkuy
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 47
Hietograma de diserio para diferentes periodos de retorno para la cuenca Sabogato
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Fuente: Elaboracién propia

Una vez hecho el modelamiento obtenemos los caudales maximos en de cada cuenca y en determinados

tiempos de retorno.

3.9.3 Simulacion hidraulica con el modelo HEC-RAS 6.2

3.9.3.1 Levantamiento topografico y generacion de DEM

Se realizo el levantamiento topografico mediante DGPS de marca LEICA Geosystems AG Modelo
CS 2037G durante 2 dias en la cual se hizo un levantamiento topogréafico por toda la ribera de la
zona de estudio del rio Tinkuy y Sabogato tambien se hizo el levatamiento topografico de la zona
urbana de Llochegua. Posteriormente se proceso los datos en el Civil 3D, luego se trasladé al formato
shapefile con el software Global Mapper 20, posteriormente se exporto al ArcGIS donde se transformé
a formato TIF para que pueda ser procesado por el software HEC-RAS 2D.

Para poder tener imagenes georreferenciadas de alta calidad se procedi6 a descargar imagenes del SAS

Planet que es una pdgina de origen ruso.
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Figura 48
Modelo Digital de elevacion de la zona en estudio
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3.9.3.2 Generacion de rugosidades en la zona en estudio

Luego se gener6 la rugosidad en la zona de estudio como muestra la figura N° 49 con la ayuda del
software ArcGIS en formato shapefile, como fuente se utilizo la tabla de rugosidades de Manning del

autor Ven Te Chow, considerando ribera, rio, arboles, arbustos, zona de cultivo, Viviendas de madera
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Figura 49

Valores de Rugosidad en la zona de estudio

Fuente: Elaboracién propia

3.9.3.3 Modelacion hidraulica con HEC-RAS 6.2 2D

El HEC-RAS 6.2 es de facil manipulacién porque se puede trabajar directamente en el software para
el modelamiento de inundacién, en versiones anteriores se necesita trabajar primero en el ArcGIS con
la extension HEC-GeoRAS.

Para la presente tesis se utilizé un mallado de 2.5 m y un refinado de 1 m en la zona de mayor
incidencia.

El HEC-RAS trabaja como minimo con 100 datos, nosotros contamos con 145 que son suficientes

para que puede correr el programa como muestra las 3 siguientes tablas.
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Tabla 38

Hidrogramas de entrada para un TR=100 aiios, parte 1

N° TINKUY SABOGATO

Tiempo Caudal Fecha Tiempo

Orden e (Horas) (m3/s) (Horas)

1 |01ene.2022 0:00 0(01ene.2022 0:00 0
2 |01ene.2022 0:10 0]|01ene.2022 0:10 0
3 |01ene.2022 0:20 0[01ene.2022 0:20 0
4 |[01ene.2022 0:30 0|01ene.2022 0:30 0
5 |01ene.2022 0:40 0[01ene.2022 0:40 0
6 |01ene.2022 0:50 0|01ene.2022 0:50 0
7 |01ene.2022 1:00 0[01ene.2022 1:00 5.2
8 |01ene.2022 1:10 0[01ene.2022 1:10 17.7
9 |01ene.2022 1:20 0[01ene.2022 1:20 40.2
10 |01ene.2022 1:30 0[01ene.2022 1:30 64.3
11 |01ene.2022 1:40 0[01ene.2022 1:40 79.9
12 |01ene.2022 1:50 0[01ene.2022 1:50 86.3
13 |01ene.2022 2:00 0[01ene.2022 2:00 84.3
14 |01ene.2022 2:10 0[01ene.2022 2:10 75.7
15 |01ene.2022 2:20 0[01ene.2022 2:20 63.1
16 |01ene.2022 2:30 0[01ene.2022 2:30 51.6
17 |01ene.2022 2:40 0[01ene.2022 2:40 411
18 [01ene.2022 2:50 0.2|01ene.2022 2:50 31.7
19 |01ene.2022 3:00 4.9(01ene.2022 3:00 23.7
20 |01ene.2022 3:10 13.5/01ene.2022 3:10 17.3
21 (01ene.2022 3:20 28.1|01ene.2022 3:20 12.5
22 |01ene.2022 3:30 48.6|01ene.2022 3:30 9.2
23 [(01ene.2022 3:40 73.3|01ene.2022 3:40 6.7
24 |01ene.2022 3:50 101.5|01ene.2022 3:50 4.9
25 [(01ene.2022 4:00 134.2|01ene.2022 4:00 3.6
26 [(01ene.2022 4:10 172.3|01ene.2022 4:10 2.6
27 (01ene.2022 4:20 216.5|01ene.2022 4:20 1.9
28 |01ene.2022 4:30 267.5|01ene.2022 4:30 1.4
29 (01ene.2022 4:40 325.8(01ene.2022 4:40 1
30 |01ene.2022 4:50 391.3|01ene.2022 4:50 0.8
31 (01ene.2022 5:00 461.5|01ene.2022 5:00 0.5
32 |01ene.2022 5:10 532.1|01ene.2022 5:10 0.3
33 [(01ene.2022 5:20 600.2|01ene.2022 5:20 0.2
34 (01ene.2022 5:30 664.2|01ene.2022 5:30 0.1
35 [(01ene.2022 5:40 723.2(01ene.2022 5:40 0.1
36 [(01ene.2022 5:50 776.6(01ene.2022 5:50 0
37 [(01ene.2022 6:00 824.1(01ene.2022 6:00 0
38 [(01ene.2022 6:10 864.3(01ene.2022 6:10 0
39 (01ene.2022 6:20 896.4(01ene.2022 6:20 0
40 |01ene.2022 6:30 922.2(01ene.2022 6:30 0
41 |01ene.2022 6:40 944.2(01ene.2022 6:40 0
42 |01ene.2022 6:50 961.3(01ene.2022 6:50 0
43 |01ene.2022 7:00 970.3|01ene.2022 7:00 0
44 |01ene.2022 7:10 970.4(01ene.2022 7:10 0
45 |01ene.2022 7:20 964.5(01ene.2022 7:20 0
46 |01ene.2022 7:30 955.1(01ene.2022 7:30 0
47 |01ene.2022 7:40 942.2(01ene.2022 7:40 0
48 |01ene.2022 7:50 925.2(01ene.2022 7:50 0
49 |01ene.2022 8:00 903.8(01ene.2022 8:00 0

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 39

Hidrogramas de entrada para un TR=100 arios, parte 2

N°

50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97

TINKUY

Tiempo

Orden Fecha (Horas)
01ene.2022 8:10
01ene.2022 8:20
01ene.2022 8:30
01ene.2022 8:40
01ene.2022 8:50
01ene.2022 9:00
01ene.2022 9:10
01ene.2022 9:20
01ene.2022 9:30
01ene.2022 9:40
01ene.2022 9:50
01ene.2022  10:00
01ene.2022 10:10
01ene.2022  10:20
01ene.2022  10:30
01ene.2022 10:40
01ene.2022  10:50
01ene.2022  11:00
01ene.2022 11:10
01ene.2022 11:20
01ene.2022  11:30
01ene.2022  11:40
01ene.2022 11:50
0O1ene.2022 12:00
01ene.2022 12:10
01ene.2022 12:20
01ene.2022 12:30
01ene.2022 12:40
01ene.2022  12:50
01ene.2022  13:00
01ene.2022 13:10
01ene.2022  13:20
01ene.2022 13:30
01ene.2022 13:40
01ene.2022 13:50
01ene.2022  14:00
01ene.2022 14:10
01ene.2022  14:20
01ene.2022  14:30
01ene.2022 14:40
01ene.2022  14:50
01ene.2022  15:00
01ene.2022 15:10
01ene.2022 15:20
01ene.2022 15:30
01ene.2022 15:40
01ene.2022 15:50
01ene.2022 16:00
01ene.2022 16:10

98

Caudal

(m3/s)
877.4
845.6
807.9
765.7
721.9
679
638.3
600.5
564.9
530.4
496.8
464.6
434
405.3
378.5
353.4
329.6
307
285.3
264.5
2449
226.7
210
194.9
181.2
168.6
156.9
146
135.8
126.2
117.2
108.9
101.1
93.8
87.1
80.9
75.1
69.8
64.8
60.3
56.1
52.2
48.5
451
41.9
39
36.2
33.7
31.3

SABOGATO
Tiempo
Fecha (Horas)

01ene.2022 8:10
01ene.2022 8:20
01ene.2022 8:30
01ene.2022 8:40
01ene.2022 8:50
01ene.2022 9:00
01ene.2022 9:10
01ene.2022 9:20
01ene.2022 9:30
01ene.2022 9:40
01ene.2022 9:50
01ene.2022 10:00
01ene.2022 10:10
01ene.2022 10:20
01ene.2022 10:30
01ene.2022 10:40
01ene.2022 10:50
01ene.2022 11:00
01ene.2022 11:10
01ene.2022 11:20
01ene.2022 11:30
01ene.2022 11:40
01ene.2022 11:50
01ene.2022 12:00
01ene.2022 12:10
01ene.2022 12:20
01ene.2022 12:30
01ene.2022 12:40
01ene.2022 12:50
01ene.2022 13:00
01ene.2022 13:10
01ene.2022 13:20
01ene.2022 13:30
01ene.2022 13:40
01ene.2022 13:50
01ene.2022 14:00
01ene.2022 14:10
01ene.2022 14:20
01ene.2022 14:30
01ene.2022 14:40
01ene.2022 14:50
01ene.2022 15:00
01ene.2022 15:10
01ene.2022 15:20
01ene.2022 15:30
01ene.2022 15:40
01ene.2022 15:50
01ene.2022 16:00
01ene.2022 16:10

Caudal
(m3/s)

O O OO OO0 O0DO0DO0DO0DO0ODO0DODODO0ODO0DO0DO0ODO0DO0DO0DO0DO0DO0OO0O0O0O0DO0DO00DO00DO0DO0DO0DOO0O00 OO0O00O0O0O00O0O0O0OOoOo

Nota

. Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 40

Hidrogramas de entrada para un TR=100 arfios, parte 3

N° TINKUY SABOGATO
Tiempo Caudal Tiempo Caudal

Orden  Fecha  (oras)  (mals) Fecha  (Horas) (m3ls)
99 |01ene.2022 16:20 29.1|01ene.2022 16:20 0
100 |01ene.2022  16:30 27(01ene.2022 16:30 0
101 |01ene.2022  16:40 25.1(01ene.2022 16:40 0
102 |01ene.2022  16:50 23.3(01ene.2022 16:50 0
103 |01ene.2022  17:00 21.6|01ene.2022 17:00 0
104 |01ene.2022  17:10 20.1|01ene.2022 17:10 0
105 [01ene.2022  17:20 18.7|01ene.2022 17:20 0
106 [01ene.2022  17:30 17.4|01ene.2022 17:30 0
107 |01ene.2022  17:40 16.2|(01ene.2022 17:40 0
108 |01ene.2022  17:50 15.1(01ene.2022 17:50 0
109 [01ene.2022  18:00 14.1|01ene.2022 18:00 0
110 [01ene.2022  18:10 13.2|01ene.2022 18:10 0
111 |01ene.2022  18:20 12.3(01ene.2022 18:20 0
112 |01ene.2022  18:30 11.5|01ene.2022 18:30 0
113 |01ene.2022  18:40 10.7|01ene.2022 18:40 0
114 |01ene.2022  18:50 10{01ene.2022 18:50 0
115 |01ene.2022  19:00 9.3|01ene.2022 19:00 0
116 |01ene.2022  19:10 8.6|01ene.2022 19:10 0
117 |01ene.2022  19:20 8|01ene.2022 19:20 0
118 |01ene.2022  19:30 7.4|01ene.2022 19:30 0
119 |01ene.2022  19:40 6.9/01ene.2022 19:40 0
120 |01ene.2022  19:50 6.3|01ene.2022 19:50 0
121 |01ene.2022  20:00 5.8|01ene.2022 20:00 0
122 |01ene.2022  20:10 5.3|01ene.2022 20:10 0
123 |01ene.2022  20:20 4.7(01ene.2022 20:20 0
124 |01ene.2022  20:30 4.2(01ene.2022 20:30 0
125 |01ene.2022  20:40 3.7|01ene.2022 20:40 0
126 |01ene.2022  20:50 3.2|01ene.2022 20:50 0
127 |01ene.2022  21:00 2.7(01ene.2022 21:00 0
128 |01ene.2022  21:10 2.2(01ene.2022 21:10 0
129 |01ene.2022  21:20 1.8|01ene.2022 21:20 0
130 [01ene.2022  21:30 1.5|01ene.2022 21:30 0
131 |01ene.2022  21:40 1.2(01ene.2022 21:40 0
132 |01ene.2022  21:50 1.1{01ene.2022 21:50 0
133 |01ene.2022  22:00 0.9|01ene.2022 22:00 0
134 |01ene.2022  22:10 0.8|01ene.2022 22:10 0
135 |01ene.2022  22:20 0.6/|01ene.2022 22:20 0
136 |01ene.2022  22:30 0.5|01ene.2022 22:30 0
137 |01ene.2022  22:40 0.4|01ene.2022 22:40 0
138 |01ene.2022  22:50 0.3|01ene.2022 22:50 0
139 |01ene.2022  23:00 0.3|01ene.2022 23:00 0
140 |01ene.2022  23:10 0.2|01ene.2022 23:10 0
141 |01ene.2022  23:20 0.2|01ene.2022 23:20 0
142 |01ene.2022  23:30 0.1|01ene.2022 23:30 0
143 |01ene.2022  23:40 0.1|01ene.2022 23:40 0
144 |01ene.2022  23:50 0[01ene.2022 23:50 0
145 |02ene.2022 0:00 0(02ene.2022 0:00 0

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Los hidrogramas de la cuenca Tinkuy se muestran en la figura N°50 y para la cuenca Sabogato en la

figura N°51 ambos para un tiempo de retorno de 100 afios.
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Figura 50

Hidrograma de la cuenca Tinkuy

Hidrograma TR-100 afios
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 51

Hidrograma de la cuenca Sabogato

Hidrograma TR-100 afios
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Fuente: Elaboracién propia

Para la validacién de la presente inundacién para un tiempo de retorno de 100 afios se tomo a través
de la experiencia de los damnificados e imdgenes que muestran la proximidad del modelamiento
con la hecho suceso el dia 7 de enero del 2021 a horas 3am aproximadamente, donde haciendo una
comparacion de la altura maxima real de inundacién y el modelo de inundacién mediante software se
aproximaron.

El mapa de inundacién para un tiempo de retorno de 100 afios para la ciudad de Llochegua utilizando

el software HEC-RAS 2D se muestra en la siguiente figura:
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Figura 52

Mapa de inundacion en la ciudad de Llochegua para TR=100 arios

617500 618000 618500 619000
SIMBOLOGIA:
g Parques

@ Establecimiento_Salud

& Instituciones_Educativas

' Mercado General

|:| Puente

# " Red Vial Nacional

8628000
I

7% Red Vial Vecinal

8627500

LEYENDA:

Calado TR100 (m)

Value
- High :8.358

= Low :0.001

617500 618000 618500 619000

8627500

8628000

Fuente: Elaboracién propia

3.9.4 Determinacion del peligro

La inundacioén es un peligro de origen Hidrometeorolégico donde se produce cuando las aguas de los
rios se desbordan generando inundacién a las zonas aledafias. El peligro se determinard de acuerdo a

la normativa del CENEPRED.

3.9.4.1 Metodologia para determinar el peligro

La metodologia de Saaty consiste en dar valores en escala numérica segin el grado de importancia de
un parametro sobre otro. Con esta metodologia determinamos el indice de consistencia y la relacién de
consistencia donde esta tltima para que sea consistente debe ser menor a 0.1, el vector de priorizacién
es importante para determinar que parimetro es mas importante en relacién al otro, la suma de vectores
de priorizacién de todos los pardmetros analizados debe ser igual a 1, este vector de priorizacién serd

utilizado para dar valores numéricos al mapa de ArcGIS.

3.9.4.2 Recopilacion de informacion y desarrollo del peligro

Para determinar el mapa de tiempo de retorno se basa en las inundaciones en diferentes tiempos de
retorno en este caso son de 25, 50, 100, 200 y 500 afios, donde se va clasificar de acuerdo a su grado

de importancia o jerarquia.
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El mapa de geomorfologia y geologia se elaboré en base a la informaciéon del INGEMET y la plataforma
GEOCATMIN donde se puede descargar dicha informacioén, esta informacién se puede modificar de
acuerdo al reconocimiento de la zona en estudio. El mapa de pendiente se elabora de acuerdo a los
datos descargados del ASF Alaska de la zona en estudio.

Obtenido estos tres pardmetros encontramos el factor condicionante que es determinado graficamente
mediante el software ArcGIS. Para generar el mapa de precipitacion anémala se basé en datos
descargados del PISCO SENAMHI para diferentes puntos para un periodo de retorno de 100 afios, la
isoyeta fue creado con el método de interpolacion estadistico Kriging. Las precipitaciones anomalas
son consideradas el factor desencadenante e intersecando con el factor condicionante se determing la
susceptibilidad de inundacion.

El pardmetro de evaluacién serd la inundacion en diferentes periodos de retorno 25, 50, 100, 200,
500 aios, cabe senalar que todos los pardmetros y descriptores serdn jerarquizados mediante la escala
Saaty.

La interseccién del tiempo de retorno y la susceptibilidad de inundacién nos da el resultado final que

es el mapa de peligro. El flujograma para determinar el peligro se muestra en la figura siguiente.

Figura 53
Flujograma de peligro

Parametro de
evaluacion

Susceptibilidad

Factores Factor

condicionantes desencadenante
< ¢

A 4

Fuente: Elaboracién propia

3.9.4.3 Identificacion del area de influencia e identificacion del peligro.

Para poder identificar la zona de peligro se consider6 la informacidn obtenida de la visita a campo

y consultando a la poblacién, donde se identific zonas de potencial inundacién latente ya que las
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llanuras de inundacién se encuentran desprotegidas, al analizar la fotografia satelital de varios afos
atrds observamos que el rio Tinkuy y Sabogato son rios meandricos 6sea cambian constantemente de
curso lo que conlleva aun peligro a la ciudadania Llocheguana.

La presente tesis se identifica como peligro por inundacién ocasionado por los rios Tinkuy y Sabogato
donde el agua en sus maximas crecidas se desborda e inunda las zonas aledafas, la zona de Llochegua
donde es golpeada por inundaciones constantes generalmente en épocas de lluvia de diciembre a

marzo.

3.9.4.4 Parametro de evaluacion
a) Tiempo de retorno

Segiin el CENEPRED (2014) “es el tiempo en el cual se esperaria la aparicidn del evento (basado en
datos o estadistica)”.
Luego se procedi6 a desarrollar el andlisis jerdrquico y pesos ponderados mostrados en el anexo de la

presente tesis.

Las mapas de inundacién para cada tiempo de retorno se muestra en el anexo de la presente tesis.
en la figura subsiguiente se muestra la comparacién de inundacién para diversos periodos de retorno
por ejemplo: 25, 50, 100 y 500 afos, que sera nuestro pardmetro de evaluacion siendo en tiempo de

retorno 25 afios el de mayor incidencia.

Figura 54

Comparacion de inundaciones para diferentes periodos de retorno
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Fuente: Elaboracién propia
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3.9.4.5 Factor desencadenante
a) Precipitacion anémala

La precipitaciéon anémala fue realizada mediante la descarga de datos diarios del PISCO SENAMHI
de cual se proceso los maximos anuales desde el afio 1981 hasta el afio 2016, donde se ubicé 5 puntos
estratégicos cerca a zona de estudio con lo cual se elabor6 el mapa de isoyetas mediante el método
de interpolacion estadistico Kriging para un tiempo de retorno de 100 afios el detalle se desarrolla en

tabla N° 56 de los anexos de la presente tesis.

Figura 55

Precipitacion anomala para un TR=100 arios
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Fuente: Elaboracién propia

3.9.4.6 Factor Condicionantes

Primeramente, se jerarquizara los 3 parametros; geomorfolégico, Geolégico y de pendiente y poste-

riormente se jerarquizara cada una de ellas como se muestra en las siguientes tablas.

a) Ponderacion de parametros

En esta parte se desarroll6 la ponderacion de pardmetros donde se jerarquiza los pardmetros escogidos;
geomorfoldgico, geoldgico y de pendiente los detalles se muestran en tabla N° 57 de los anexos de la

presente tesis.
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b) Geomorfologia

Dentro del pardmetro geomorfologia se considerd; Rio, Terraza Aluvial, Vertiente o Piedemonte
Coluvio - Deluvial, Vertiente o Piedemonte Aluvial, Montafia en Roca Sedimentaria. La jerarquizacién
se realiz6 considerando las zonas mds peligrosas a menos peligrosas y de acuerdo al criterio los detalles

se muestran en tabla N° 58 de los anexos de la presente tesis.

Figura 56
Mapa de geomorfologia

617500 618000 618500

o
<3
1=
@D
N
©
@©

LEYENDA:

Montafia en Roca Sedimentaria
ot Ro
Terraza Aluvial

“ Vertiente o Piedemonte Aluvial

8627500

Vertiente o Piedemonte Coluvio-Deluvial

617500 618000 618500

Fuente: Elaboracién propia

¢) Geologia

Dentro del pardmetro geologia se considerd; Depésitos fluvial, depdsitos aluviales, depésitos eluviales,
grupo cabanillas, Formacién la merced. La jerarquizacion se realiz6 considerando las zonas mas
peligrosas a menos peligrosas y de acuerdo al criterio del tesista los detalles se muestran en tabla N°

59 de los anexos de la presente tesis.

117




Figura 57
Mapa de geologia

617500 618000 618500 619000

LEYENDA:

“ Deposito fluvial

po ) X
L _ 7} Depositos Eluviales

8627500

Depositos aluviales

“ Fm. La Merced

Grupo Cabanillas

617500 618000 618500 619000

8628000

Fuente: Elaboracién propia

d) Pendiente

Dentro del parametro pendiente se consider6; 0° — 39, 3% — 62, 6° — 99,99 — 15 y de 15 - amas. La
jerarquizacion se realizé considerando las zonas mds peligrosas a menos peligrosas y de acuerdo al
criterio del tesista, donde se obtuvieron los siguientes vectores de priorizacion los detalles se muestran

en tabla N° 60 de los anexos de la presente tesis.
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Figura 58
Mapa de pendientes
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Fuente: Elaboracién propia

3.9.4.7 Susceptibilidad

Haciendo una interseccién en el ArcGIS del factor condicionante mas el factor desencadenante
obtenemos la susceptibilidad de inundacidn en esta parte consideramos los vectores de priorizacién

de 0.5 para condicionante y 0.5 para desencadenante tal como se muestra en la tabla N° 41.

3.9.4.8 Niveles de peligrosidad

La peligrosidad es la interseccidn del pardmetro de evaluacién y la susceptibilidad, se consideré el
valor de 0.5 de peso para la susceptibilidad y 0.5 para el pardmetro de evaluacién, se considera a
“PESO” como el vector de priorizacion y “Ppar x Pdes” como el peso del pardmetro por el peso del

descriptor, como se observa en la tabla N° 42 y los rangos se muestran en la tabla N° 43,
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Tabla 41

Resumen de la peligrosidad

FACTOR PARAMETRO DESCRIPTOR Ppar x
NOMBRE PESO NOMBRE NOMBRE PESO CLASIFICACION PESO Pdesc
Rio 0.475 | 0.291
Xﬁlr\t/l;rI\teoPledemonte 0266 | 0.163
Geomorfologia 0.613 Terraza Aluvial 0.142 | 0.087
VenlepteoPlgdemonte 0.075 | 0.046

Coluvio-Deluvial
Montana en Roca 0.042|0.026

Sedimentaria

0°-3° 0.496 | 0.059
3°-6° 0.258 ] 0.030
SUSCEPTIBILIDAD 5.0, Pendiente  0.118[ g°-9° 0.13810.016
DE INUNDACION 9°-15° 0.072]0.008
15° - amas 0.036 | 0.004
Depésitos Fluvial 0.475]0.128
Depdsitos Aluviales 0.266 | 0.072
Geologia 0.269 | Depositos Eluviales 0.142] 0.038
Grupo Cabanillas 0.075| 0.020
Fm. La Merced 0.042 | 0.011
146 - 147.96 0.503 | 0.503
L 142 - 146 0.260 | 0.260
Desencadenante  50% Pr:rclg)r'g:’” 1.000| 138 - 142 0.134|0.134
134 -138 0.068 | 0.068
122.75- 134 0.035]0.035
25 afos 0.503 | 0.503
) . 50 afios 0.260 | 0.260
Pé@’;ﬂg%% 50% T'reé?opr‘r’]:e 1.000[ 100 afios 0.134[0.134
200 afios 0.068 | 0.068
500 arios 0.035 | 0.035

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Tabla 42
Desarrollo de la peligrosidad

PARAMETRO DE

CONDICIONANTE DECENCADENANTE SUSCEPTIBILIDAD EVALUACION

PELIGROSIDAD

> PparX Peso Valor ) Pdesx Peso Valor Valor Peso Valor par: Peso par-
Pdesc con con Pdesc des des sucs susc eval eval
1 0.477 0.239 0.503 0.251 0.490 0.503 0.496
2 0.265 0.132  0.260 0.130 0.263 0.260 0.261
3 0.142 50% 0.071 0.134 50% 0.067 0.138 50% 0.134 50% 0.136
4 0.075 0.037  0.068 0.034 0.071 0.068 0.070
5 0.042 0.021  0.035 0.017  0.038 0.035 0.037

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 43
Niveles de peligrosidad

Niveles de peligro
Nivel de peligro

Peligro medio

0.037 <P < 0.070

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Segun el CENEPRED clasifica el peligros en: Muy alto, Alto, Medio y Bajo donde sus caracteristicas
figuran en el cuadro siguiente.
Tabla 44

Estratificacion del nivel de Peligro

Estratificacion de nivel de peligro

Nivel de peligro Descripcion

Inundacién para tiempos de retorno de 25 a 50 afios,
Nivel de precipitacion maxima 24 hr para periodo de
retorno de 100 afos de 146 - 147.958 mm, se
encuentra geomorfolégicamente en cauce natural del
rio, geolégicamente se encuentra en el depdésito fluvial,
con una pendiente entre 0° y 3°.

0261 =sP< 0.496

Inundacién para tiempos de retorno de 50 a 100 afios,
Nivel de precipitacion maxima 24 hr para periodo de
retorno de 100 afios de 142 - 146 mm, se encuentra
geomorfolégicamente en Terraza Aluvial,
geoldgicamente se encuentra en Depdsitos Aluviales,
con una pendiente entre 3° y 6°.

0.136 =sP< 0.261

Inundacién para tiempos de retorno de 100 a 200
anos, Nivel de precipitacion maxima 24 hr para
periodo de retorno de 100 afios de 138 - 142 mm, se
Peligro medio |encuentra geomorfolégicamente en Vertiente of 0.070 <P< 0.136
Piedemonte Coluvio- Deluvial, geolégicamente se
encuentra en Depdsitos Eluviales, con una pendiente
entre 6° v 9°.

Inundacién para tiempos de retorno de 200 a 500
afos, Nivel de precipitacion maxima 24 hr para
periodo de retorno de 100 afios de 134 - 138 mm y
122.747 - 134 mm, se encuentra geomorfolégicamente
en Vertiente o Piedemonte Aluvial y Montafia en Roca
Sedimentaria, geolégicamente se encuentra en Grupo
Cabanillas y Fm. La Merced, con una pendiente entre
9° a mas.

0.037 =P< 0.070

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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3.9.5 Determinacion de la vulnerabilidad

Se utilizard la misma metodologia que es el andlisis de proceso jerdrquico como se determiné en el
peligro, antes de determinar la vulnerabilidad se realizara la cuantificacidn de los elementos expuestos

Ppor manzana.

Figura 59

Flujograma de vulnerabilidad
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Fuente: Elaboracién propia

3.9.5.1 Analisis y cuantificacion de los elementos expuestos por manzana

Primeramente, determinaremos los elementos expuestos por manzana que van hacer susceptibles
cuando ocurra una eventual inundacién. Los elementos expuestos identificados son alrededor de 120
manzanas, y ademads 3 centros educativos de nivel inicial, 4 instituciones educativas de nivel primario
entre estatales y particulares y 1 institucién educativa de nivel secundario (estas instituciones forman
una manzana completa o parte de ella), 1 centro de salud, 1 mercado general, 7 parques, 1 PTAR y 1

cementerio, tal como se muestra en la figura N° 60 mapa de manzanas expuestas a inundacion.

a) Dimension Social

i) Fragilidad

En la fragilidad se consider6 el grupo etario y cercania de la vivienda a la zona de peligro a nivel

de manzanas, en el grafico N° 96 del anexo de la presente tesis se observa la cuantificacion de la

fragildad:

ii) Resiliencia

Se considerdé: Conocimiento sobre ocurrencia pasada de desastres en su localidad, Capacitacion en
temas de Gestién de Riesgos por parte de sus autoridades e Interés de participar en campafias de
prevencion del riesgo, a nivel de manzanas en el grafico N° 97 del anexo de la presente tesis se observa

la cuantificacion de la resiliencia:
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b) Dimension Economica
i) Fragilidad

Se considerd: Material predominante de las paredes, material predominante de los techos, estado de

conservacion de la vivienda como muestra en la figura N° 98 del anexo de la presente tesis.

ii) Resiliencia
Se considerd: Ocupacién principal del jefe de hogar y organizacién comunitaria como muestra en la

figura N° 99 del anexo de la presente tesis.

¢) Dimensiéon Ambiental

i) Fragilidad

Se considerd: Manejo y disposicion de residuos s6lidos como muestra en la figura N° 100 del anexo

de la presente tesis

ii) Resiliencia
Se considerd: Conocimiento de reciclaje como muestra en la figura N° 101 del anexo de la presente
tesis.

Figura 60

Mapa de manzanas expuestas a inundacion
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3.9.5.2 Analisis y determinacion de la Vulnerabilidad

Para este pardmetro se trabajé con las dimensiones sociales, econdémicas y ambientales, con los
factores fragilidad y resiliencia y los pardmetros respectivos la vulnerabilidad se determinard mediante
la metodologia andlisis jerdrquico del CENEPRED como se detalla en tabla N° 61 del anexo de la

presente tesis.

a) Normalizacion de las dimensiones

las dimensiones utilizadas son: Social, econdmico y ambiental, que son dimensiones fundamentales
para determinar la vulnerabilidad por inundacidn tal como se detalla en la tabla N° 61 del anexo de la

presente tesis.

b) Normalizacion de los factores

Los factores utilizados son la fragilidad y resiliencia estos factores se encuentran dentro de cada
dimension: social, econémico y ambiental como se detalla en la tabla N° 62 del anexo de la presente
tesis. Para el proceso de andlisis jerdrquico, al encontrar solo 2 factores se coloc el peso o vector de

priorizacién directamente

¢) Normalizacion de los parametros
En el caso que se encuentren 1 6 2 pardmetros se colocara el peso directamente como muestra en las
tablas N°63, 66, 67, 68 del anexo de la presente tesis , cuando se encuentre de 3 a mds pardmetros se

procede a realizar la normalizacién como se detalla en las tablas N° 64, 65 .

d) Normalizacion de los descriptores

En las tablas N° 69,70,71,72,73 del anexo de la presente tesis, se muestran la normalizacién de los
descriptores de la dimensién social. En las tablas N° 74, 75, 76, 77, 78 se muestran la normalizacién
de los descriptores de la dimensién econdmica. En las tablas N° 79, 80 se muestran la normalizacién

de los descriptores de la dimensién ambiental
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Tabla 45

Resumen de las dimensiones parametros y descriptores con sus pesos respectivos

DIMENSION FACTOR PARAMETRO DESCRIPTOR
NOMBRE  PESO NOMBRE PESO NOMBRE PESO CLASIFICACION PESO
0 a 5 afios y mayor a 65 afios 0.480
De 6 a 12 afios y de 61 a 65 afnos 0.290
Grupo etareo 0.400 |De 13 a 15 afos y de 51 a 60 afios 0.127
De 16 a 30 afos 0.065
FRAGILIDAD 0.50 De 31 a 50 afios 0.038
SOCIAL ’ Menor a 30 m. de la zona de peligro 0.480
Cercania de la Entre 30 a 50 m. de la zona de peligro 0.290
vivienda a la zona  0.600 |Entre 50 a 100 m. de la zona de peligro 0.127
de peligro Entre 100 a 200 m. de la zona de peligro 0.065
Mayor a 200 m. de la zona de peligro 0.038
Conocimiento No conoce 0.505
sobre ocurrencia Escaso conocimiento 0.246
SOCIAL 0.6 pasada de 0.539 |Poco conocimiento 0.155
desastres en su Regular conocimiento 0.059
localidad. Conocimiento amplio 0.035
L Nunca 0.481
Capacitacion en —
RESILIENGIA temas_de Gestion Cada 5 afios 0.274
SOCIAL 0.50 de Riesgos por 0.297 |Cada 3 afios 0.139
parte de sus Cada 2 afios 0.067
autoridades. Una (1) vez por afio 0.040
[riierEs gle No muestra interes 0.517
participar en Muestra interes de vez en cuando 0.232
campariias de 0.164 |Actua si hay incentivos 0.130
prevencion del Me gusta participar 0.081
riesgo. Siempre estoy atento para participar 0.041
Triplay 0.451
Material Madera 0.277
predominante - 0.539 [Adobe 0.157
pared Piedra 0.076
Ladrillo y/o bloqueta de cemento 0.039
Otro material 0.470
Material Estera y/o paja 0.261
Ry 0.60 | predominante - 0.297 Madera o cafia_ 0.155
techo Calamina y/o tejas 0.080
Losa de concreto 0.035
Deteriodado 0.445
Estado de En proceso de deterioro 0.298
ECONOMICA 0.3 conservacion de  0.164 |Con refacciones 0.148
la vivienda Regular estado 0.068
Buen Estado 0.041
Trabajador familiar no remunerado 0.503
Ocupacién Obrero / peon 0.260
principal (jefe de  0.500 |Agricultor 0.134
hogar) Empledo / Trabajador independiente 0.068
RESILENCIA Empleador 0.035
ECONOMICA No le interesa 0.465
L Le interesa participar en las brigadas de emergencia | 0.238
Organizacién =
comunitaria 0.500 [Conoce las rutas de evacuacion 0.171
Tiene brigadas de emergencia 0.083
Tiene brigadas de emergencia y participa 0.043
Sin recojo de residuos solidos 0.422
f Botadero en el cauce de la quebrada 0.287
FRAGILIDAD e . .
AMBIENTAL 0.50 disposicién de 1.000 |Recojo con motofurgon (reciclador) 0.171
residuos sélidos Recojo municipal (compactadora) 0.076
AMBIENTAL 0.1 No genera (no botan) 0.043
No conoce 0.440
Conoce por comentarios de sus vecinos 0.262
RESILIENCIA 0.50 Conocir_nier_1to de 1000 [Tiene ligeras nociones 0.168
AMBIENTAL reciclaje Solo tiene conocimientos 0.088
Conoce y practica el reciclaje 0.042

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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En la tabla anterior se muestra las dimensiones, factores, pardmetros y descriptores con sus respectivos

pesos ponderados.

3.9.5.3 Niveles de vulnerabilidad.

Tabla 46

Dimension Social

D O OCIA
Fragilidad Resiliencia
Conocimiento | Capacitacion .
Cercania de la sobre en temas de Interés de
vivienda a la Valor =0 ocurrencia Gestion de participar en Valor Peso VALOR PESO
Grupo etareo| " 2 ?IZ 4 | Fragilidad 2sada de Riesqos por | C2MPanas de |a °" | Resiliencia | DIMENSION | DIMENSION
¢ REGIEE Social p gos p prevencion | Resiliencia Social SOCIAL SOCIAL
peligro Social desastres en | parte de sus N Social
¥ . del riesgo.
su localidad. | autoridades.
Pdes xP par | Pdes x P par P_FACTOR | Pdes xP par Pdes x P par Pdes x P par P_FACTOR
0.19 0.29 0.48 0.500 0.27 0.14 0.08 0.50 0.500 0.490 0.6
0.12 0.17 0.29 0.500 0.13 0.08 0.04 0.25 0.500 0.271 0.6
0.05 0.08 0.13 0.500 0.08 0.04 0.02 0.15 0.500 0.136 0.6
0.03 0.04 0.07 0.500 0.03 0.02 0.01 0.06 0.500 0.065 0.6
0.02 0.02 0.04 0.500 0.02 0.01 0.01 0.04 0.500 0.038 0.6
Nota. Fuente: Elaboracion propia
Los valores de la dimension social figuran en el cuadro anterior.
Tabla 47
Dimension Economica
DIMENSION ECONOMICA
Fragilidad Resiliencia
Material Material Estado de Valor Peso Ocupacioén Organizacion Valor Peso VALOR PESO
predominante { predominante { conservacioén | Fragilidad | Fragilidad |principal (jefe C(?munitaria Resiliencia | Resiliencia | DIMENSION | DIMENSION
pared techo de la vivienda | Economica | Economica | de hogar) Economica | Economica | ECONOMICA | ECONOMICA
Pdes x P par | Pdes x P par | Pdes x P par Pdes x P par | Pdes x P par
0.24 0.14 0.07 0.46 0.60 0.25 0.23 0.48 0.400 0.467 0.28
0.15 0.08 0.05 0.28 0.60 0.13 0.12 0.25 0.400 0.265 0.28
0.08 0.05 0.02 0.16 0.60 0.07 0.09 0.15 0.400 0.154 0.28
0.04 0.02 0.01 0.08 0.60 0.03 0.04 0.08 0.400 0.076 0.28
0.02 0.01 0.01 0.04 0.60 0.02 0.02 0.04 0.400 0.038 0.28

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Los valores de la dimensién econdémica figuran en el cuadro anterior.
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Tabla 48

Dimension Ambiental
Fragilidad Resiliencia
HETEIDY d|spo’s_|C|on G RIS Conocimiento de reciclaje
solidos YAGE
ovEnsion |PESO DIMENSION
Valor Fragilidad | Peso Fragilidad | Valor Fragilidad |Peso Fragilidad AMBIENTAL AMBIENTAL
Ambiental Ambiental Ambiental Ambiental
Pdes x P par P_FACTOR Pdes x P par P_FACTOR
0.42 0.500 0.44 0.500 0.431 0.13
0.29 0.500 0.26 0.500 0.275 0.13
0.17 0.500 0.17 0.500 0.169 0.13
0.08 0.500 0.09 0.500 0.082 0.13
0.04 0.500 0.04 0.500 0.043 0.13

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Los valores de la dimensién ambiental figuran en el cuadro anterior.

Tabla 49

Niveles de vulnerabilidad

Niveles de vulnerabilidad
Nivel de vulnerabilidad

Rangos

sv< 0.476

sv< 0.270

Vulnerabilidad Media | 0.070 sv < 0.146
0.039 =sv< 0.070

Nota. Fuente: Elaboracién propia

En la tabla anterior se muestra los rangos de la vulnerabilidad donde el rojo representa el nivel muy

alto, el naranja el nivel alto, el amarillo el nivel medio y el verde el nivel bajo.

En la estratificacion nos muestra la descripcion de cada nivel de la vulnerabilidad:
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Tabla 50

Estratificacion de los niveles de vulnerabilidad

ESTRATIFICACION DEL NIVEL DE VULNERAVILIDAD
DESCRIPCION

Grupo etareo (de 0 a 5 afios y mayor a 65 afios). Cercania de la vivienda a la zona
de peligro (menor a 30 de la zona de peligro). Conocimiento pasado sobre la
ocurrencia de desastres en su localidad (No conoce). Capacitaciéon en temas de
gestion de riesgo por parte de sus autoridades (Nunca). Interes en participar en
campafas de prevencion de riesgos (No muestra interes). Material predominante de
las paredes (Triplay). Material predomienante de techo (Otro material). Estado de
conservacion de la vivienda (Deteriorado). Ocupacion principal del jefe del hogar
(Trabajador familiar no remunerado). Organizacién comunitaria (No le interesa).
Manejo y disposicion de residuos solidos (Sin recojo). Conocimiento de reciclaje
(No conoce).

027 =sV< 048

Grupo etareo (de 6 a 12 y 61 a 65 afos). Cercania de la vivienda a la zona de
peligro (Entre 30 y 50m a la zona de peligro. Conocimiento pasado sobre la
ocurrencia de desastres en su localidad (Escaso conocimiento). Capacitaciéon en
temas de gestion de riesgo por parte de sus autoridades (Cada 5 afos). Interés en
participar en campafas de prevencidon de riesgos (muestra interés de vez en
cuando)). Material predominante de la pared (Madera). Material predominante de
techo (Estera y/o paja). Estado de conservaciéon de la vivienda (En proceso de
deterioro). Ocupacién principal del jefe del hogar (Obrero/Pedn). Organizacion
comunitaria (Le interesa participar en las brigadas de emergencia). Manejo y
disposicion de residuos solidos (Botadero en cauce de la quebrada). Conocimiento
de reciclaje (Conoce por comentarios de sus vecinos).

0.146 <V< 0.27

Grupo etareo (De 13 a 15 afios y 51 a 60 afios). Cercania de la vivienda a la zona
de peligro (Entre 50 y 100 a la zona de peligro). Conocimiento pasado sobre la
ocurrencia de desastres en su localidad (Poco conocimiento). Capacitacién en
temas de gestion de riesgo por parte de sus autoridades (Cada 3 afios). Interés en
VULNERABILIDAD |participar en campafias de prevencion de riesgos (Actla si hay incentivos). Material

MEDIA predominante de los pares (Adove). Material predominante de techo (Madera o
cafa). Estado de conservaciéon de la vivienda (Con refacciones). Ocupacion
principal del jefe del hogar (Agricultor). Organizacién comunitaria (Conoce las rutas
de evacuacion). Manejo y disposicion de residuos sélidos (Recojo con moto furgén
reciclador). Conocimiento de reciclaje (Tiene ligeras nociones).

0.07 =<V< 0.5

Grupo etareo (de 16 a 50 afos). Cercania de la vivienda a la zona de peligro
(Mayores a 100 m de la zona de peligro). Conocimiento pasado sobre la ocurrencia
de desastres en su localidad (Regular conocimiento y conocimiento amplio).
Capacitacion en temas de gestion de riesgo por parte de sus autoridades (Cada 2
afos y una vez por afo). Interés en participar en campafas de prevencion de
riesgos (Me gusta participar y Siempre estoy atento a participar). Material
VULNERABILIDAD |predominante de los pares (Piedra y ladrillo y/o bloqueta de cemento). Material

BAJA predominante de techo (Calamina y/o teja y Losa de concreto). Estado de
conservacion de la vivienda (Regular estado y en buen estado). Ocupacion principal
del jefe del hogar (Empleado y/o trabajador independiente y Empleador). Ingreso
promedio mensual (Menor al sueldo minimo). Organizacion comunitaria (Tiene
brigadas de emergencia y Participa). Manejo y disposiciéon de residuos sélidos
(Recojo municipal con compactadora y no generan (No botan)). Conocimiento de
reciclaje (Solo tiene conocimiento y practica el reciclaje).

0.039 =V< 0.07

Nota. Fuente: Elaboracién propia

3.9.6 Determinacion del riesgo

Para determinar el riesgo es simplemente la interseccién del peligro mas la vulnerabilidad y unas

operaciones matemadticas, esta interseccion se realiza mediante el comando Intersect del ArcGIS
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Rie|t = f(PieVe)lt 3.D

Dénde:
R= Riesgo.
f=en funcién.
P;=Peligro con la intensidad mayor o igual a i durante un periodo de exposicion ¢.

V.=Vulnerabilidad de un elemento expuesto e.

3.9.6.1 Determinacion de riesgo potencial

Tabla 51

Calculo de los niveles de riesgo

PELIGRO VULNERABILIDAD VALOR D*E_
P) V) RIESGO P*V=
(R)
0.496 0.476 0.236
0.261 0.270 0.071
0.136 0.146 0.020
0.070 0.070 0.005
0.037 0.039 0.001

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Tabla 52

Niveles de riesgo

Niveles de riesgo
NIVEL DERIESGO RANGO <R<
0.071
0020 <R< 0.071

MEDIO 0.005 <R< 0.020
0.001 <R< 0.005

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 53

Matriz de Riesgo
Peligro Alto | 0.261 0.018 0.0380 0.0710
FEllgre 0.136 0.010 0.0200 0.0370 0.0650
Medio
0.070 0.0100 0.0190 0.0330
0.070 0.146 0.270 0.476
Vulnerabilidad | Vulnerabilidad
Media Alta

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 54

Estratificacion del nivel de Riesgo

ESTRATIFICACION DE NIVELES DE RIESGO
Niveles Descripcion

Inundacién para tiempos de retorno de 25 a 50 afios, Nivel de precipitacion maxima 24 hr
para periodo de retorno de 100 afios de 146 - 147.958 mm, se encuentra
geomorfolégicamente en cauce natural del rio, geolégicamente se encuentra en el
depésito fluvial, con una pendiente entre 0° y 3°.

Grupo etareo (de 0 a 5 afios y mayor a 65 afios). Cercania de la vivienda a la zona de
peligro (menor a 30 de la zona de peligro). Conocimiento pasado sobre la ocurrencia de
desastres en su localidad (No conoce). Capacitacion en temas de gestion de riesgo por
parte de sus autoridades (Nunca). Interés en participar en campafas de prevencién de
riesgos (No muestra interés). Material predominante de las paredes (Triplay). Material
predominante de techo (Otro material). Estado de conservacion de la vivienda
(Deteriorado). Ocupacién principal del jefe del hogar (Trabajador familiar no remunerado).
Organizacion comunitaria (No le interesa). Manejo y disposicion de residuos sélidos (Sin
recojo). Conocimiento de reciclaje (No conoce).

RANGO

0.071< R <0.236

Inundacién para tiempos de retorno de 50 a 100 afios, Nivel de precipitaciéon maxima 24 hr
para periodo de retorno de 100 afios de 142 - 146 mm, se encuentra
geomorfolégicamente en Terraza Aluvial, geolégicamente se encuentra en Depdsitos
Aluviales, con una pendiente entre 3° y 6°.

Grupo etareo (de 6 a 12 'y 61 a 65 afios). Cercania de la vivienda a la zona de peligro
(Entre 30 y 50m a la zona de peligro. Conocimiento pasado sobre la ocurrencia de

ALTO desastres en su localidad (Escaso conocimiento). Capacitacion en temas de gestién de
riesgo por parte de sus autoridades (Cada 5 afios). Interés en participar en campafas de
prevencion de riesgos (muestra interés de vez en cuando)). Material predominante de la
pared (Madera). Material predominante de techo (Estera y/o paja). Estado de
conservacion de la vivienda (En proceso de deterioro). Ocupacion principal del jefe del
hogar (Obrero/Pedn). Organizaciéon comunitaria (Le interesa participar en las brigadas de
emergencia). Manejo y disposicion de residuos solidos (Botadero en cauce de la
quebrada). Conocimiento de reciclaje (Conoce por comentarios de sus vecinos).

0.02< R<0.071

Inundacioén para tiempos de retorno de 100 a 200 afos, Nivel de precipitacion maxima 24
hr para periodo de retorno de 100 afios de 138 - 142 mm, se encuentra
geomorfolégicamente en Vertiente o Piedemonte Coluvio- Deluvial, geolégicamente se
encuentra en Depositos Eluviales, con una pendiente entre 6° y 9°.

Grupo etareo (De 13 a 15 afios y 51 a 60 afios). Cercania de la vivienda a la zona de
peligro (Entre 50 y 100 a la zona de peligro). Conocimiento pasado sobre la ocurrencia de
desastres en su localidad (Poco conocimiento). Capacitacién en temas de gestion de
riesgo por parte de sus autoridades (Cada 3 afios). Interés en participar en campafas de
prevencion de riesgos (Actua si hay incentivos). Material predominante de los pares
(Adove). Material predominante de techo (Madera o cafia). Estado de conservacién de la
vivienda (Con refacciones). Ocupacién principal del jefe del hogar (Agricultor).
Organizacion comunitaria (Conoce las rutas de evacuacién). Manejo y disposicién de
residuos sélidos (Recojo con moto furgdn reciclador). Conocimiento de reciclaje (Tiene
ligeras nociones).

MEDIO

0.005< R <0.02

Inundacién para tiempos de retorno de 200 a 500 afios, Nivel de precipitacion maxima 24
hr para periodo de retorno de 100 afios de 134 - 138 mm y 122.747 - 134 mm, se
encuentra geomorfolégicamente en Vertiente o Piedemonte Aluvial y Montafia en Roca
Sedimentaria, geoldgicamente se encuentra en Grupo Cabanillas y Fm. La Merced, con
una pendiente entre 9° a mas.

Grupo etareo (de 16 a 50 afios). Cercania de la vivienda a la zona de peligro (Mayores a
100 m de la zona de peligro). Conocimiento pasado sobre la ocurrencia de desastres en
su localidad (Regular conocimiento y conocimiento amplio). Capacitacion en temas de
gestién de riesgo por parte de sus autoridades (Cada 2 afios y una vez por afo). Interés
en participar en campanfas de prevencién de riesgos (Me gusta participar y Siempre estoy
atento a participar). Material predominante de los pares (Piedra y ladrillo y/o bloqueta de
cemento). Material predominante de techo (Calamina y/o teja y Losa de concreto). Estado
de conservacion de la vivienda (Regular estado y en buen estado). Ocupacién principal
del jefe del hogar (Empleado y/o trabajador independiente y Empleador). Ingreso promedio
mensual (Menor al sueldo minimo). Organizacion comunitaria (Tiene brigadas de
emergencia y Participa). Manejo y disposicion de residuos sélidos (Recojo municipal con
compactadora y no generan (No botan)). Conocimiento de reciclaje (Solo tiene
conocimiento y practica el reciclaje).

0.001< R <0.005

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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3.9.7 Reduccion de riesgo

Para poder hacer un mapa de reduccién de riesgo primero tenemos que determinar las mapas de

peligro y vulnerabilidad.

3.9.7.1 Reduccion del peligro
Para poder reducir el peligro optamos por construir diques laterales que permitan la proteccién de las
zonas en peligro. Primeramente se utilizara el software RIVER para determinar las dimensiones del
dique que serdn utilizadas también en el disefio de diques del HEC-RAS.
El dique lateral se disefio para un tiempo de retorno de 100 afios con un caudal inicial de 1057m? /s
que es la suma de los caudales de los rios Tinkuy y Sabogato, una pendiente de 0.014 y considerando
un talud de 2.

Figura 61

Insercion de datos iniciales al software RIVER

5! CALCULOS HIDRAULICOS - DIQUES LATERALES — x

PROCESAR  PAGINA  IMPRIMIR

‘Pm. A i Al‘

Informacion Inicial Dimensiones del Dique Disefio Preliminar Sugerido
Caudal {3} P. Retomo Pendiente ! SRR Lt e R D.Recto D.Curva
[0s7z | [ 00 | [ o000 | g?fﬁ: gg‘;’hi‘;ﬁ“" Ancho Corona fm) | 400 || |
Ancho Estable del Cauce (B) O ) ra— Atura Dique m) | || |
| 5 | | [ oo | | | |AuEnrocade [ 280 | |
I 5 | | AwraUiam [ 000 || |
N | % | | pmeorete Dueencine |0 VR 00 |
_ Tirarte de Socavacion im} Altura Total {m} | 280 || |
o | | |

' : Profundidad de Socavacion im) [
Seccion Teorca del Cauce Plantila (B) | 000 | | | I
. | 400 | e s
Tirante (Y} Ancho (T) Talud (Z) I | 0.00 | | |
[ 188 | [ 13152 | [ 200 | —
Area (A) Pl B. Libre (BI) i
[2032 | [ 341 | Do ] " [ 280 | | |
Velocidad N2 Froude Rugosidad © Altura Total im}

[ seor | NN (000 | ° [ w0 | | |

Fuente: Adaptado de RIVER
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Figura 62
Resultados de dimensiones de dique con RIVER

atl DIMENSIONAMIENTO DE DEFENSA - DIQUE ENROCADO LATERAL — b4
PROCESAR PAGINA IMPRIMIR
= - e
R AR K ~ | - - -.|-— L=
Dique en tramo en Recta

Alt. Digue Alt. Enroca Alt. Ufia B. Libre Caudal Velocidad Talud Ancho Uifia Z seco Wroca Ang. Fric
2.80 280 0.00 0.95 1057.00 436 200 0.00 200 200 35.00
Dique en Tramo en Curva

Alt. Digue Alt. Enroca At Ufia B. Libre Caudal Velocidad Talud Ancho Ufia Zseco ’Mme_‘ Corona
200 1.70 400

DIQUE EN RECTA- D50 (m)

DEFENSA RIBERERA - TRAMO EN RECTA

Promedia
T (R
Seleccion
114 [1.20]
Deslizamienta Volteo o -
|| Es Estable ||\ Es Estable | W
= | | .
DIQUE EN CURVA - D50 (m)
Fromedio
_Maynard || | |1l |
Seleccion
| A |
[ Deslizamiento Votteo _P
| I | S—

Fuente: Adaptado de RIVER

El programa HEC-RAS cuenta con disefio de diques, para la presente tesis se utilizard diques de
alturas pequeias o mejorar los ya existentes las dimensiones del dique segtin RIVER es de un ancho
de corona de 4.2 metros y taludes izquierdos y derechos de 2 (H:V), disefio de diques se muestra en

la imagen siguiente.
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Figura 63

Diserio de dique tramo 1

Ground Line Editor %

Name: |Dique 1 Plat ] [+ Plot Terrain
Modification Method: |Higher (Temain/User) Value LJ

Top Width (m): [fz —
Left Side Slope (H:V): 2 =492 -
Right Side Slope (HV): 2

Max Extent Width (m): |16.4

XS View

anim

in2d' Elevations
— XS Proft

Elevati

Station [m]
Control Point Snapping Distance (m): 5

Paolyline Length: 158.75 (m)
Station-Elevation ] XY Data ]

Profile Plot
G| i o Import From ShapeFile | 493 ¢ T T

Plot | Table |

| Station Elevation | — Iterrain2d’ Elevations
» 1_492.3D £ ] ~— Groundline Profile
2|90 49180 S
| | 2492
3|158.75 |1491.30 o a
L] % -

4971

0 50 100 150
Station [m]

Fuente: Elaboracién propia

En la imagen anterior se puede observar en la parte inferior derecha (Profile Plot) dos lineas, la linea
marrén es la topografia del terreno y la linea rosada es por donde va atravesar el dique solo se crearan
los diques en las partes bajas o donde se necesite que no pase el agua y en las partes altas se dejara
la forma del terreno también se muestra en la parte superior (XS View) una seccidn tipica, como se

muestra en la imagen anterior.

Lo mismo se realizara en el dique del tramo 2 como muestra la figura N° 65 y con el dique del tramo

3 representado en la figura N° 66.
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Figura 64

Diserio de dique tramo 2

u Ground Line Editor

MName: IDique‘I

Modification Method: IHigher (Temain/User) Value LI

Top Width (m): |5.2

W Plot Terrain

XS View

LeftSide Slope (HV): 2
Right Side Slope (H:V): [2
Max Extent Width (m): [16.4

488

—— 'terrain2d' Elevati
Profile
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Control Point Snapping Distance (m): |5
Polyline Length: 512.15 (m)
Station-Elevation | XY Data I

Import From ShapeFile |

| Blevation

Elevation [m]

— ‘terrail

|
n2d" Elevations
— Gro undline Profile

Fuente: Elaboracién propia

Figura 65

Diserio de dique tramo 3

Station [m]

i Ground Line Editor

MName: Iune1

=l

Medification Method: IHigher (Temain/User) Value ;I

Top Width (m): |5.2

¥ Plot Terrain

LeftSice Slops (HA): 2
Right Side Slope (H:V): I2
Max Extent Width (m): [16.4

B

-

ur
|

Elevation [m]

Control Point Snapping Distance (m): I'I
Polyline Length: £29.19 (m)
Station-Bevation | X ¥ Data |

Station [m]

Profile Plot

EI il ﬂ e
Station Hevation

48220

481

§(8|°

Elevation[m)

= 'terra inid' Elevations
= Groundline Profile

Fuente: Elaboracién propia
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100 200 300
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En la siguiente imagen se observa la inundacién para un tiempo de retorno de 100 afios en la ciudad

de Llochegua utilizando diques de proteccion.

Figura 66

Mapa de inundacion con dique

617500 618000 618500 619000

| AT I

e T >
MAPA DE INUNDACION CON DIQUE TR-100 ;’

- +

SIMBOLOGIA:
@ Parques

@ Establecimiento_Salud

LEYENDA:

Calado (m)

Value
wor High:8.393 L

@ Instituciones_Educativas

@ Mercado General

|:| Puente

s & ) .
# % Red Vial Nacional

8627500
1
8627500

B Low:0.0010

™" Red Vial Vecinal
N Dique
|:| Manzana

T - A \ 2
617500 618000 619000

Fuente: Elaboracién propia

3.9.7.2 Reduccion de la vulnerabilidad

Para al reduccion de la vulnerabilidad se opto dentro de la dimension social el pardmetro capacitacion
en temas de Gestion de riesgos por parte de sus autoridades sea por lo menos una vez al afio. Al
construir un dique de proteccidén hace que la poblacién se aleje de zona de peligro siendo este un

pardmetro de la dimensién social.

Todas las modificaciones se detallan continuacion:
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Figura 67

Descriptores versus numero de manzanas en el dmbito social

Grupo etdreo Cercania de la vivienda a la zona de
70 :
o 0 peligro
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c 50 @100
g 3
c 40 T 80
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afos afios peligro  peligro  peligro de peligro peligro
Fuente: Elaboracién propia
Figura 68

Descriptores versus Niimero de manzanas en el ambito social
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Fuente: Elaboracién propia

En la dimension econdémica de el pardmetro organizacién comunitaria hacer que a la poblacion le

interese participar en las brigadas de emergencia.
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Figura 69

Descriptores versus Niimero de manzanas en el ambito econémico
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 70

Descriptores versus Niimero de manzanas en el ambito econémico

Ocupacidn principal (jefe de hogar)

150
150 (7]
% g 100
5 g
100
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§ g 50
= 50 o O
g o
S - >
Trabajador Obrero /peon  Agricultor Empledo / Empleador
familiar no Trabajador
remunerado independiente

Fuente: Elaboracién propia

Organizacién comunitaria

Le interesa Conoce las Tiene Tiene
participar en rutasde brigadas de brigadas de
las brigadas evacuacion emergencia emergencia

de y participa
emergencia

No le
interesa

En la dimensién ambiental en el pardmetro: Manejo y disposicién de residuos sélidos hacer que la

poblacién bote la basura mediante la compactadora municipal.
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Figura 71

Descriptores versus Nimero de manzanas en el dmbito ambiental
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 72

Descriptores versus Niimero de manzanas en el ambito ambiental
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Fuente: Elaboracién propia
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Capitulo

Resultados

En el presente capitulo nos da a conocer el andlisis, interpretacion y la contrastacién de hipdtesis.

En la seccién N° 4.1.1 nos muestra el riesgo por inundacién en la ciudad de Llochegua en su estado
natural considerando como pardmetro de evaluacién el modelo de inundacién para tiempos de retorno
de 25, 50, 100, 200 y 500 afios, se considera también la topografia del terreno y la vulnerabilidad en
sus dimensiones social, econémico y ambiental.

En la seccién N° 4.1.2 nos muestra el nuevo riesgo por inundacién en la ciudad de Llochegua
haciendo un nuevo modelo de inundacién para los tiempo de retorno de 25, 50, 100, 200 y 500 afios
considerando estructuras de contencién y mejorando la vulnerabilidad en sus dimensiones social,

econdémico y ambiental .
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4.1 Anadlisis e interpretacion

4.1.1 Riesgo por inundacion
4.1.1.1 Riesgo

Figura 73
Mapa de riesgo
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Fuente: Elaboracién propia

El desborde del rio Tinkuy se debe a las lluvias intensas lo que ocasiona la inundacién en la zona
urbana de Llochegua, el riesgo se encontr6 a través de la interseccion del peligro y la vulnerabilidad
obteniendo un mapa de riesgo a nivel de manzanas.

Se obtuvo los niveles de riesgo: muy alto, alto, medio y bajo, de los cuales se obtuvo que el 14 % del
drea de las manzanas de la ciudad de Llochegua estd en un nivel muy alto, el 12 % en un nivel alto,

60 % en un nivel medio y 13 % en un nivel bajo.
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Figura 74

Resultados del riesgo.
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(a) Porcentaje de area de riesgo (b) Niveles de riesgo por hectdrea

Fuente: Elaboracién propia

De la anterior figura se interpreta que un sector de la ciudad de Llochegua se encuentra en riesgo muy

alto por lo tanto se tomard medidas para disminuirlo .

4.1.1.2 Peligro

Figura 75
Mapa de peligro
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En la zona en estudio se obtuvo también los niveles de Peligro en la zona de estudio obteniendo los
resultados en hectéreas.

Se obtuvo los niveles: muy alto, alto, medio y bajo, de los cuales se obtuvo que el 26 % de la zona en
estudio estd en un nivel muy alto el 12 % en un nivel alto, 22 % en un nivel medio y 40 % en un nivel

bajo.

Figura 76
Resultados del peligro.
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(a) Porcentaje de drea de peligro (b) Niveles de peligro por hectirea

Fuente: Elaboracién propia

De figura anterior se interpreta que existe peligro por inundacién en la ciudad de Llochegua.
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4.1.1.3 Vulnerabilidad

Figura 77
Mapa de Vulnerabilidad.
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Fuente: Elaboracién propia

También se obtuvo los niveles de vulnerabilidad en la zona de estudio obteniendo los siguientes
resultados en nimero de manzanas. Se obtuvo la vulnerabilidad: muy alto, alto, medio y bajo, de los
cuales se obtuvo que las 16 manzanas en un nivel muy alto, 29 manzanas en un nivel alto, 75 manzanas

en nivel medio y 0 manzanas a un nivel bajo.
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Figura 78
Resultados del vulnerabilidad.

NIVEL DE
VULNERABILIDAD
75
NIVEL DE N° de % Manzanas 2
VULNERABILIDAD Manzanas z
MUY ALTO 16 13% = =
ALTO 29 24% s i l
MEDIO 75 63% z
BAIO 0 0% MUY  ALTO MEDIO  BAJO
Total 120 100% ALTO
(a) Porcentaje de manzanas de vulnerabilidad (b) Niveles de vulnerabilidad por nimero de manzana

Fuente: Elaboracién propia

De igual manera la ciudad de Llochegua se encuentra vulnerable al no encontrar manzanas en nivel

bajo.

4.1.2 Estructuras de contencion

Al proponer un dique lateral en las zonas geograficas necesarias se observa que contiene el desborde
de las aguas para un tiempo de retorno de 100 afos, también se puede observar las lineas blancas que
son el movimiento del flujo del agua y en la parte inferior derecha su muestra la escala de altura de

agua en metros también la escala planimétrica.
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Figura 79

Comportamiento del flujo de agua en diques laterales

Fuente: Elaboracién propia

4.1.3 Reduccion de riesgo por inundacion

4.1.3.1 Reduccion de riesgo

Al hacer la interseccion del nuevo peligro y la nueva vulnerabilidad nos da un nuevo riesgo:
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Figura 80

Mapa de reduccion de riesgo.
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 81

Resultados de reduccion del Riesgo.
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(a) Porcentaje de drea de riesgo (b) Niveles de riesgo por hectdreas

Fuente: Elaboracién propia

De la figura anterior se interpreta que en la ciudad de Llochegua el riesgo muy alto es de menor area

y el riesgo medio de mayor area.
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4.1.3.2 Reduccion de peligro

Al construir el dique de contencién de agua nos da un nuevo peligro:

Figura 82

Mapa de reduccion de peligro.
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Figura 83

Resultados de reduccion del peligro.
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Fuente: Elaboracién propia

De la figura anterior se interpreta que el nivel de peligro bajo es el que mayor area tiene.
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4.1.3.3 Reduccion de vulnerabilidad
Al hacer los cambios de vulnerabilidad antes detallados nos muestran una nueva vulnerabilidad:

Figura 84
Mapa de reduccion de Vulnerabilidad.
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Figura 85

Resultados de reduccion de vulnerabilidad.
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De la misma manera de la figura anterior se concluye que la mayor cantidad de manzanas corresponde

a la vulnerabilidad media.

4.2 Contrastacion de hipétesis
4.2.1 Hipétesis General

@ Las estructuras de contencién propuestas en las zonas geogrdficas disminuyen el riesgo por
inundacién generado por los rios Tincuy y Sabogato en el distrito de Llochegua, Huanta —

Ayacucho.

Supuestos:

Se disefio estructuras hidrdulicas en las zonas de desbordes a lo largo de la ribera del rio Tinkuy con
el software RIVER Y HEC-RAS .

Regla de decision:

Niveles de riesgo muy alto, alto, medio y bajo.

Calculo:

Los célculos se hicieron en la seccion 3.9.8.1

Decision:

Validados la presente hipdtesis porque al construir diques de contencién en las riberas del rio dismi-

nuyen el riesgo por inundacién especialmente el riesgo muy alto.

4.2.2 Hipétesis especificas

@ El modelo de inundacién propuesto disminuye el riesgo por inundacién.
Supuestos:
El modelamiento hidrdulico se realizé con el software HEC-RAS para tiempos de retorno de
25, 50, 100, 200 y 500 afios.
Regla de decision:
Niveles de riesgo muy alto, alto, medio y bajo.
Calculo:
Los célculos se hicieron en la seccién 3.9.8.1
Decision:
Validados la presente hipétesis porque al modelar la inundacién para los tiempos de retorno
de 25, 50, 100, 200 y 500 afios considerando los diques laterales disminuyen el riesgo por

inundacion.

@ Los niveles sociales propuesto disminuye el riesgo por inundacion.

Supuestos:
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Se propuso realizar cambios a la fragilidad y la resiliencia social.

Regla de decision:

Niveles de riesgo muy alto, alto, medio y bajo.

Calculo:

Los célculos se hicieron en la seccién 3.9.8.2

Decision:

Validados la presente hipétesis porque al considerar conocimiento sobre ocurrencia pasada de
desastres en su localidad en regular conocimiento, capacitacion en temas de gestion de riesgos
por parte de sus autoridades una vez al afio, interés de participar en campafias de prevencién
del riesgo en me gusta participar o siempre estoy atento para participar, reducen el riesgo por

inundacidn, se dejo tal cual el grupo etareo.

Los niveles econdmicos propuestos disminuyen en el riesgo por inundacion.

Supuestos:

Se propuso realizar cambios a la resiliencia econdmica.

Regla de decision:

Niveles de riesgo muy alto, alto, medio y bajo.

Calculo:

Los célculos se hicieron en la seccién 3.9.8.2

Decision:

Validados la presente hip6tesis porque al considerar la organizacién comunitaria que le interesa
participar en las brigadas de emergencia como prioritaria disminuyen el riesgo por inundacion,
se dejo tal cual los pardmetros ocupacion principal (jefe de hogar), estado de conservacién de

la vivienda, material predominante - techo y material predominante - pared.

Los niveles ambientales propuestos disminuyen en el riesgo por inundacion.

Supuestos:

Se propuso realizar cambios a la fragilidad y resiliencia ambiental.

Regla de decision:

Niveles de riesgo muy alto, alto, medio y bajo.

Calculo:

Los célculos se hicieron en la seccion 3.9.8.2

Decisién:

Validados la presente hip6tesis porque al considerar manejo y disposicion de residuos sélidos
con recojo municipal (compactadora) y conocimiento de reciclaje como conoce y practica el

reciclaje a todas la manzanas disminuyen el riesgo por inundacién.
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(® La morfometria del rio propuesta disminuye en el riesgo por inundacién..
Regla de decision:
Se propuso realizar cambios en la morfometria del cauce del rio por la proposicién de colocar
diques laterales en la ribera del rio Tinkuy.
Calculo:
Los célculos se hicieron en la seccién 3.9.8.1
Decision:
Validados la presente hipotesis porque al modificar la topografia del terreno considerando diques

laterales disminuyen el riesgo por inundacion en la ciudad de Llochegua .
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

De esta investigacién se concluye que la ciudad de Llochegua se encuentra en riesgo por inundacién
muy alto con 14 %, alto con 12 %, medio con 60 % y bajo con 13 %. Luego de disefar un dique de
contencién de agua para un tiempo de retorno de 100 afios y mejorar los valores de la vulnerabilidad
se obtuvieron los siguientes porcentajes de riesgos: 1 % con un nivel de riesgo muy alto, 19 % con

nivel alto, 52 % con un nivel medio, 27 % con un nivel bajo.

De las 52 hectareas analizadas se concluye que el riesgo el nivel muy alto disminuye en 6.6 hectireas,
el nivel alto aumenta en 3.38 hectéreas, el nivel medio disminuye en 4.28 hectdreas y en nivel bajo

aumenta en 7.5 hectareas.

Para reducir el riesgo se propuso realizar una estructura hidrdulica que contenga un caudal para un
tiempo de retorno de 100 afios. Asi mismo el modelamiento hidrdulico para tiempo de retorno de 100
afios es recomendado por el ANA para cauces de agua que colinda con poblaciones o zonas urbanas.

Asimismo del proceso de la investigacién se concluyo lo siguiente:

= Al modelar la inundacién considerando una estructura hidrdulica y la disminucién de la vulne-

rabilidad confirman que disminuye el riesgo por inundacién.

= En la dimension social al considerar: Capacitacion en temas de gestién de riesgos por parte de
sus autoridades como una vez al afo, interés de participar en campafas de prevencion del riesgo
en me gusta participar o siempre estoy atento a participar, conocimiento en ocurrencias pasadas

como regular conocimiento, confirma que disminuye el riesgo.

= En la dimension econémica al considerar: Organizaciéon comunitaria como le interesa participar

en las brigadas de emergencia a la mayoria de las manzanas, confirma que disminuye el riesgo.

= En la dimension ambiental al considerar: Manejo y disposicién de residuos s6lidos como Recojo
municipal (compactadora) y conocimiento de reciclaje como conoce y practica el reciclaje a

todas las manzanas, confirma que disminuye el riesgo.

= Losresultados de la investigacién confirman que al cambiar la morfometria del rio considerando

un dique disminuye el riesgo por inundacion.
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Recomendaciones

Las zonas que se encuentren atin a un nivel de riesgo muy alto siendo el area 0.74 hectéreas (1 % del
area total), se recomienda a corto plazo su reubicacién. Las zonas que se encuentren a un nivel alto

siendo el area de 9.87 hectdreas (19 % del area total), se recomienda su reubicacién a largo plazo.

= Se recomienda modelar con flujo de detritos para obtener resultados mas reales .

= También se recomienda en el nivel social el pardmetro grupo etario disminuir mediante plani-

ficacién familiar ya que esta zona contiene una mayor cantidad de menores de edad.

= Con respecto a la dimensién econémico el pardmetro: Estado de conservacién de la vivienda se
recomienda mantener en buen estado la vivienda asi mismo la pared y el techo ya que disminuye

la fragilidad y consecuentemente el riesgo.

= Conrespecto ala dimension ambiental se recomienda las buenas practicas de manejo de residuos

s6lidos y tener conocimiento de reciclaje a través de campafias de concientizacion.

= Por dltimo si bien es cierto los levantamientos con dron son la mejor alternativa para conocer
la topografia en mayor resolucién, pero en la selva por la presencia de abundante vegetacién y
arboreo las ondas que emiten los drones no permiten el real registro de la topografia, por lo que

se recomienda hacer levantamientos topogréficos con GPS diferencial.

Trabajos futuros

= Ejecutar trabajos de plan de ordenamiento territorial y desarrollo urbano para que la poblacién

tenga calidad de vida.

» Realizar trabajos de investigacion de riesgo a nivel de vivienda donde se precise las caracteris-
ticas de incidencia de la inundacién a cada vivienda en la ciudad de Llochegua esto servird para

determinar un nivel de riesgo a mayor detalle.

= Realizar un estudio de socavacion en el puente Tinkuy porque las aguas en sus médximas crecidas

dafia la estructura del puente.
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Parte I

Panel Fotografico
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Figura 86

Se observa una vista panordmica de la zona de estudio

Fuente: Elaboracién propia

Figura 87

Se observa el estacionamiento del GPS diferencial en la zona mas alta para poder tener un mayor
alcance de lectura

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 88

Levantamiento topogrdfico por la zona del puente Tinkuy

1

Fuente: Elaboracién propia

Figura 89

Vista de erosion de las riberas del rio Tinkuy y dario de la estructura del puente Tinkuy

4

A

Fuente: Municipalidad de Llochegua
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Figura 90

Cauce del rio Sabogato, se observa las aguas tiene un tono oscuro por la gran contaminacion de
productos quimicos

Fuente: Elaboracién propia

Figura 91

Entrega de frazadas y viveres a los afectados por la inundacion en la cuidad de Llochegua

Fuente: Municipalidad de Llochegua
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Figura 92

Vista del rio Tinkuy horas después de su desborde, donde se observa el encauzamiento con
maquinaria

°f

Fuente: Elaboracién propia

Figura 93

Se observa una retroexcavadora ayudando a transportar personas y bienes muebles de los afectados

Fuente: Municipalidad de Llochegua
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Figura 94
Modelo de encuesta Manzana ID 02

Fuente: Equipo técnico

Figura 95
Modelo de encuesta Manzana ID 02

Fuente: Equipo técnico
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Parte 11

Hojas de calculo
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Tabla 55

Desarrollo del pardametro de evaluacion

PARAMETROS DE EVALUACION

Parametro: Tiempo de retorno

Matriz de Comparacidn de pares del Parametro de evaluaciéon
Tiempo de
retorno
25 anos

25 afios 50 anos 100 anos 200 afos 500 anos

50 aiios

100 anos

200 afios

500 anos
SUMA
1/SUMA

EVALUACION

Matriz de Normalizacion de pares del Parametro de evaluacién

Tiempo de
retorno

25 aifios 50 anos 100 anos 200 afos 500 afos

Vector
priorizacion

25 afios 0.64 0.52 0.43 0.36 0.503 50.28
50 afios 0.21 0.31 0.31 0.28 0.260 26.02
100 afios 0.07 0.10 0.18 0.20 0.134 13.44
200 afos 0.04 0.03 0.06 0.12 0.068 6.78
500 afos 0.03 0.02 0.02 0.04 0.035 3.48
1.00 100.00
Matriz de Relaciéon de Consistencia del Parametro de Evaluacion

Tiempo de

25 aiios
retorno

50 afios

Vector suma

100 afos 200 afios 500 ainos
ponderada

0.061
0.054

25 afios 2.74
50 afios 0.17 0.26 0.40 0.34 0.24 1.41 5.43
100 afios 0.10 0.09 0.13 0.20 0.17 0.70 5.20
200 afios 0.07 0.05 0.04 0.07 0.10 0.34 5.03
500 afios 0.06 0.04 0.03 0.02 0.03 0.18 5.09
Suma 26.21
Promedio | 5.24
INDICE DE CONSISTENCIA (IC)
IC = 0.24
4.00 IC= 0.061
INDICE ALEATORIO
n 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
IA |0.525/0.882]1.115(1.252|1.341(1.404|1.452|1.484|1.513]1.535(1.555/1.570{1.583]|1.595
RELACION DE CONSISTENCIA
RC = IC RCc= 00540 < 0.1 oK
1A

Relacion de consistencia RC obtenido del proceso de analsis
jerarquico para el parametro de precipitacion anémala

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 56

Desarrollo del pardmetro precipitacion anémala

FACTOR DESENCADENANTE - PRECIPITACION ANOMALA

Matriz de Comparacion de pares del parametro de Precipitacion

46 47 .96 4 46 8 4 4 8

46 - 147.96 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
4 46 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00

8 -14 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00

: 8 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
0.11 0.14 0.20 0.33 1.00

A 1.79 4.68 9.53 16.33 25.00

A 0.56 0.21 0.10 0.06 0.04

Matriz de Normalizacion de pares del parametro de Precipitacion

Vector
priorizacion

Precipitacion

146 - 147.96
(mm)

142-146 138-142 134-138 122.75-134

146 - 147.96 0.64 0.52 0.43 0.36 0.503
142 - 146 0.19 0.21 0.31 0.31 0.28 0.260
138 - 142 0.11 0.07 0.10 0.18 0.20 0.134
134 - 138 0.08 0.04 0.03 0.06 0.12 0.068

122,75 - 134 0.06 0.03 0.02 0.02 0.04 0.035

Matriz de Relacion de Consistencia de Precipitacion

Precipitacion

Vector suma

146 -147.96 142-146 138-142 134-138 122.75-134

(mm) ponderada
146 - 147.96 2.74
142 - 146 141
138 - 142 0.10 0.09 0.13 0.20 0.17 0.70 5.20
134 -138 0.07 0.05 0.04 0.07 0.10 0.34 5.03
122.75 - 134 0.06 0.04 0.03 0.02 0.03 0.18 5.09
Suma 26.21
Promedio 5.24
INDICE DE CONSISTENCIA (IC)
IC= 024 IC=  0.061
4.00
INDICE ALEATORIO
n 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
A [0.525(0.882(1.115{1.252|1.341|1.404|1.452]|1.484]|1.513]1.535/1.555/1.570]/1.583]|1.595
RELACION DE CONSISTENCIA
RC= _IC Rc= [0S < o1 oK
1A

Relacioén de consistencia RC obtenido del proceso de analsis jerarquico para el parametro de
precipitacion anomala

0.061 |
0.054

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 57

Ponderacion de parametros

PONDERACION DE PARAMETROS

Matriz de Comparacién de pares del parametro de
factores condicionantes

Factores
condicionantes

Geomorfologia Geologia Pendiente

Geomorfologia

Geologia
Pendiente
SUMA
1/SUMA

Matriz de Normalizacion de pares de los factores condicionantes

Fa.nc.t ores Geomorfologia Geologia Pendiente 'Ve.ct0|: . %
condicionantes priorizacion
Geomorfologia 0.613
Geologia 0.269
Pendiente 0.118

100.000

Matriz de Relacion de Consistenciae pares de los factores condicionantes
Factores Vector suma
condicionantes ponderada

Geomorfologia 0.61 0.54 0.71 1.859 3.03
Geologia 0.31 0.27 0.24 0.812 3.01
Pendiente 0.10 0.13 0.12 0.355 3.01

Suma 9.06
Promedio 3.02

Geomorfologia Geologia Pendiente

INDICE DE CONSISTENCIA (IC)
IC = 0.02 IC = 0.009
2.00

INDICE ALEATORIO
n 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
IA |0.525|0.882|1.115(1.25211.341(1.404{1.452|1.484|1.513(1.535]1.555(1.570{1.583|1.595

RELACION DE CONSISTENCIA

RC = IC Rc= 007 < o041 OK

1A
0.009 Relacion de consistencia RC obtenido del proceso de
0.017 analsis jerarquico para los factores condicionantes

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 58
Desarrollo del pardmetro Geomorfologico

FACTOR CONDICIONANTE - GEOMORFOLOGIA

Matriz de Comparacioén de pares del parametro Geomorfologia

Rio (Rio 1.00 2.00 4.00 6.00 9.00
. a al/P-a 0.50 1.00 2.00 4.00 6.00
a A : 2 0.25 0.50 1.00 2.00 4.00

0 0-De a ° 0.17 0.25 0.50 1.00 2.00
edimentaria (R 0.11 0.17 0.25 0.50 1.00
A 2.03 3.92 7.75 13.50 22.00

A 0.49 0.26 0.13 0.07 0.05

Matriz de Normalizacion de pares del parametro Geomorfologia

Vector
priorizacion
Rio (Rio) 0.475
Vertiente o Piedemonte
Aluvial (V-al/P-al) 0.266

Geomorfologia i V-al/P-al T-al V-cd RM-rs

Terraza Aluvial (T-al) 0.142

Vertiente o Piedemonte
Coluvio-Deluvial (V-cd) . . . . . 0.075

Montana en Roca
Sedimentaria (RM-rs) . . . . . 0.042

Matriz de Relaciéon de Consistencia de pares del parametro Geomorfologia
Vector suma
ponderada

Geomorfologia i V-al/P-al T-al RM-rs

Rio (Rio) 2.41
Vertiente o Piedemonte Aluvi 0.24 0.27 0.28 0.30 0.25 1.34 5.05
Terraza Aluvial (T-al)

0.12 0.13 0.14 0.15 0.17 0.71 5.02
Vertiente o Piedemonte
Coluvio-Deluvial (V-cd) 0.08 0.07 0.07 0.08 0.08 0.38 5.01
Montana en Roca
Sedimentaria (RM-rs) 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04 0.21 5.01

Suma 25.17

Promedio 5.03

INDICE DE CONSISTENCIA (IC)
IC= 0.03 IC= 0.008
4.00
INDICE ALEATORIO

n 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 | 15 16
|IA [0.525/0.882|1.115(1.252|1.341|1.404(1.452|1.484]1.513(1.535/1.555|1.570{1.583|1.595
RELACION DE CONSISTENCIA

RC = IC Rc = 007N < 0.1 OK

1A

0.008 Relacion de consistencia RC obtenido del proceso de analsis
0.007 jerarquico para el parametro Geomorfologia

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 59

Desarrollo del pardmetro Geoldgico

FACTOR CONDICIONANTE - GEOLOGIA

Matriz de Comparacion de pares del parametro Geologia
Geologia SD-c  NQ-Im

Depésitos Fluvial (Qh-fl)
Depésitos Aluviales (Qh-al)
Depositos Eluviales (Qh-el)
Grupo Cabanillas (SD-c)
Fm. La Merced (NQ-Im)
SV
1/SUMA

Matriz de Normalizacién de pares del parametro Geologia

Geologia Qh-el SD-c  NQ-Im

Vector
priorizacion
Depésitos Fluvial (Qh-fl) 0.475
Depésitos Aluviales (Qh-al) 0.266
Depositos Eluviales (Qh-el) 0.142
Grupo Cabanillas (SD-c) 0.075
Fm. La Merced (NQ-Im) 0.042

Matriz de Relacion de Consistencia de Geologia

Geologia Qh-al NQim Vvectorsuma . .
ponderada
Depésitos Fluvial (Qh-fl) . 2.41
Depésitos Aluviales (Qh-al) 0.24 0.27 0.28 0.30 0.25 1.34 5.05
Depositos Eluviales (Qh-el) 0.12 0.13 0.14 0.15 0.17 0.71 5.02
Grupo Cabanillas (SD-c) 0.08 0.07 0.07 0.08 0.08 0.38 5.01
Fm. La Merced (NQ-Im) 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04 0.21 5.01
Suma 25.17

Promedio 5.03

INDICE DE CONSISTENCIA (IC)
IC= 0.03 IC= 0.008
4.00

INDICE ALEATORIO
n 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

IA |0.525(0.882]1.115(1.252|1.341|1.404(1.452|1.484|1.513]1.535|1.555(1.570|1.583[1.595
RELACION DE CONSISTENCIA

RC = I RC= [JOW07N: 0.1 OK

1A

0.008 Relacién de consistencia RC obtenido del proceso de
0.007 analsis jerarquico para el parametro Geologia

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 60

Desarrollo del parametro Pendiente

FACTOR CONDICIONANTE - PENDIENTE

Matriz de Comparacion de pares del parametro Pendiente
Pendiente 6° - 9° 9°-15° 15° -amas
0°-3° 1.00 3.00 5.00 6.00 9.00
3°-6° 0.33 1.00 3.00 5.00 6.00
6°-9° 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
9°-15° 0.17 0.20 0.33 1.00 3.00
15° - a mas 0.11 0.17 0.20 0.33 1.00
SUMA 1.81 4.70 9.53 15.33 24.00
1/SUMA 0.55 0.21 0.10 0.07 0.04

Matriz de Normalizacion de pares del parametro Pendiente

Pendiente 6° - 9° 9°-15° 15°-amas priz:ei‘z:ta:ém %
ST . 0.496
oo 0.258
= 0.138
9° - 15° 0.072
15° - a mas 0.036

Matriz de Relacion de Consistencia de pares del parametro Pendiente

Pendiente 6° - 9° 9° - 15° 5P o m s Vector suma
ponderada

0°-3° 2.72
3°-6° 0.17 0.26 0.41 0.36 0.22 1.41 5.49
6°-9° 0.10 0.09 0.14 0.22 0.18 0.72 5.22
9° - 15° 0.08 0.05 0.05 0.07 0.11 0.36 5.02
15° - a mas 0.06 0.04 0.03 0.02 0.04 0.19 5.13

Suma 26.33
Promedio 5.27

INDICE DE CONSISTENCIA (IC)

IC= 0.27 IC= 0.066
4.00
INDICE ALEATORIO

n 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16
IA [0.525/0.882]1.115(1.252|1.341{1.404]1.452(1.484]|1.513|1.535|1.555]1.570{1.583]1.595
RELACION DE CONSISTENCIA

RC = IC RC= [JJ0l060M < o0.10 OK

1A

0.066 Relacién de consistencia RC obtenido del proceso de analsis
0.060 | jerarquico para el parametro Pendiente

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 96

Descriptores versus Niimero manzanas
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Figura 97
Descriptores versus Niumero de manzanas
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Figura 98

Descriptores versus Niumero de manzanas
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Figura 99
Descriptores versus Niimero de manzanas
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Figura 100

Descriptores versus Niimero de manzanas

Manejo y disposicion de residuos solidos

100

@
A 80
©
N 60
©
=
[0}
e
o 20
= [

0

Sin recojo de Botaderoenel Recojo con Recojo No genera (no
residuos solidos  cauce de la motofurgon municipal botan)
quebrada (reciclador) (compactadora)

Fuente: Elaboracién propia

Figura 101

Descriptores versus Niimero de manzanas
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Tabla 61

Matriz de normalizacion de las dimensiones social, econdomica y ambiental

MATRIZ DE NORMALIZACION VULNERABILIDAD

MATRIZ DE COMPARACION DE PARES

SOCIAL

Social

Econdémico

Ambiental

Social 2.00 5.00
Econémico 1.00 2.00
Ambiental 0.50 1.00
SUMA 1.70 3.50 8.00
1/SUMA 0.59 0.29 0.13

SOCIAL

MATRIZ DE NORMALIZACION

Social

Econdémico

Ambiental

Vector
Priorizacion

Social 0.588 0.571 0.625 0.595

Econdémico 0.294 0.286 0.250 0.277

Ambiental 0.118 0.143 0.125 0.129
rcentajéN%)

PESO PONDERADO DE
LAS DIMENSIONES

59.489
—\E
12.8

VECTOR SUMA PONDERADO

Resultados de la operacion de matrices

Vector Suma

Ponderada

0.297 0.277 0.257 0.831
0.119 0.138 0.129 0.386

Am:’:x

3.010

n 3 4 5 6 7 8 3.004

IA |0.525]0.882(1.115|1.252|1.341|1.404 3.002
SUMA 9.017
PROMEDIO 3.006
iNDICE DE CONSISTENCIA IC 0.003
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC 0.005

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Tabla 62

Vector de priorizacion de los factores de la dimension social, economica y ambiental.

SOCIAL

Factores utilizados en la
Dimensién Social
Vector
Priorizacion

Dimension Social

Fragilidad
Resiliencia
SUMA

ECONOMICO

0.50
0.50

1.00

Fragilidad
Resiliencia
SUMA

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Factores utilizados en la
Dimension Econémica
Dimension

Econémica

175

Vector
Priorizacion
0.60
0.40

1.00

AMBIENTAL

Factores utilizados en la

Dimensiéon Ambiental

Dimension
Ambiental
Fragilidad
Resiliencia
SUMA

Vector

0.50
0.50

1.00

Priorizacion



Tabla 63

Vector de priorizacion de los parametros utilizados en el factor fragilidad de la dimension social

FRAGILIDAD

Fragilidad Social Vector Priorizacion

Grupo etareo

Cercania de la vivienda a la zona de
peligro

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 64

Matriz de normalizacion de los pardmetros utilizados en el factor resiliencia de la dimensién Social

RESILIENCIA

Conocimiento s Interés de
. Capacitacion en -
sobre ocurrencia : o participar en
e . temas de Gestion de ol
Resiliencia Social pasada de 3 campaias de
Riesgos por parte de s
desastres en su prevencion del

X sus autoridades. .
localidad. riesgo.

Conocimiento sobre
ocurrencia pasada de
desastres en su localidad.

Capacitacion en temas de
Gestion de Riesgos por
parte de sus autoridades.

Interés de participar en
campaias de prevencion
del riesgo.

SUMA

1/SUMA

Matriz de normalizacion de pares del factor Resiliencia Social

Conocimiento o Interés de
. Capacitacion en . .
sobre ocurrencia L. participar en
e . temas de Gestion de ot
Resiliencia Social pasada de 3 campainas de
Riesgos por parte de ”
desastres en su prevencion del

X sus autoridades. .
localidad. riesgo.

Vector
Priorizacion

Conocimiento sobre
ocurrencia pasada de
desastres en su localidad.

Capacitacion en temas de
Gestion de Riesgos por
parte de sus autoridades.

Interés de participar en
campaias de prevencion
del riesgo.

Porcentaje{%)
PESO PONDERADO DE 53.90 |
LOS PARAMETROS A 29.73
16.38 A
VECTOR SUMA PONDERADO
Resultados de la operaciéon de matrices LEEE SR
Ponderada
0.539 0.595 0.491 1.625
0.269 0.297 0.328 0.894
0.180 0.149 0.164 0.492
)‘méx
Vector Suma Ponderado / Vector
Priorizacion
3.015
n 3 4 5 6 7 8 3.008
IA [0.525(0.882|1.115|1.252]1.341|1.404 3.004
SUMA 9.028
PROMEDIO 3.009

iNDICE DE CONSISTENCIA 0.005 |
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.04 (*) 0.009

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 65

Matriz de normalizacion de los pardmetros utilizados en el factor fragilidad de la dimension Econémico

FRAGILIDAD
Matriz de comparacion de pares del factor Fragilidad de la Dimension Econémica

Material Material Estado de
Fragilidad Econémica predominante - predominante - conservacion de la
pared techo vivienda

Material predominante - 1.00 200 3.00
pared
Material predominante - 050 1.00 200
techo
Estado_ c!e conservacion 033 0.50 1.00
de la vivienda
SUMA 1.83 3.50 6.00
1/SUMA 0.55 0.29 0.17

Matriz de Normalizacion de pares del factor Fragilidad de la Dimension Econémica

Material Material Estado de
Fragilidad Econémica predominante - predominante - conservacion de la
pared techo vivienda

Vector
Priorizacion

Material predominante -
pared

Material predominante -
techo

Estado de conservacion
de la vivienda

53.90
PESO PONDERADODE | ____——— | 29.73

LOS PARAMETROS

VECTOR SUMA PONDERADO
Resultados de la operacién de matrices V;g:ze?:c';a
0.539 0.595 0.491 1.625
0.269 0.297 0.328 0.894
0.180 0.149 0.164 0.492
)‘méx

Vector Suma Ponderado / Vector

Priorizacion
n 3 4 5 6 7 8 TG
JA |0.525(/0.882]1.115]1.252(1.341|1.404 3:008
3.004
SUMA 9.028
PROMEDIO 3.009

INDICE DE CONSISTENCIA 0.005
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.04 0.009 |

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 66

Vector de priorizacion de los pardmetros utilizados en el factor
resiliencia de la dimension economico

RESILIENCIA

Resiliencia Economica Vector Priorizacion

Ocupacion principal (jefe de

hogar)

Organizacion comunitaria

SUMA

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Tabla 67

Vector de priorizacion de los pardmetros utilizados en el factor
fragilidad de la dimension ambiental

FRAGILIDAD

Fragilidad Ambiental Vector Priorizacion

Manejo y disposicion de residuos
sélidos

SUMA

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Tabla 68

Vector de priorizacion de los pardmetros utilizados en el factor
resiliencia de la dimension Ambiental

RESILIENCIA

Resiliencia Ambiental Vector Priorizacion

Conocimiento de reciclaje

SUMA

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 69

Matriz de normalizacion del descriptor grupo etdrio, del factor fragilidad de la dimension social

FRAGILIDAD
Matriz de Comparacion de pares del parametro Grupo Etareo

0a5afosy De 6 a 12 afios De 13 a 15 afos De 16230 De 314250

b y de 61 a 65 y de 51 a 60 o ~
mayor a 65 afos ~ ~ afnos afnos
afos afios

Grupo etareo

0 a 5 afios y mayor a 65
anos

De 6 a 12 afios y de 61 a 65

afos

De 13 a 15 afios y de 51 a
60 afios

De 16 a 30 afios
De 31 a 50 afios

SUMA
1/SUMA

Matriz de Normalizacion de pares del parametro Tipo de Discapacidad

De 6 a 12 afios De 13 a 15 afos
y de 61 a 65 y de 51 a 60 De 16 a30 De 31 a 50 Vector

~ ~ afos afos Priorizacion
afnos afnos

0O ab5afosy

Grupo etareo o
up mayor a 65 afos

OADELY EN 0.544 0.515 0.452 0.375 0.480
anos
DB e el e B 0.272 0.309 0.323 0.292 0.290
anos
PO LE I 0.091 0.103 0.129 0.208 0.127
60 afos
De 16 a 30 afios 0.054 0.052 0.065 0.083 0.065
De 31 a 50 afios 0.039 0.021 0.032 0.042 0.038
SUMA 1.000 F
PorcentajeJ)
PESO PONDERADO DE _| 47.958
LOS DESCRIPTORES \ 29.029
12.670
6.538
3.805
i
VECTOR SUMA PONDERADO
Resultados de la operacion de matrices VOB
Ponderada
0.480 0.581 0.633 0.458 0.342 2.494
0.240 0.290 0.380 0.327 0.266 1.503
0.096 0.097 0.127 0.131 0.190 0.640
0.069 0.058 0.063 0.065 0.076 0.331
0.053 0.041 0.025 0.033 0.038 0.191
)‘méx

Vector Suma Ponderado /
Vector Priorizacion

IA 10.525(0.882(1.115(1.252|1.341|1.404|1.452|1.484]1.513]1.535[1.555{1.570(1.583|1.595

SUMA
PROMEDIO

INDICE DE CONSISTENCIA 0.026 ‘
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 0.02

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 70

Matriz de normalizacion del descriptor cercania de la vivienda ala zona de peligro, del factor fragilidad
de la dimension social

FRAGILIDAD
Matriz de Comparacion de pares del parametro Cercania de la vivienda a la zona de peligro
Menora30m. Entre30a50m. Entre50a100 Entre 1002200 Mayora 200 m.
de la zona de de lazonade m.delazonade m.delazonade de la zona de
peligro peligro peligro peligro peligro

Cercania de la vivienda
a la zona de peligro

Menor a 30 m. de la
zona de peligro
Entre 30 a 50 m. de la
zona de peligro
Entre 50 a 100 m. de la
zona de peligro
Entre 100 a 200 m. de la
zona de peligro
Mayor a 200 m. de la
zona de peligro
SUMA
1/SUMA

Matriz de Normalizacién de pares del parametro Cercania de la vivienda a la zona de peligro
. = Menora30m. Entre30a50m. Entre50a100 Entre100a200 Mayora 200 m.
Cercania de la vivienda Vector
= de la zona de delazonade m.delazonade m.delazonade delazonade el
a la zona de peligro % i 3 : : Priorizacion
peligro peligro peligro peligro peligro

Menor a 30 m. de la
zona de peligro
Entre 30 a 50 m. de la
zona de peligro
Entre 50 a 100 m. de la
Zona de peligro
Entre 100 a 200 m. de la
zona de peligro
Mayor a 200 m. de la
zona de peligro

SUMA 1.000 3 |
jo(%

Po
47.958
PESO PONDERADO DE 29.029

LOS DESCRIPTORES 12.670
6.538
3.805

e

VECTOR SUMA PONDERADO
Vector Suma

Resultados de la operacion de matrices

Ponderada
0.480 0.581 0.633 0.458 0.342 2.494
0.240 0.290 0.380 0.327 0.266 1.503
0.096 0.097 0.127 0.131 0.190 0.640
0.069 0.058 0.063 0.065 0.076 0.331
0.053 0.041 0.025 0.033 0.038 0.191
Armax

Vector Suma Ponderado / Vector
Priorizacion

IA |0.525/0.882(1.115|1.252|1.341|1.404)1.452|1.484]|1.513|1.535|1.555(1.570| 1.583(1.595

SUMA
PROMEDIO

INDICE DE CONSISTENCIA 0.026
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 (*) 0.02

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 71

Matriz de normalizacién del descriptor Conocimiento sobre ocurrencia pasada de desastres en su
localidad, del factor resiliencia de la dimension social

RESILIENCIA

Matriz de Comparacion de pares del parametro Conocimiento sobre ocurrencia pasada de desastres en su localidad

Conocimiento sobre

ocurrencia pasada de No conoce Escaso Poco Regular Conocimiento

desastres en su conocimiento  conocimiento  conocimiento amplio
localidad.

No conoce

Escaso conocimiento

Poco conocimiento

Regular conocimiento

Conocimiento amplio
SUMA
1/SUMA

Matriz de Normalizacion de pares del parametro Conocimiento sobre ocurrencia pasada de desastres en su localidad

Conocimiento sobre
ocurrencia pasada de No conoce Escaso Poco Regular Conocimiento Vector
desastres en su conocimiento conocimiento  conocimiento amplio Priorizacion
localidad.

No conoce

Escaso conocimiento

Poco conocimiento

Regular conocimiento

Conocimiento amplio

SUMA 1.000

Por je (%
50.529
PESO PONDERADO DE 24565
LOS DESCRIPTORES 15.484
5.905
3.517

VECTOR SUMA PONDERADO
Resultados de la operacion de matrices VBT ST
Ponderada

0.505 0.737 0.774 0.413 0.317 2.746
0.168 0.246 0.310 0.295 0.281 1.300
0.101 0.123 0.155 0.177 0.246 0.802
0.072 0.049 0.052 0.059 0.070 0.302
0.056 0.035 0.022 0.030 0.035 0.178

Vector Suma Ponderado / Vector
Priorizacion

IA |0.525[0.882|1.115[1.252|1.341|1.404|1.452|1.484|1.513]|1.535|1.555|1.570|1.583|1.595

SUMA
PROMEDIO

INDICE DE CONSISTENCIA
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 ()

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 72

Matriz de normalizacion del descriptor Capacitacion en temas de Gestion de Riesgos por parte de sus
autoridades, del factor resiliencia de la dimension social

RESILIENCIA

Matriz de Comparacion de pares del parametro Capacitaciéon en temas de Gestion de riesgos por parte
de sus autoridades

Capacitacion en temas

CORECE DI I BL) Nunca Cada 5 anos Cada 3 anos Cada 2 anos Lt (1)~vez por
por parte de sus afno

autoridades.

Nunca

Cada 5 aios

Cada 3 anos

Cada 2 afnos

Una (1) vez por afo
SUMA
1/SUMA

Matriz de Normalizacion de pares del parametro Capacitacion en temas de Gestion de riesgos por
parte de sus autoridades

Capacitacion en temas

de Gestién de Riesgos Nunca Cada 5anos Cada 3 anos Cada 2 afnos LS (1)~vez por .Ve-ctor'
por parte de sus ano Priorizacion
autoridades.

Nunca

Cada 5 afnos

Cada 3 aios

Cada 2 anos

Una (1) vez por aino

SUMA 1.000
POW%«)_

48.055

PESO PONDERADO DE 27.422

LOS DESCRIPTORES 7 13.862

6.672

3.988

s —

VECTOR SUMA PONDERADO
Resultados de la operacion de matrices VO ST
Ponderada

0.481 0.548 0.693 0.467 0.319 2.508
0.240 0.274 0.277 0.334 0.279 1.405
0.096 0.137 0.139 0.133 0.199 0.705
0.069 0.055 0.069 0.067 0.080 0.339
0.060 0.039 0.028 0.033 0.040 0.200

Vector Suma Ponderado / Vector
Priorizacion

IA ]0.525]/0.882|1.115(1.252(1.341(1.404{1.452|1.484]1.513|1.535[1.555[1.570{1.583]1.595

SUMA

PROMEDIO
INDICE DE CONSISTENCIA

0.027
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 (*) “E

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 73

Matriz de normalizacion del descriptor Interés de participar en camparias de prevencion del riesgo, del
factor resiliencia de la dimension social

RESILIENCIA

Matriz de Comparacién de pares del parametro Interés de participar en campainas de prevencion de riesgo

Interés de participar en Muestra . Siempre esto
~ P P .. No muestra . Actua si hay Me gusta P y
campanas de prevencion interes de vez atento para
participar

. interes incentivos  participar
del riesgo. en cuando

No muestra interes

Muestra interes de vez en
cuando

Actua si hay incentivos

Me gusta participar

Siempre estoy atento para
participar
SUMA
1/SUMA

Matriz de Normalizacion de pares del parametro Interés de prestigiar en campaias de prevencion
de riesgo

Interés d rtici Muest Si t

" eref = BEIs el en No muestra . uestra Actua si hay Me gusta empre estoy Vector

campanas de prevencion k interes de vez . . . . atento para .. .
interes incentivos participar participar Priorizacion

del riesgo. en cuando

No muestra interes 0.429 0.517
Muestra interes de vez en [ 0.204 0.255 0.279 0.238 0.232
cuando
Actua si hay incentivos 0.136 0.102 0.128 0.140 0.143 0.130
Me gusta participar 0.078 0.051 0.064 0.070 0.143 0.081
Siempre estoy atento para [ 0.029 0.043 0.023 0.048 0.041
participar

SUMA 1.000

Porcentaje (%)

PESO PONDERADQ DE

LOS DESCRIPTORES ™~
VECTOR SUMA PONDERADO
Resultados de la operacion de matrices LB S
Ponderada
0.517 0.695 0.519 0.567 0.366 2.664
0.172 0.232 0.259 0.324 0.203 1.191
0.129 0.116 0.130 0.162 0.122 0.659
0.074 0.058 0.065 0.081 0.122 0.400
0.057 0.033 0.043 0.027 0.041 0.201

Vector Suma Ponderado / Vector
Priorizacion

IA |0.525|0.882|1.115(1.252(1.341(1.404(1.452|1.484|1.513|1.535|1.555|1.570|1.583|1.595

SUMA
PROMEDIO

INDICE DE CONSISTENCIA

RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 (*)
T84

0.013
0.01

Nota. Fuente: Elaboracion propia



Tabla 74

Matriz de normalizacion del Material predominante - pared, del factor fragilidad de la dimension
Econémica

FRAGILIDAD

Matriz de Comparacion de pares del parametro Material predominante - pared

Ladrillo y/o
Material predominante - pared Triplay Madera Adobe Piedra bloqueta de
cemento

Triplay

Madera

Adobe

Piedra

Ladrillo y/o bloqueta de
cemento

SUMA
1/SUMA

Matriz de Normalizacion de pares del parametro Material predominante - pared
Ladrillo y/o
Material predominante - pared Triplay Madera Adobe Piedra bloqueta de
cemento

Vector
Priorizacion

Triplay

Madera

Adobe

Piedra

Ladrillo y/o bloqueta de
cemento

PESO PONDERADO DE

LOS PARAMETROS | >

VECTOR SUMA PONDERADO
Resultados de la operaciéon de matrices Vsz::;ef::;a
0.451 0.553 0.629 0.456 0.310 2.400
0.226 0.277 0.315 0.380 0.271 1.468
0.113 0.138 0.157 0.228 0.194 0.830
0.075 0.069 0.052 0.076 0.116 0.389
0.056 0.046 0.031 0.025 0.039 0.198
)\méx

Vector Suma Ponderado /
Vector Priorizacion

IA [0.525]0.882{1.115({1.252|1.341(1.404|1.452|1.484(1.513]1.535(1.555|1.570|1.583(1.595

SUMA
PROMEDIO

INDICE DE CONSISTENCIA
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 75

Matriz de normalizacion del Material predominante - techo, del factor fragilidad de la dimensién Eco-
nomica

FRAGILIDAD

Matriz de Comparacion de pares del parametro Material predominante - techo

Material predominante -
techo

Calamina y/o Losa de

Otro material Estera y/o paja Madera o caiia ;
tejas concreto

Otro material 1.00 2.00 4.00 7.00 9.00
Estera y/o paja 0.50 1.00 2.00 4.00 7.00
Madera o caiia 0.25 0.50 1.00 3.00 5.00
Calamina y/o tejas 0.14 0.25 0.33 1.00 4.00
Losa de concreto 0.11 0.14 0.20 0.25 1.00

SUMA 2.00 3.89 7.53 15.25 26.00
1/SUMA 0.50 0.26 0.13 0.07 0.04

Matriz de Normalizacion de pares del parametro Material predominante - techo

Material predominante -
techo

Calamina y/o Losa de Vector

Otro material Estera y/o paja Madera o caia ; e
tejas concreto Priorizacion

Otro material

Estera y/o paja
Madera o caia
Calamina y/o tejas

Losa de concreto

PESO PONDERADO DE

LOS PARAMETROS
VECTOR SUMA PONDERADO
Resultados de la operacion de matrices VEE D I
Ponderada
0.470 0.521 0.620 0.559 0.312 2.482
0.235 0.261 0.310 0.319 0.243 1.368
0.117 0.130 0.155 0.240 0.174 0.816
0.067 0.065 0.052 0.080 0.139 0.403
0.052 0.037 0.031 0.020 0.035 0.175
)\méx

Vector Suma Ponderado / Vector
Priorizacion

IA ]0.525|0.882|1.115|1.252|1.341|1.404|1.452(1.484|1.513|1.535(1.555|1.570(1.583(1.595

SUMA
PROMEDIO

INDICE DE CONSISTENCIA
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 (%)

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 76

Matriz de normalizacion del Estado de conservacion de la vivienda, del factor fragilidad de la dimension
Econémica

FRAGILIDAD

parametro Estado de conservacion de la vivienda

Matriz de Comparacion de pares del

Estado de conservacion
de la vivienda

En proceso de

. Buen Estado
deterioro

Deteriodado Con refacciones Regular estado

Deteriodado 4.00 6.00 8.00
En proceso de deterioro 0.50 1.00 3.00 5.00 7.00
Con refacciones 0.25 0.33 1.00 3.00 5.00
Regular estado 0.17 0.25 0.33 1.00 2.00
Buen Estado 0.13 0.17 0.20 0.50 1.00
SUMA 2.04 3.75 8.53 15.50 23.00

1/SUMA 0.49 0.27 0.12 0.06 0.04

Matriz de Normalizacion de pares del

Estado de conservacion
de la vivienda

Deteriodado

Deteriodado

En proceso de
deterioro

Con refacciones Regular estado

parametro Estado de conservacion de la vivienda

Buen Estado

Vector
Priorizacion

En proceso de deterioro

Con refacciones

Regular estado

Buen Estado

INDICE DE CONSISTENCIA
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 (*)

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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SUMA
PROMEDIO

SUMA 1.000
Pogcentaje (%)

44.536

PESO PONDERADO DE 29.801

LOS PARAMETROS > 14.789

6.777

4.097

S ——

VECTOR SUMA PONDERADO
Resultados de la operacion de matrices VGGG L
Ponderada
0.445 0.596 0.592 0.407 0.328 2.367
0.223 0.298 0.444 0.339 0.287 1.590
0.111 0.099 0.148 0.203 0.205 0.767
0.074 0.075 0.049 0.068 0.082 0.348
0.056 0.050 0.030 0.034 0.041 0.210
)‘méx
Vector Suma Ponderado / Vector
Priorizacion
n 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
IA |0.525(0.882(1.115(1.252(1.341(1.404(1.452{1.484[1.513|1.535|1.555/1.570]1.583|1.595




Tabla 77

Matriz de normalizacion de ocupacion principal (jefe de hogar), del factor resiliencia de la dimension

Economica.

Ocupacion principal (jefe de
hogar)

Trabajador familiar no
remunerado

RESILIENCIA

Matriz de Comparacion de pares del parametro Ocupacion principal (jefe de hogar)

Obrero / peon

Agricultor

Empledo / Trabajador
independiente

Empleador

SUMA

1/SUMA

Trabajador Empledo /
familiar no  Obrero / peon Agricultor Trabajador Empleador
remunerado independiente
5.00

0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
1.79 4.68 9.53 16.33 25.00
0.56 0.21 0.10 0.06 0.04

Matriz de Normalizacion de pares del

Ocupacion principal (jefe de
hogar)

Trabajador familiar no
remunerado

Trabajador
familiar no
remunerado

Obrero / peon Agricultor

parametro Ocu

Empledo /
Trabajador
independiente

Empleador

Vector
Priorizacion

Obrero / peon

Agricultor

Empledo / Trabajador
independiente

Empleador

SUMA 1.000 *
Por ie (%

50.282

26.023

PESO PONDERADO DE 13.435
LOS PARAMETROS 6.778
3.482

N—

VECTOR SUMA PONDERADO
Resultados de la operacion de matrices VOGP ST
Ponderada
0.503 0.781 0.672 0.474 0.313 2.743
0.168 0.260 0.403 0.339 0.244 1.414
0.101 0.087 0.134 0.203 0.174 0.699
0.072 0.052 0.045 0.068 0.104 0.341
0.056 0.037 0.027 0.023 0.035 0.177
)‘méx
Vector Suma Ponderado /
Vector Priorizacion
n 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
IA |0.525/0.882|1.115|1.252(1.341{1.404|1.452(1.484(1.513|1.535|1.555|1.570]/1.583|1.595

SUMA
PROMEDIO

INDICE DE CONSISTENCIA
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1

0.061
0.0544

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 78

Matriz de normalizacion del Organizacion comunitaria, del factor resiliencia de la dimensién Econémica

Le interesa participar
Organizacion comunitaria  No le interesa en las brigadas de
emergencia

Tiene brigadas de
emergencia y
participa

Conoce las rutas Tiene brigadas de
de evacuacion emergencia

No le interesa 1.00 2.00 4.00 6.00 7.00
Le interesa participar en 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00
las brigadas de emergencia
Conoce las rutas de 0.25 0.50 1.00 3.00 5.00
evacuacion
ULIO LT EFEEB 3 017 0.25 0.33 1.00 3.00
emergencia
Tiene brigadas de 0.14 0.17 0.20 033 1.00
emergencia y participa
SUMA 2.06 3.92 753 13.33 20.00
1/SUMA 0.49 0.26 0.13 0.08

Matriz de Normalizacion de pares del parametro Organizacion comunitaria
Le interesa participar Tiene brigadas de
Organizacion comunitaria  No le interesa en las brigadas de emergencia y
emergencia participa

Vector
Priorizacion

Conoce las rutas Tiene brigadas de
de evacuacion emergencia

No le interesa

Le interesa participar en
las brigadas de emergencia

Conoce las rutas de
evacuacion

Tiene brigadas de
emergencia

Tiene brigadas de
emergencia y participa

PESO PONDERADO DE

LOS PARAMETROS -

VECTOR SUMA PONDERADO
Vector Suma
Ponderada

Resultados de la operacion de matrices

0.233 0.238 0.343 0.248 0.171 1.232
0.116 0.119 0.171 0.248 0.213 0.868
0.078 0.059 0.057 0.083 0.128 0.405
0.066 0.040 0.034 0.028 0.043 0.211
)‘méx
Priorizacion
5.204
5.184
5.068
n 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 4.891
IA |0.525(0.882|1.115|1.252|1.341|1.404|1.452|1.484|1.513|1.535|1.555|1.570|1.583(1.595 4.935

INDICE DE CONSISTENCIA

0.014
RELACION DE CONSISTENGIA <011 |

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 79

Matriz de normalizacion del Manejo y disposicion de residuos solidos, del factor fragilidad de la
dimension Ambiental

FRAGILIDAD

Matriz de Comparacion de pares del parametro Manejo y disposicion de residuos sélidos
Sin recojode  Botadero en el Recojo con
residuos cauce de la motofurgon
solidos quebrada (reciclador)

Manejo y disposicion de
residuos soélidos

Recojo municipal No genera (no
(compactadora) botan)

Sin recojo de residuos 1.00 2.00 3.00 5.00 8.00

solidos

Botadero en el cauce de la 0.50 1.00 2.00 5.00 7.00

quebrada

Recojo con motofurgon 033 0.50 1.00 3.00 5.00

(reciclador)

Recojo municipal 0.20 0.33 0.33 1.00 2.00

(compactadora)

No genera (no botan) 0.13 0.20 0.20 0.50 1.00
SUMA 2.16 4.03 6.53 14.50 23.00
1/SUMA 0.46 0.25 0.15 0.07 0.04

Matriz de Normalizacion de pares del parametro Manejo y disposicion de residuos sélidos
Sin recojode  Botadero en el Recojo con
residuos cauce de la motofurgon
solidos quebrada (reciclador)

Manejo y disposicion de
residuos sélidos

Recojo municipal No genera (no Vector
(compactadora) botan) Priorizacion

Sin recojo de residuos
solidos

Botadero en el cauce de la
quebrada

Recojo con motofurgon
(reciclador)

Recojo municipal
(compactadora)

No genera (no botan)

SUMA 1.000 &
PESO PONDERADO DE
LOS PARAMETROS
VECTOR SUMA PONDERADO
Resultados de la operacion de matrices VBT
Ponderada
0.422 0.574 0.513 0.382 0.346 2.238
0.211 0.287 0.342 0.382 0.303 1.525
0.141 0.143 0.171 0.229 0.216 0.901
0.084 0.096 0.057 0.076 0.086 0.400
0.053 0.057 0.034 0.038 0.043 | 0.226
)‘méx

Vector Suma Ponderado / Vector
Priorizacion

IA |0.525|0.882(1.115|1.252|1.341|1.404|1.452(1.484|1.513(1.535|1.555|1.570(1.583|1.595

SUMA
PROMEDIO

INDICE DE CONSISTENCIA
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 (*)

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 80

Matriz de normalizacion de conocimiento de reciclaje, del factor resiliencia de la dimension Ambiental

RESILIENCIA

Matriz de Comparacion de pares del parametro conocimiento de reciclaje.

Conoce por - . . Conoce y
o s . Tiene ligeras Solo tiene .
Conocimiento de reciclaje No conoce  comentarios de . o practica el
nociones conocimientos

sus vecinos reciclaje

No conoce

Conoce por comentarios de
sus vecinos

Tiene ligeras nociones

Solo tiene conocimientos

Conoce y practica el
reciclaje

SUMA
1/SUMA

Matriz de Normalizacion de pares del parametro conocimiento de reciclaje

Conoce por s . : Conoce y
o s . Tiene ligeras Solo tiene .
Conocimiento de reciclaje No conoce comentarios de . P practica el
nociones conocimientos

sus vecinos reciclaje

Vector
Priorizacion

No conoce

Conoce por comentarios de
sus vecinos

Tiene ligeras nociones

Solo tiene conocimientos

Conoce y practica el
reciclaje

SUMA 1.000 t
PESO PONDERADO DE
LOS PARAMETROS
VECTOR SUMA PONDERADO
Resultados de la operacion de matrices V:z:‘c:‘r::cr‘r;a
0.440 0.525 0.503 0.438 0.378 2.284
0.220 0.262 0.335 0.350 0.210 1.378
0.147 0.131 0.168 0.263 0.168 0.876
0.088 0.087 0.056 0.088 0.126 0.445
0.049 0.052 0.042 0.029 0.042 0.214
)‘méx

Vector Suma Ponderado / Vector
Priorizacion

IA |0.525|0.882(1.115(1.252(1.341|1.404|1.452|1.484|1.513|1.535|1.555|1.570|1.583|1.595

SUMA
PROMEDIO

INDICE DE CONSISTENCIA
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 102

Mapa de inundacion para un tiempo de retorno de 25 aiios.
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 103

Mapa de inundacion para un tiempo de retorno de 50 afnos.
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 104

Mapa de inundacion para un tiempo de retorno de 100 arios.
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Figura 105

Mapa de inundacion para un tiempo de retorno de 200 arios.
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LEYENDA:

Calado TR200 (m)

Value
High : 8.57257

S Low 1 0.0010
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 106

Mapa de inundacion para un tiempo de retorno de 500 arios.
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