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RESUMEN

Esta investigacion tiene la finalidad de estimar los niveles de riesgo por inundacién del
centro poblado de Huayao. Para la obtencién primeramente se determiné los niveles de
peligro mediante los factores condicionantes dadas por la pendiente, unidades
geomorfolégicas y geoldgicas intersecando estas con el factor desencadenantes
(precipitaciéon andmala) que al intersecar estas se obtiene la susceptibilidad del peligro,
cuando se interseca la susceptibilidad con la altura de inundacién se obtuvo el peligro por
inundacion; la determinacién del pardmetro de evaluacion se obtuvo mediante un estudio
hidrolégico e hidraulico donde para la parte hidrolégico se hizo el uso del software HEC-
HMS 4.10 para la determinacion de caudales para diferentes periodos de retorno y la parte
hidrdulica con el software HEC-RAS 6.3 con el fin de identificar las dreas inundables y
las alturas alcanzadas para un caudal de periodo de retorno de 100 afios. Seguidamente se
estimé los niveles de vulnerabilidad, se analizé 114 familias a nivel de la dimensién
social, ambiental y econdmica teniendo en cuenta los factores de exposicion, fragilidad y
resiliencia para cada dimension, se realizé con el método multicriterio andlisis jerarquico.
Finalmente, mediante geoprocesamiento de interseccion en el ArcGIS Pro se obtuvo los
niveles de riesgo multiplicando los valores de peligro y vulnerabilidad. Obteniendo no se
obtuvo ningtin lote con nivel de riesgo bajo, 58 lotes con riesgo medio, 46 lotes con riesgo
alto y 10 lotes con riesgo muy Alto y con la propuesta de las estructuras de contencion
los niveles de riesgo por inundacién se reducen a niveles medios 67 viviendas (58.77%),

47 viviendas (41.23%) con un nivel de riesgo alto y ninguno con riesgo muy alto.

Palabras clave: Andlisis de riesgo, inundacion y centro poblado de Huayao.

Xii



INTRODUCCION

Las inundaciones son desastres naturales con gran impacto socioecondmico,
superados solo por las sequias a nivel mundial. los recientes impactos y catastréficos que
se registraron fueron en Mozambique, Filipinas, China, Venezuela, Estados Unidos y
Myanmar, asi como las grandes inundaciones de 2002 en Europa central, que impulsaron
la preocupacién institucional. En Espafia, un estudio del IGME y el Consorcio de
Compensacion de Seguros en 2004 revel6 que las pérdidas por inundaciones entre 1987
y 2002 ascendieron a casi 12.000 millones de euros, con un costo humano de més de 200
muertes en la dltima década (Diez-Herrero et al., 2008).

Las inundaciones en Peru son una de las principales catdstrofes naturales que
afectan al pais en pérdidas de infraestructura, flujos econémicos, vidas humanas y
personas afectadas (Sardon et al., 2022) durante el afio 2017 el Perud enfrenté un fenémeno
natural denominado el Nifio costero. Este evento se caracterizo por lluvias intensas y
prolongadas que activaron quebradas en las regiones norte y centro del pais, provocando
deslizamientos de tierra e inundaciones registrdndose segin informes oficiales 136
fallecidos, 17 236 personas damnificadas y un total de 1 075 932 afectados (COEN,
2017).

La region de Ayacucho es una de las regiones mds afectadas las por las
inundaciones entre los meses de noviembre a mayo, las poblaciones que son altamente
susceptibles; por tal la eleccion de la zona de estudio es debido a que este centro poblado
del distrito de Tambo es el mds afectado por las inundaciones debido a la pendiente
minima con la que cuenta y las precipitaciones que se dan afio tras afio son torrenciales
generando desbordamiento de los rios ocasionando la inundacién de viviendas donde
resultaron 06 viviendas y 30 personas afectadas en el afio 2003, asi mismo, en el afio 2022
fue declarado en estado de emergencia segtin el Decreto Supremo N° 032-2022-PCM a
nivel distrital y segun el informe técnico de emergencia N° 920-2022 COEN — INDECI,
del mismo modo el desbordamiento de los rios afectas las dreas agricolas asi como la

produccién agricola.



La presente investigacion tiene por objetivo principal la estimacién del nivel de
riesgo por inundacién del centro poblado de Huayao por desbordamiento de los rios
Tojoromayo y Chapismayo, para lo cual fue necesario el software HEC-HMS 4.10 para
el célculo de los caudales de maximas avenidas para diferente periodo de retorno, HEC-
RAS 6.3 para el modelamiento hidrdulico para la determinacién de las llanuras de
inundacion y las profundidades alcanzadas y ArcGIS Pro para la generacion de mapas de
vulnerabilidad, peligro, susceptibilidad y el riesgo por inundacidn; acorde a los objetivos
especificos planteados:
1. Determinar los niveles de vulnerabilidad utilizando la metodologia del Centro
Nacional de Estimacion, Prevencién y Reduccion de Desastres.

2. Determinar los niveles de peligro por inundacién utilizando la metodologia del
Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion de Desastres.

3. Determinar los niveles de susceptibilidad utilizando la metodologia del Centro
Nacional de Estimacién, Prevenciéon y Reduccion de Desastres.

4. Proponer estructuras de mitigacion a fin de reducir el riesgo por inundacion

generado por los rios Tojoro y Chapismayo.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

1.1.  Antecedentes
1.1.1. Internacionales

Cristina et al. (2024) en su estudio “evolucion de los episodios de inundacion en
la comunidad de Madrid: factores territoriales y sinopticos” indique que, aunque el riesgo
de inundaciones en la Comunidad de Madrid es bajo, se han registrado 138 eventos entre
1836 y 2021. Estos reflejan factores fisicos y humanos, destacando la relacién entre
pendientes, redes hidrogréaficas y densidad urbana. Historicamente, las areas mads
afectadas fueron Aranjuez y Madrid, mientras que hoy destacan municipios del sur y este.
Las inundaciones antiguas, causadas por lluvias prolongadas en invierno, han dado paso
a eventos puntuales asociados a DANA y pantanos barométricos, influenciados por
mejoras en infraestructuras hidrdulicas.

Bucogen et al. (2021) analizaron la susceptibilidad ante inundaciones del rio
Negro, Argentina utilizando las variables meteorolégicos y los factores condicionantes
que conforman una cuenca ante inundaciones mediante una evaluacién multicriterio que
pondera variables como la extension de agua méxima, cobertura, orden y drenaje del
suelo, entre otras, integradas en un SIG; los resultados reflejaron que el 46.7% de area
estudiada presenta una susceptibilidad baja o media y las zonas de Viedma, Zanj6n de
Oyuela, La Boca y Primera Angostura son mayor susceptibles debido que presentan
gradientes topograficas mayor al 1%, las mismas que fueron validadas por eventos
historicos.

Reyna G. et al. (2020) indican que el crecimiento urbano desordenado ha
exacerbado estos problemas al ocupar zonas de alto riesgo, ignorando regulaciones y
adecuaciones necesarias, el estudio en Portoviejo utilizando imégenes satelitales del 2017
para identificar asentamientos humanos en dreas vulnerables a inundaciones y
deslizamientos, mediante SIG, se mapearon las dreas urbanas con mayor vulnerabilidad,

revelando que en 2017 los asentamientos ocupaban 3150 hectareas, incluyendo 15.35



hectdreas en dreas protegidas y con riesgo alto de inundacién extendido sobre 427.69

hectareas.

1.1.2. Nacionales

Segtin Ccopi-Trucios et al. (2023) en su investigacion las inundaciones fluviales
causadas por las precipitaciones intensas, tuvieron un impacto grave en Perd en 2010,
afectando a méas de 5000 personas y cobrando 25 vidas en los andes, en la investigacion
evaluaron el riesgo de inundaciones fluviales en comunidades andinas peruanas mediante
un enfoque semicuantitativo, utilizando datos espaciales, aplicando andlisis multicriterio
para mapear la amenaza y vulnerabilidad. Los resultados revelan que casi toda el area
estudiada en un 99,26% estan en alto riesgo, con un pequefio porcentaje (0,74%) en riesgo
muy alto. Este fendmeno representa un riesgo significativo debido a factores sociales,
econdmicos y ambientales en las comunidades altoandinas.

Mauricio Q. (2023) en su investigacion titulado “Evaluacion del perfil de riesgo
por inundacion del rio Omaya - localidad de Omaya - distrito Pichari - provincia La
Convencion - Cusco, 2023” mediante el modelo hidraulico Iber para simular el flujo y
evaluar 4reas propensas a inundacién, resaltando las caracteristicas fisico-
geomorfoldgicas de una cuenca con 29.81 km2, teniendo como resultado la identificacién
de riesgo de inundacién en la zona estudiada.

Contreras (2019) en su tesis “Gestion de Riesgo de Inundacion por la Quebrada
Cujaca en la localidad de Cuyca, Distrito de Choros - Cutervo - Cajamarca, 2019” estimo
un caudal méximo de 139.92 m3/s con un periodo de retorno de 200 anos, usando el
método racional modificado y precipitaciones méximas horarias, evalud dreas inundables
y el peligro basado en la profundidad del agua mediante el modelo hidréaulico Iber 2.5.2
a si mismo analiz6 la vulnerabilidad de 22 edificaciones cercanas y se propusieron dos
estrategias de gestion de riesgos, proponiendo que la defensa riberefia reducird en un
81.8% el riesgo de inundacién, mientras que la limpieza periddica del cauce en un 45.5%

mostrando efectividad mitigando el riesgo en algunas edificaciones.

1.1.3. Regionales

Ramos (2023) en su tesis de investigacion “Simulacion hidrolégica e hidraulica
del rio Yucay con fines de disefio de estructuras de control de inundaciones y defensas
riberefias en el sector Pamparque, distrito de Acos Vinchos - Huamanga - Ayacucho,

2020 logré la simulacion hidrolégica e hidraulicamente para disefiar estructuras de



control de inundaciones en las progresivas a 0+000 a 0+820, para periodos de retorno de
50, 100, y 200 afios, basadas en parametros geomorfoldgicos, curvas IDF y hietogramas
de diseno obtenidos con HEC-HMS 4.2.1, y las 4reas de inundacién con el modelo
hidraulico HEC-RAS 6.1 para un periodo de retorno de 100 afios, determinando alturas
de socavacion para el dimensionamiento de las estructuras de contencidn gaviones tipo 1.

Mauricio, (2018) en su trabajo de tesis “Evaluacion del riesgo por inundacién
empleando técnicas fotogramétricas en la quebrada Islachayoq de la ciudad de Huamanga
- Ayacucho, 2022” indica que debido a las precipitaciones intensa que se presenta en la
ciudad de Ayacucho la zona evaluada presenta niveles altos de riesgo, con presencia
inminente de peligro a inundaciones por el factor de topografia que presenta pendientes
pronunciadas y las afectadas son las zonas mds bajas por la acumulacién del caudal
descargado por la cuenca en estudio, ademds indica que el area en estudio es altamente

vulnerable debido a la exposicion y estados de las viviendas.

1.2.  Conceptos basicos
1.2.1. Fenomeno natural

Es un evento o proceso que ocurre en la naturaleza sin intervencién humana
directa, como terremotos, huracanes, inundaciones, erupciones volcdnicas, entre otros

(Wikipedia, 2019)

1.2.2. Amenaza
Presencia de un fenémeno o actividad humana que pueden generar muertes,
lesiones, dafos a la salud, propiedad, medios de subsistencia, servicios, con repercusiones

sociales, econdmicas y ambientales significativas (UNISDR, 2009, p. 9)

1.2.3. Desastre

Es un evento grave que afecta el funcionamiento de una comunidad debido a un
riesgo natural o causado por humanos, resultando en pérdidas humanas y materiales
significativas, dafios ambientales y culturales, y la necesidad de asistencia externa

nacional o internacional para la recuperacion (INDECI, 2006, p. 11)

1.2.4. Riesgo de desastre
Indica la probabilidad de que suceda un evento catastréfico capaz de generar

dafios significativos a personas, medio ambiente o infraestructuras, puede ser evaluado



considerando varios factores como probabilidad, vulnerabilidad e impacto (SGR, 2018,

p-17)

1.2.5. Cuenca

Cuenca hidrologica

Delimitado por divisiones hidroldgicas, sus pardmetros de investigacion las aguas
continentales, todo el entorno tridimensional con las interacciones de la superficie con la
profundidad del suelo (Aparicio, 1989, p. ).

Cuenca hidrografica

Aparicio (1989) define como cualquier drea de tierra que afecta el flujo de agua
en un rio o arroyo, cuyo parametro de investigacion es el agua superficial, el limite estd

dado por la linea hidrografica.

Figura 1
Cuenca hidrolédgica e hidrogrdfica
Divisoria
hidrografica 88 precipitacion

Nota: Hidrogis (2021)

1.2.5.1. Parametros de la cuenca

Area

Superficie limitada con caracteristicas geomorfoldgicas, clima y cobertura propia,
por donde drenan las aguas superficiales y continentales (Villoén, 2002, p. 25)

Perimetro

Longitud total de su contorno o borde exterior de la cuenca, donde se considera la
cresta de las montafas o elevaciones que delimitan y separan las aguas que fluyen hacia

ella de las que fluyen hacia otras cuencas (Villén, 2002, p. 32).



Coeficiente de Compacidad (Gravelius)

Indice adimensional que proporciona la geometria de la cuenca, relacionando el
perimetro con la longitud de una circunferencia con drea igual al de la cuenca (Monsalve,
1999, p. 39)

Kc=1 (Circular)

Kc>1 (alargada)

Donde: P y A son el perimetro y drea respectivamente
Ancho medio
Es la distancia horizontal entre los mérgenes opuestos de la cuenca, tomada

perpendicularmente al curso principal del rio o arroyo que la atraviesa, estd

Donde: A y L son el drea (km?) y longitud del rio principal (km) respectivamente.
Radio de circularidad
Pardmetro para caracterizar la forma de una cuenca, proporciona una medida de

qué tan cercana es la forma de la cuenca a la de un circulo perfecto (Reyes, 2017, p. 8)

Donde: P y A son el perimetro y area respectivamente

Factor de forma

Parametro geométrico que divide el drea y su longitud del cauce principal elevado
al cuadrado, indica que si la cuenca es alargada el agua tarda mds tiempo en llegar al

punto de desfogue. (Reyes, 2017, p. 8)

Donde: A y L son el drea (km?) y longitud del rio principal (km) respectivamente

Rectangulo equivalente

Se refiere a una representacion simplificada de la forma de una cuenca, consiste
en proyectar un cuadrilongo que posea la misma superficie y la misma de dimension del
contorno que la cuenca original. Esta aproximacion facilita el andlisis comparativo de
cuencas, ya que reduce la complejidad de su forma a una forma geométrica mas simple y

facil de manejar matematicamente (Villon, 2002, p. 42).
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2
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Donde: A y k. son el drea (km?) y coeficiente de Gravelius respectivamente
Figura 2
Rectdngulo equivalente de una cuenca
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Nota: (Vill6n, 2002, p. 46)

Pendiente de una cuenca

Es la inclinacion o pendiente del terreno dentro de la drea delimitada por el parte
aguas. Es la medida de cudn abrupta o gradual es la inclinacién del terreno desde los
puntos mds altos hasta los mds bajos dentro del drea de drenaje de una cuenca, es
parametro es fundamental ya que afecta la velocidad y la direccion del flujo de agua, asi
como la erosion del suelo y la distribucion de la vegetacion dentro de la cuenca (Villon,
2002, p.50)

Para la estimacion se tiene los criterios de Alvord, Horton, Nash y rectangulo

equivalente.

1.2.6. Red de drenaje
Son el sistema de canales que transporta el agua de lluvia y escorrentia desde las

areas mds altas hacia las mas bajas de manera organizada y estructurada de cursos de agua



naturales dentro de una cuenca que se entrelazan y convergen hacia puntos comunes,
como rios, lagos o mares (Villén, 2002, p. 60).

Orden de las corrientes

Es una clasificacién que describe la jerarquia o posicion relativa de un curso de
agua dentro de una red de drenaje. Indica la posicién de un rio o arroyo en funcién de su
ubicacioén en la red de rios y arroyos que forman una cuenca hidrografica (Villon, 2002,
p. 61)

Pendiente media del rio

Es el dngulo que forma el curso de agua principal dentro de una cuenca
hidrografica. Representa la medida de la variacion de altura por unidad de distancia a lo
largo del rio dominante o de mayor recorrido, del origen hasta su desembocadura o

desfogue de la cuenca (Monsalve, 1999, p. 47)

hy —h
=t - O Ec. (7)
Donde: hi, hp y L son cota més alta, cota mas baja y la longitud (m) del rio
principal
Densidad de Drenaje

Se refiere a la cantidad de corrientes de agua como rios y arroyos presentes en una
unidad de drea de la cuenca, para el célculo de este valor se debe relacionar la longitud
de drenaje y el drea en la que se encuentran, proporcionando informacién sobre la

eficiencia de drenaje y la estructura de la red hidrogréfica (Reyes, 2017, p. 5)

Donde: A y L son el drea (km?) y longitud del rio principal (km) respectivamente

S10.6 <D; <3 km/ Jem2 12 cuenca es bien drenada

1.2.7. Ciclo hidrologico

La OMM (2020) expresa que el agua en la tierra existe en cantidades
significativas en sus tres estados fisicos: liquido, s6lido y gaseoso, distribuido en la
atmosfera, mares, océanos y continentes. El ciclo hidrolégico es un proceso continuo
donde el agua circula dentro de un sistema cerrado, que opera debido al exceso de
radiacion solar que llega a la tierra y es absorbida por la superficie; incluye varios
subsistemas: la atmdsfera, el flujo superficial y el flujo subterrdneo, todos interactuando

para el movimiento y almacenamiento del agua en la tierra.



Figura 3
Ciclo hidrologico
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Nota: (OMM, 2020, p. 27)

1.2.8. Precipitacion

Para Cedefio (1997) es la principal entrada de agua en el ciclo hidrolégico
superficial, manifestindose como granizo, lluvia o nieve, se da debido a la humedad
atmosférica, para que ocurra, el aire himedo debe elevarse, enfriarse, condensarse y
formar gotas de agua. Ademds, considera tres tipos de precipitacién seglin el
comportamiento de como se eleva el aire humedo.

Convectiva

En el tropico, debido al calor intenso el aire humedo asciende y se evapora en
masas exuberantes.

Ciclonica

Ocurre por el movimiento de masas de aire desde dreas de alta a baja presion,
causado por el calentamiento desigual de la tierra.

Orogrifica

Se produce cuando el aire himedo asciende mecdnicamente sobre montafias.

1.2.8.1.Mediciones de las precipitaciones

Es la cuantificacion del agua que cae en una region determinada en forma de
Iluvia, nieve, granizo u otras formas de precipitacién, (Villén, 2002) indica que “se
determina en términos de altura de ldmina de agua (hp) donde la unidad es en milimetros

(mm) en un area acumulable en un superficie plana” (p.73).
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1.2.8.2.Precipitacion media

Segin Villén (2002) es la “altura de precipitacion que cae en un sitio especifico,
que difiere de las zonas adyacentes, aunque sea sitios cercanos” (p. 76).

La estimacion de la precipitacion media de interés en el presente estudio se realiz6
mediante el método:

Poligonos de Thiessen

Para Villén (2002) es un método geométrico utilizada en hidrologia para dividir
un 4rea en regiones alrededor de estaciones de medicién. Cada regién contiene una
estacion y cualquier punto dentro de ella estd més cerca de esa estacion que de cualquier
otra. Para crearlos, se ubican las estaciones en un mapa, se conectan puntos vecinos con
lineas rectas, se dibujan lineas perpendiculares desde los puntos medios de estas lineas, y
las intersecciones forman los limites de los poligonos. Esto facilita la estimacion precisa

de la precipitacion.

Donde:
P,,: precipitaciéon media
Ar: Area total
A;: Area de influencia que corresponde a un observatorio meteorolégico i
P;: precipitacion registrada en un observatorio meteoroldgico i
n: cantidad de observatorios meteoroldgicos

Figura 4

Poligonos de Thiessen
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Nota: (Villén, 2002, p. 79)
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1.2.8.3.Analisis de precipitacion

Chow et al. (1994) indica que “los procesos hidrolégicos cambian en el espacio y
el tiempo de manera parcialmente predecible y parcialmente aleatoria, lo que se denomina
proceso estocdstico, en ocasiones, la variabilidad aleatoria es tan grande que se considera
el proceso como puramente aleatorio, En estos casos, los valores de las observaciones no
estdn correlacionados entre si y sus propiedades estadisticas son uniformes. La salida de
un sistema hidrolégico se trata como estocdstica e independiente del espacio y tiempo, lo
que es adecuado para eventos extremos y datos promediados en largos periodos. Estos
procesos aleatorios se analizan usando parametros y funciones estadisticas, enfocandose
en las observaciones mds que en los procesos fisicos” (p. 361).

Periodo de retorno

Segtin Villén (2016) indica como la cantidad promedio de afios que transcurren
entre la ocurrencia de eventos que superan un cierto umbral de intensidad, estd en funcién
del riesgo de ocurrencia y la vida util (n) de las obras. Se expresa en unidades de tiempo,

como anos o décadas.

Modelos de distribucion

Villon (2016) define como herramientas matematicas utilizadas para representar
la probabilidad de ocurrencia de diferentes valores en un conjunto de datos. Se utilizan
para analizar y predecir comportamientos en diversas dreas como hidrologia; (MTC,
2008) indican que se deben usar las distribuciones tedricas Normal, Log-Normal de 2
pardmetros, Log-Normal de 3 parametros, Gamma de 2 pardmetros, Gamma de 3
parametros, Log-Pearson tipo III, Gumbel y Log-Gumbel.

Prueba de datos dudosos

Chow et al. (1994) indica que la metodologia de WRC sugiere ajustar los datos
dudosos, los puntos significativamente desviados de la tendencia general, la inclusion o
exclusion de estos puntos puede alterar considerablemente los pardmetros estadisticos,
especialmente en muestras pequeias. Si la asimetria de la estacion supera el valor de 0.4,
primero se deben llevar a cabo pruebas para identificar datos de alta incertidumbre caso
contrario si el valor es inferior a -0.4, se deben considerar pruebas para identificar datos
de baja incertidumbre.

Mediante la ec. (11) se determina el umbral de dato dudoso alto.
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Donde:

yy: umbral de dato dudoso alto

K,,: valores de la Tabla 1

n: tamafo de la muestra

y: media

S, desviacion estdndar

De la misma manera los datos dudosos bajos se detectan mediante la siguiente
ecuacion:

V=Y —KyS, Ec. (12)

Donde:

y.: umbral de dato dudoso bajo

Tabla 1

Valor de K,, para el andlisis de datos dudosos

Cantidad de Cantidad

datos n Kn de datos n
18 2.335 36 2.639
19 2.361 37 2.650
20 2.385 38 2.661
21 2.408 39 2.671
22 2.429 40 2.682
23 2.448 41 2.692
24 2.467 42 2.700
25 2.486 43 2.710
26 2.502 44 2.719
27 2.519 45 2.727
28 2.534 46 2.736
29 2.549 47 2.744
30 2.563 48 2.753
31 2.577 49 2.76

Nota: Tomada de (Chow et al., 1994, p. 416)

Tiempo de concentracion
Es el tiempo que tarda el agua en escurrir desde el punto més distante de una
cuenca hasta el punto de salida o desagiie, (USACE, 2022) indica que dentro del entorno

del software HEC-HMS 4.10 viene incorporado la ecuacion que se derivo para un Estudio
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de Seguridad de Presas en Pennsylvania, con el cual se determind para la cuencas en

estudio.

LxL,

\/ﬁ ...........................

Tc: tiempo de concentracion (hrs); L: longitud de la linea principal del cauce (m);

T, = 2.2x

Lc: longitud al centroide de la cuenca (m); S1o-s5: pendiente promedio del cauce principal
representada por el 10% a 85% (m/m).
Figura 5

Calculadora de tiempo de concentracion en el entorno de HEC-HMS
i
Filter: | —None— ~ Sorting: | Watershed Explorer -~

Standard Variable Maricopa County AZ USA

Subbasin Clark Method | Time of Concentration | Storage Coefficient J Time Area Method I Percentage Curve
(HR) BBl Expression Calculator <
East Branch Mahoning Creek |Standard 4.72 . -
Stump Creek Standard 5.86, Field: | Time of Concentration ~
Mahoning Creek Local Standard 7.02 Variables: Functions:
Area (MI2) ~ Abs()
Longest Flowpath Length (ML) Atn()
Longest Flowpath Slope Cos()
Longest Flowpath Slope (FT/MIL) Pow()
Centroidal Flowpath Length (MI) Fix()
Centroidal Flowpath Slope i)
Centroidal Flowpath Slope (FT/MI) Log()
10-85 Flowpath Length (MI) sin()
10-85 Flowpath Slope sar()
10-85 Flowpath Slope (FT/MI) 5 TanQ)
Grids  Stats * / & + - =
Time of Concentration =
2.2*pow([Longest Fowpath Length (MI)] * [Centroidal Fowpath Length (MI)] *
pow([10-85 Flowpath Slope (FT/MI)] , -0.5) , 0.3)
L.Galcyiate | | Close

Compute: | Al Elements £ Apply Close

Nota: (USACE, 2022, p. 1455)

1.2.9. Analisis de tormenta de disefio

MTC (2008) indica como un patrén de precipitacion utilizado en el disefio de
sistemas hidrolégicos, pueden basarse en datos histéricos de precipitacion o en
caracteristicas generales de regiones adyacentes, esta tormenta sirve como entrada al
sistema, y los caudales resultantes se determinan a través de métodos de precipitacion-
escorrentia y transito de caudales. Se puede determinar una tormenta de disefio a través
de la profundidad de las precipitaciones en un lugar especifico o a través de un hietograma

de disefio que detalle la reparticion temporal de las precipitaciones durante la tormenta.

1.2.9.1.Modelos de curvas I-D-F
Aparicio (1989) define como representaciones gréficas de la relacion entre la

intensidad de la lluvia (mm/h), la duracién de la lluvia (min) y la frecuencia de la lluvia
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(afios). La frecuencia se refiere al periodo de retorno de un evento de lluvia de
determinada intensidad y duracion
Reyes (2017) encontré para la estacién de Yanacocha (mina Antamina — Ancash

— Pert) logré expresar la intensidad como:

ID,T

170.24 — 13.35 (m (—ln (1 — %))) ........................... Ec. (14)

(D —0.707)0-651
Con R? = 0.999
Donde:

Ip r: Intensidad de la tormenta de duracion D y periodo de retorno T
D: Duracién de la tormenta (minutos)
T: Periodo de retorno de la tormenta (afio)

R?: Coeficiente de determinacion

1.2.9.2. Hietograma

“Grafico de forma escalonada, que representa la variacion de la intensidad
expresada en mm/hora de la tormenta, en el transcurso de la misma expresada en minutos
u horas. Se puede ver esta relaciéon que corresponde a una tormenta registrada por un
pluviograma” (Villon, 2002, p. 89)
Figura 6

Hietograma de disefio
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1.2.10. Estimacion de caudales
Fattorelli y Fernandez (2011) considera tres bloques dindmicos tematicos como

indica la figura 7, para la estimacién de caudales como Composicién del mapa base,
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delimitacion de cuencas y la red de drenaje, obtencion de los pardmetros de la cuenca,
caracteristicas de suelo y cobertura vegetal, estimacion de CN, identificacion del drea en
estudio y la eleccién de lluvias histdricas, andlisis y determinacion de tormenta de disefio,
determinacion de las curvas I-D-F para diversos periodos de retorno, generacién de
hietogramas para su posterior estimacion de caudal sea manual o mediante softwares de
modelado hidroldgico y finalmente la calibracién para validar los resultados obtenidos.

Figura 7

Diagrama de flujos para estimacion de caudales
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Nota: (Fattorelli & Fernandez, 2011, p. 223)

1.2.10.1. Curva numero (CN)

MTC (2008) define como un valor numérico adimensional donde el rango de valores
varfan de 0 a 100, para suelos impermeable y cuerpos de agua el CN=100; y suelos
naturales el CN<100; (ANA, 2015) indica que para la determinacioén del CN se procede

segtin el modelo conceptual.
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Figura 8

Flujograma para la determinacion de curva niimero (CN)
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Nota: (ANA, 2015, p. 5)

Donde datos de cobertura de vegetal se puede obtener de los servidores del
Ministerio del Ambiente estudio elaborado en el 2009 a una escala de 1/100000 u otras
fuentes como estudios de zonificacién econémica y ecoldgica (ZEE) realizadas por los
gobiernos regionales o locales a escalas mayores. La obtencién de los datos se suelos se
realiza de medios como la FAO informacién disponible a una escala 1/5000000,
INGEMMET informacién disponible en la plataforma de GEOCATMIN a una escala
17100000 y en otras fuentes de estudios locales.

Segtin ANA (2015) los valores de los grupos hidroldgicos para diferentes tipos de
uso de la tierra, fueron utilizados mediante la extension de HEC-geoHMS 10.1,
acondicionando la informacién de cobertura vegetal y suelo, seguido se cargé el MDE
reacondicionado mediante la herramienta Fill de la extensiéon para luego finalmente
utilizar la herramienta Generate CN GRID indicando los valores adecuados organizadas
en una tabla.

Figura 9
HEC-geoHMS para curva niimero (CN)

Preprocessing = Project Setup ~ Basin Processing = Characteristics = Parameters = HMS - thilit;.r*l 8 %= At b= & Reservor
Aszzign HydrelD
| Generate CN Grid |i

FE“'"EE Generate CH Grid
Genera Generate CW Grid
Generat

Gage Thiessen Polygon

Add Latitude Longrtude

Nota: (USACE, 2022)



Tabla 2
Valor de CN por grupo hidrologico

Tipos de Coberturas Grupo hidroldgico
A B C D

Cuerpos de agua 100 100 100 100
Nevados 98 98 98 98
Centros poblados 77 8 90 92
Cultivos/Areas intervenidas 62 71 78 81
Matorral arbustivo abierto 45 66 77 83
Pradera en zona de clima frio 68 79 86 89
Sabana de arboles lefiosos 45 66 77 83
Sabana hidromoérfica 25 55 70 77
Selva lluviosa tropical 25 55 70 77
Selva lluviosa tropical con bambiies 25 55 70 77
Selva temporal de hojas anchas 25 55 70 77
Selva hidrofitica 39 61 74 80
Desierto en zona de clima arido 72 81 88 91

Nota: tomada de (ANA, 2015, p. 12)

1.2.10.2. Modelo hidrolégico

Pascual y Diaz (2016) indican como una ilustracion reducida del mundo auténtico,
permitiendo comprender lo que ocurre bajo ciertas circunstancias. Los modelos
hidrolégicos representan los procesos dentro de una cuenca que convierten la
precipitacion en escorrentia. Si consideramos el mundo real como un sistema complejo,
un modelo es una version simplificada de este sistema, destacando sus componentes
esenciales. En una cuenca de drenaje, conceptualizada como un sistema hidrolégico, las
condiciones limite estdn definidas por las divisorias de aguas. La precipitacién es la
entrada y el caudal es la salida, producto de la interaccion dentro de la cuenca. La
evaporacion y el flujo subsuperficial son salidas adicionales, consideradas pérdidas si no
contribuyen al caudal modelado, para el modelado recomienda los softwares Mike She,

HEC-HMS vy Tetis.
1.2.11. Software HEC-HMS 4.10

USACE (2022) indica que el software enfocado a simular los procesos

hidrolégicos en sistemas de cuencas donde los tributarios fluyen hacia un cauce principal
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comprende procesos convencionales como infiltracion de eventos, hidrogramas unitarios
y enrutamiento hidrolégico, asi como simulacién continua que abarca evapotranspiracion,
deshielo y gestion de la humedad del suelo. HEC-HMS ofrece procesos eficientes para el
modelamiento de escorrentia. Incorpora instrumentos para mejorar el modelo, estimar el
flujo, disminuir la zona de profundidad, valorar la incertidumbre, erosion, traslado de
sedimentos y calidad del agua. La interfaz grafica permite un uso fluido entre sus
diferentes funciones. Los resultados se almacenan en HEC-DSS y pueden emplearse junto
a otros softwares para estudios de disponibilidad de agua, drenaje urbano, previsién de
flujos, impactos de urbanizacion, disefio de vertederos, reduccién de dafios por
inundaciones, regulacion de llanuras de inundacién y operacién de sistemas.

La version 4.10 del software dentro de los métodos de perdida por filtracion cuenta
con:

¢ Gridded Grem and Ampt

e Gridded SCS Curve Number

e Gridded Soil Moisture Accounting

e Inital and Constant

e Layered Green and Ampt

e SCS Curve Number

e Smith Parlange

e Soil Moisture Accounting

Y los hidrogramas de transformacién que cuenta son:
e Clark Unit Hydrograph

e Cinematic Wave

e ModClark (Clark modificado)

e SCS Unit Hydrograph

e Snyder Unit Hydrograph

e S-Hydrograph

e Unit Hydrograph

e 2D Diffusion Wave
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1.2.12. Inundacién

CENEPRED (2014) indica que se genera por lluvias intensas o prolongadas que
superan la capacidad de absorcién del suelo y el volumen médximo de transporte del rio,
causando que el cauce se desborde e inunde las zonas adyacentes. Las planicies

inundables situadas junto a arroyos, son dreas susceptibles a desbordamientos repetitivas.

1.2.12.1. Inundaciones pluviales

(CENEPRED, 2014) manifiesta que ocurre debido a la acumulacién de agua de
lluvia en una zona especifica, sin que necesariamente haya un desbordamiento de un rio.
Se genera después de lluvias intensas y persistentes, ya sea debido a la excesiva
precipitacion en un corto tiempo o por lluvias moderadas y constantes en un intervalo de

tiempo prolongado sobre un suelo poco permeable.

1.2.12.2. Inundaciones fluviales

CENEPRED (2014) indica que son provocadas por el desbordamiento de rios
ocurren cuando el volumen de agua aumenta repentinamente mds alla de la capacidad del
cauce, resultando en desbordes durante lo que se conoce como una crecida, generalmente

debido a lluvias excesivas.

1.2.13. Modelo hidraulico

La modelacion matematica del flujo de agua busca determinar variables
hidraulicas como tirante, velocidad, caudal, régimen resolviendo ecuaciones numéricas
basadas en ciertas hipdtesis. Esta modelacion es una aproximacion a la realidad y es mas
precisa cuanto mejor se adapten las ecuaciones y el esquema numérico al fendmeno
estudiado, para la propagacion de caudales maximos en rios, utilizando modelos
bidimensionales y unidimensionales en régimen permanente gradualmente variado, ttiles
cuando la evolucién temporal del flujo no es relevante y el flujo es unidimensional. Para
flujos no permanentes, se emplean las ecuaciones unidimensionales de Saint-Venant y, si
es necesario, esquemas bidimensionales para fendmenos mas complejos (Guarniz, 2014,

p. 58).

1.2.13.1. Coeficiente de rugosidad de Manning
Chow (1994) indica que se refiere a un coeficiente numérico adimensional que se

contrapone a al movimiento del flujo debido a la rugosidad de la superficie del canal o
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tuberia, los valores varfan segun el tipo de superficie y las condiciones del terreno, canal
o tuberia.

Tabla 3
Coeficientes de Manning (n)

Clasificacion de canales y descripcion Min. Regular Max.

Corriente natural
1. Rios en planicie.
a. Limpio, recta, nivel mdximo, sin monticulo ni
_ 0.025 0.030 0.033
cavidades profundas.
b. Igual que a, pero presenta mas presencia de maleza
) 0.030 0.035 0.040
y piedra
c. Limpio, meandrico, poca presencia de pozos
P _ P P P Y 0.033 0.040 0.045
acumulacién de arena
d. Equivalente a c, pero con poca presencia de
) 0.035 0.045 0.050
matorrales y piedras
e. Similar al d, con abundancia de piedras 0.045 0.050 0.060
f. Zonas con abundantes especies vegetales, pozos
profundos o canales con numerosos arboles con  0.075 0.100 0.150
matorrales de baja altura.
2. Planicie de desbordamiento

a. Pastizal, sin matorral

Pastizal con tallo corto 0.025 0.030 0.035

Pastizal con tallo alto 0.030 0.035 0.050
b. Area cultivada

No cultivado 0.020 0.030 0.040

Cultivo maduro alineado 0.025 0.035 0.045

Campo con sembrios maduro 0.030 0.040 0.050
c. Arboles

Sauces densos, rectos y en verano 0.110 0.150 0.200

Terreno libre, con tronco sin retofio 0.030 0.040 0.050

Similar que el anterior, con abundante cantidad de retofios 0.050 0.060 0.080

Cantidad considerable de drboles, algunos troncos

desplomados, con escaso desarrollo de matorrales, nivel de 0.080 0.100 0.120
agua bajo las ramas.

Igual al anterior, pero con nivel de creciente por encima de

0.100 0.120 0.160
las ramas

Nota: adaptada de (Chow, 1994, p. 111).
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1.2.13.2. Ecuacion de Saint-Venant

También conocidas como ecuaciones de aguas poco profundas, son un conjunto
de ecuaciones diferenciales parciales que describen el flujo unidimensional de un fluido
en un canal abierto. Estas ecuaciones son fundamentales en la modelacién hidrolégica y
se utilizan para simular la dindmica de rios y corrientes (Chow et al., 1994).

Dentro de las ecuaciones principales se tiene:

Tabla 4

Ecuaciones de Saint-Venant

Ecuacidn de continuidad

Forma conservativa ﬁ + @ =0
dx ar
Forma no conservativa Vﬁ + },ﬂ! + ﬂ =0
4 dx ot

Ecuacién de momentum

Forma conservativa

199 14(2 Ny _ _ _

Ao v oAmla) T g% 8(Sa S¢) 0
Término de Término de Término Término Término
aceleracidn aceleracion de fuerza de fuerza de fuerza
local convectiva de presion  gravitacional de friccidn

Forma no conservativa {(elemento de ancho unitario)

av v s 2 -
o - V.&x + g e (S, Sy) =0
|r Onda cinemdtica
! Onda de difusién

i, Onda dindmica

* Despreciando flujo lateral, cortante por viento, pérdidas por corrientes de eddy y suponiendo que 8 = 1

Nota: (Chow et al., 1994, p. 290)

1.2.14. Software HEC-RAS 6.3

Software elaborado por Centro de Ingenieria Hidroldgica, realiza calculos
hidraulicos de rios en 1D y flujos no estacionarios en 1D y 2D. Es un sistema integrado
disefiado para el uso interactivo en redes multiusuario y multitarea. Incluye una interfaz
grafica de usuario (GUI), componentes de andlisis hidraulico separados, almacenamiento

y gestion de datos, ademds de herramientas para graficos e informes (Cordova et al.,

2022).
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Figura 10
Diagrama de flujo del HEC-RAS

Ras-MAPPER

C.C Aguas Arriba

Definir Secciones Aguas Arriba
Niveles de Caudal
Superficies Crear Geometria

de Definir Secciones Aguas Abajo

inundacion Malla de
Simulacion

VECTORAIL Animacién

Il Datos disponibles
Bl 0atos estmados
Il Resutacos

Nota: (Cérdova et al., 2022)

1.2.15. Google Earth Pro

Es una herramienta avanzada de visualizacion geogridfica que permite a los
usuarios explorar imagenes satelitales, mapas y terrenos en 3D de cualquier parte del
mundo, tiene funciones adicionales como la capacidad de medir dreas y distancias,
imprimir imagenes de alta resolucidn, importar y exportar datos GIS y crear tours
virtuales. Es usada en campos como la planificacion urbana, la gestién ambiental y la
educacion; proporciona acceso a datos historicos y permite superponer capas de

informacidn personalizadas.

1.2.16. Topografia
MTC (2008) recomienda que: Para la toma de datos geométricos del terreno en
campo es necesario que se deba abarcar el tramo del estudio proyectado, considerando:
e En rios con amplias llanuras de inundacion: 12 veces el ancho del cauce
principal aguas arriba y 6 veces aguas abajo.
e En rios con pendiente pronunciada: 8 veces en rio arriba y 4 veces rio abajo,
con un minimo de 150 m en ambos sentidos.
e Cerca de desembocaduras: incluir la zona de confluencia.
El levantamiento debe incluir las estructuras existentes, niveles y marcas de agua
actuales, perfil longitudinal, secciones transversales espaciadas no més de 0.5 veces el
ancho del cauce, y otras singularidades relevantes. Debe representar adecuadamente la

zona en estudio para identificar puntos altos, bajos e irregularidades del lecho.
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1.2.17. Sistemas de informacion geografica

Olaya (2020) describe como un componente para examinar, exponer e interpretar
suceso relacionados con la superficie de la tierra, manejo de datos referenciados espacial
o geograficamente. Actda como una base de datos georreferenciada y un conjunto de
operaciones para manipular esos datos. Concretamente, se trata de un grupo de softwares

y equipos diseiados para la obtencidn, conservacion y utilizacion de datos de cartografia.

1.2.17.1. Formato raster

La informacién se representa en la malla raster de elevaciones, donde los limites
de las celdas son evidentes y se puede asignar un valor especifico a cada celda. Aunque
la malla puede contener datos sobre multiples variables, generalmente se enfoca en una
sola variable, con cada celda teniendo un dnico valor. La caracteristica distintiva del
modelo réster es su sistematicidad, ya que las celdas estdn dispuestas siguiendo un patrén
uniforme, sin solapamientos y contiguas entre si, formando una malla regular. Las celdas
suelen ser cuadradas, pero también pueden ser rectangulares, triangulares o hexagonales.
Sin embargo, los sistemas de informacién geografica (SIG) usan principalmente celdas
cuadradas o rectangulares, siendo otras formas menos comunes y con aplicaciones muy
especificas. En los SIG, las representaciones raster con celdas de tamaifos variados son
raras, aunque son frecuentes en representaciones tridimensionales (Olaya, 2020, p. 67).

Figura 11

Representacion de un modelo Raster

Nota: (Olaya, 2020, p. 67)

1.2.17.2. Formato vectorial

Este modelo no depende de las unidades bésicas para dividir el drea estudiada; en cambio,
se capturan sus caracteristicas a través de entidades geométricas con propiedades
constantes. La forma de estas entidades se codifica explicitamente, a diferencia del

modelo réster, donde la estructura de la malla implicitamente define las fronteras. Similar
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al modelo conceptual de entidades discretas, el vectorial representa el espacio geogréafico
con primitivas geométricas: puntos, lineas y poligonos. Las formas geométricas bdsicas,
como lineas y poligonos, se reducen a puntos interconectados. Asi, cada elemento del
espacio se define por una serie de puntos que determinan sus propiedades espaciales y

valores asociados (Olaya, 2020, p. 71).

Figura 12
Representacion de un modelo vectorial
Primitiva Entidad espacial Representacion Atributos
° O
® (5] Altura Diametro Normal
P e ® 1 175 35
Puntos Y ° 2 22 456
° ° 3 15 272
° 99 1o 4 19.7 36.1
o °® [ i
e o L
o
Ancho méx(m) _ Calado max(m) _Longitud(km)
Lineas 15 43 35
6.3 x 39 5.2
Superficie(km ) ? Profundidad max(m)
Poligonos 31494 1637

Nota: (Olaya, 2020, p. 72)

1.2.18. Analisis jerarquico

Este método prioriza elementos usando una matriz de comparacion entre pares
que mide la preferencia de un parametro sobre otro, empleando la escala de Saaty (de 9 a
1/9). Descompone problemas complejos en jerarquias y permite al decisor estructurar
visualmente problemas multicriterio, creando un modelo jerdrquico de al menos tres
niveles (CENEPRED, 2014, p. 203).
Figura 13
Proceso de andlisis jerdrquico

IDENTIFICAR
EL FENOMENOC
DE ORIGEN
NATURAL

IDENTIFICA
PARAMETRO 01 PARAMETRO 02 PARAMETRO N PARAMETROS

DEL
FENOMENQ

DESCRIPTOR 1 DESCRIPTOR 1 DESCRIPTOR 1
SCRIPTOR 2

SCRIPTOR 2 CRIPTO!
DESC DESCRIPTOR DESCRIPTOR 2 DETERMINAR LOS

DESCRIPTOR 3 DESCRIPTOR 3 DESCRIPTORES

DESCRIPTOR n DESCRIPTOR n DESCRIPTOR n

Nota: tomada del manual de estimacion de riesgos (CENEPRED)
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1.2.19. Elementos expuestos
INDECI (2006) define como toda aquella poblacién, viviendas, infraestructuras,
vias de acceso que se encuentran dentro de una determinada drea geogréfica, expuestas a

un peligro.

1.2.20. Peligro

CENEPRED (2014) define como la posibilidad de que un evento natural, que
podria causar dafio, suceda en un sitio especifico, con intensidad especifica y dentro de
un lapso de tiempo y habitualidad determinado.
Figura 14

Flujograma para la estimacion de peligro

Parametro de
Evaluacion

Susceptibilidad

- .

Factores Factor
Altura de condicionantes desencadenante

iundacion
(Calado)
Precipitacion
anomala

Geomorfologia

Pendientes

Geologia

Nota: Adaptada de (CENEPRED, 2020)

1.2.20.1.Parametros de evaluacion

Es la expresion de la amenaza en el drea influenciada por el peligro evaluado,
provocada por la envergadura del factor provocador, que simboliza la severidad del
suceso. Los aspectos de evaluacion tienen que ser unidades cartografiables identificadas
en la zona del proyecto, lo que permite describir la magnitud con la que un peligro impacta
en una zona geografica concreta. Estos pardmetros hacen referencia a pruebas del peligro

como huella hidrica, volimenes o zonas afectadas (CENEPRED, 2020).
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Tabla 5

Evaluacion de pardmetros y susceptibilidad

Parametro de evaluacion Susceptibilidad
Peli Fact
CHero Intensidad Factores condicionantes actor
desencadenante
. Unidad geoldgica, .
. . Alturas y/o velocidades de e geo/ o.glca Precipitacion
Flujo de detritos . , . geomorfoldgica y .
flujo en el drea de estudio. . pluvial.
pendientes
Alturas de agua en zonas
. . Unidad geoldgica, o
Inundacién inundables, factor de er(l)lm?)r fi?g Oiillza Precipitaciones
(Pluvial, fluvial)  profundidad y calado de g YOBICAS Y pluviales.
. pendientes
corriente.
Tipo de suelo, unidad
. rfoldgi
.. . Areas erosionadas, velocidad ge9m0 © oglca, Precipitaciones
Erosién fluvial .. pendientes y nivel de .
de erosion. ; . pluviales.
curvidad (coeficiente de
meandricidad)

Nota: adaptada de (CENEPRED, 2020, p. 21)

1.2.21. Vulnerabilidad

“Condicion social resultante de los procesos y cambios que experimenta la
sociedad. Se manifiesta en los niveles econdmicos y de bienestar de la poblacion, en su
grado de organizacién social, en su educacién, y en sus caracteristicas culturales e
1deoldgicas. También se refleja en la ubicacion geografica de la poblacion, en la gestion
del entorno, en las caracteristicas y capacidades propias para recuperarse, y en su
adaptacion al medio ambiente y a los peligros que este presenta” (CENEPRED, 2014).
Figura 15

Actores de vulnerabilidad

POBLACHON TOTAL

FOBLACION POBLACION NO EXPUESTA
EXPUESTA

POBLACION VULNERABLE

FRAGHEAND _ RESILIENCIA

ALTAMENTE VULNERABLE

Nota: tomada del manual de riesgos (CENEPRED, 2014, p. 123)

1.2.22. Exposicion
CENEPRED (2014) define como las acciones y procedimientos que sitdan a las

personas y sus recursos vitales en dreas de peligro. Esta situacién surge por una
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interaccion inapropiada con el entorno, derivada de crecimiento demografico no
planificado, migracién desordenada, urbanizacién sin gestién adecuada y politicas

econdmicas insostenibles.

1.2.23. Fragilidad

CENEPRED (2014) hace referencia a las condiciones de desventaja o debilidad
de las personas y sus medios de vida ante un peligro. Principalmente, se centra en las
condiciones fisicas de una comunidad, como formas de construccién y falta de

cumplimiento de normativas vigentes, entre otros factores internos.

1.2.24. Resiliencia

Facultad propia de superarse ante la adversidad o frente a un peligro, para ello
depende de las condiciones social, nivel de organizacién poblacional y potencial
econdmico, una adecuada condicion de estos factores reduce el nivel vulnerabilidad

(CENEPRED, 2014).

1.2.25. Riesgo

Es la probabilidad de que se presente un evento causando pérdidas irreparables, la
cual depende exposicion y potencial del peligro (Ize et al., 2010).

Riel= fF(PLVo)le  coeeeiii, Ec. (15)

R: Riesgo.
f : funcién
P;: Peligro con una magnitud superior o equivalente a i durante un tiempo t
V,: Vulnerabilidad de elementos expuestos

Figura 16

Actores de riesgo por desastres naturales

PELIGRO VULNERABILIDAD

EXPOSICION FRAGILIDAD RESILIENCIA

Nota: tomada del manual de estimacién de riesgos (CENEPRED, 2014, p. 121)
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1.2.26. Gestion correctiva
Es un enfoque de administraciéon que se centra en identificar, analizar y mitigar
los riesgos existentes, su objetivo es restaurar el funcionamiento normal y prevenir el

riesgo existente.

1.2.27. Gestion prospectiva

CENEPRED (2014) define como el andlisis de riesgos "atin no existentes" que
podrian surgir durante la ejecucidn de futuras iniciativas de inversion y desarrollo. Se
lleva a cabo mediante regulaciones, inversiones publicas o privadas, y planes de
desarrollo u ordenamiento territorial. Realizar una prospeccién implica evaluar los
riesgos futuros tanto para la propia inversién como para terceros, y determinar el nivel de

riesgo aceptable.

1.2.28. Gestion reactiva

Son las acciones de para la atencién que permitan responder ante desastres
ocurrido o situaciones de peligro inminente, con el objetivo de asegurar una respuesta
optima (CENEPRED, 2014, p. 191)
Figura 17

Elementos de la administracion del riesgo de catdstrofes

GESTION
PROSPECTIVA

Acciones que se planifican y

/ GESTION

REACTIVA

CENEPRED

INDECI

eto de

tigar riesgo existente

Nota: (CENEPRED)

1.2.29. Control de riesgos
CENEPRED (2015) indica que, para valorar los riesgos, es fundamental definir
qué consecuencias son graves, aceptables o insignificantes, ya que influye en decisiones

como las de una comunidad que, aun sabiendo del riesgo de inundaciones, opta por usar
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zonas aledanas a un rio para la agricultura, porque la pérdida de una cosecha es menos
perjudicial que desaprovechar el terreno. En ingenieria, este concepto se aplica al disefiar
obras con niveles de proteccién justificados por su vida ttil y usando factores de
seguridad para cubrir incertidumbres. La asignacién de recursos para seguridad y
proteccion del patrimonio y el ambiente requiere comparar beneficios de medidas de
prevencion con sus costos. Sin embargo, no es posible eliminar el riesgo por completo;
siempre habrd un limite donde el riesgo se considere mitigable y mds alld del cual no es
justificable aplicar mds medidas preventivas. Las metodologias como el andlisis costo-

beneficio son esenciales para tomar estas decisiones de manera informada.
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2.1.
2.1.1.

2.1.2.

CAPITULO I
METODOLOGIA
Ubicacion
Ubicacion politica

Politicamente el area en estudio se encuentra situada en:

Dpto. : Ayacucho
Provincia : La Mar
Distrito : Tambo

Localidad : Huayao

Ubicacion geogrdfica

La ubicacion geogréfica del drea de estudio estd ubicada en las coordenadas UTM

WGS 84, zona 18 L — UTM:

2.1.3.

Este : 609899.67
Norte : 8569728.26
Cota : 2996 msnm

Ubicacion administrativa

Segun la Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2008), el drea de investigacion se

sitda en la jurisdiccion de:

Tabla 6

Ubicacion Administrativa

Autoridad Administrativa ALA

Pampas-Apurimac Bajo Apurimac-Pampas




Figura 18

Mapa de Ubicacion del lugar del proyecto de investigacion

g,‘ Palacio Municipal

S Infraestructura
&) veportiva

ﬁ Puente
gy s

2~ Red_Val

2.1.4. Vias de acceso
El centro poblado de Huayao estd a 2 horas con 15 minutos partiendo de la capital
regional de Ayacucho, siguiente la ruta descrita en la siguiente tabla:

Tabla 7

Vias de acceso a la zona de estudio

Desde Hasta Distancia (Km) Tiempo (hh:mm) Estado via
Ayacucho Tambo 80.10 01:56 Asfaltado
Tambo Huayao 6.70 00:19 Afirmado
Total 86.80 02:15

2.2. Problema general
(Cudles son los niveles de riesgo por inundacién del centro poblado Huayao —

Tambo - La Mar - Ayacucho 2023?

2.3. Problemas especificos
(Cudles son los niveles de vulnerabilidad estimadas utilizando la metodologia del

Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion de Desastres?
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(Cudles son los niveles de peligro por inundacién que presenta el centro poblado

Huayao estimadas utilizando la metodologia del Centro Nacional de Estimacion,

Prevencion y Reduccién de Desastres?

¢(Cudles son los niveles de susceptibilidad estimadas utilizando la metodologia del

Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccién de Desastres?

(Cudles son los puntos criticos de desbordamiento de los rios Tojoromayo y

Chapismayo identificadas mediante el modelamiento hidraulico?

2.4. Materiales, equipos e informacion

2.4.1. Materiales

01 wincha

01 flexdmetro

01 pintura esmalte
Millar papel bond 80 gr
02 tableros A4

2.4.2. Equipos

Dron Topografico

GPS diferencial mas un colector de datos (Rover)
01 GPS navegador Garmin

01 céamara fotogréfica

Calculadora cientifica

Computadora PC Ryzen7-5700x

Disco sélido externo

2.4.3. Software

HEC-HMS 4.10
HEC-RAS 6.3
AutoCAD C3D 2023
SAS Planet

Google Earth Pro
ArcGIS Pro V.3.0
PhotoScan

Excel 2019
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2.4.4. Informacion requerida

— Informacién hidrometeoroldgica (precipitacion méxima en 24 horas) de las
estaciones San Miguel y Luricocha.

— Manual de evaluacién de riesgos generados por fendmenos naturales de
CENEPRED

— Cuadro de empalme E=1/100 000 (261, 260 y 271, 270)

— Raster DEM del servidor de EOS Land Viewer

— Mapa de geomorfologia escala 1:100 000 (MINAM)

— Mapa de Suelos escala 1:50 000 (ZEE-Ayacucho)

— Padrén poblacional del centro poblado

2.5. Metodologia
2.5.1. Estimacion de peligro
2.5.1.1. Identificacion de area de estudio
(CENEPRED, 2014) indica que dentro de los pardmetros es el tiempo de retorno,
tiempo que se superaria un suceso basada en la estadistica, el cual se obtuvo teniendo en
cuenta el siguiente procedimiento.
1. El drea de estudio fue delimitada mediante el software Google Earth Pro de una altura
que equivale a 3 Km, para lo cual fue tomado toda la localidad del centro poblado de
Huayao.

Figura 19

Identificacion de la zona de investigacion

D Eelsielsl 0a @ 1 Blakne

GBoglcEarth
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2. Dentro del area de investigacion se realizé el reconocimiento de los elementos

expuestos mediante una imagen satelital y datos que brinda la plataforma SIGRID

del CENEPRED.
Figura 20

Identificacion de elementos expuestos en SIGRID
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Nota: Adaptada de SIGRID — CENEPRED

2.5.1.2.Delimitacion y analisis de cuenca

Institucion
GOBIERNO REGIO

MAMIALO  ACERCADE m

& Expontar
‘Codigo RENIP Direccion DISA/DIR Red Microrred. <
31337 CALLE MARTIRES . AYACUCHO SAN MIGUEL TAMBO
10 v

3. Parael andlisis de las cuencas de los rios Tojoro y Chapismayo se descargé modelos

de elevacion digital (DEM) de la pagina EOS Land Viewer el cual brinda un réster

con una resolucién de Sm x 5Sm.
Figura 21
Descarga del DEM de la EOS Land Viewer

Ichupata Hus

Nota: Adaptada de Land Viewer
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https://sigrid.cenepred.gob.pe/sigridv3/mapa
https://eos.com/landviewer/?lat=-12.87456&lng=-73.95224&z=12

4. Las cuencas de los rios Tojoro y Chapismayo se delimitaron con el software HEC-
HMS 4.10, haciendo el uso de las herramientas GIS (Terrain Reconditioning >
Preprocess Skins > Preprocess Drainage > Identify Streams > Break Points Manager

> Delineate Elments) donde los puntos de desfogue que son tomaron son:
Tabla 8
Coordenadas del punto de desfogue

Punto de desfogue

Descripcion Este Norte Altitud (msnm)
Rio Tojoro 609742.75 8570218.36 2999
Rio Chapismayo 610516.96 8569555.32 3017
Figura 22

Delimitacion de las cuencas Tojoro y Chapismayo

OGBS MAASWTFETE 4+ Gntinn dmeshan- “NRRNEg 388 DL FRORESTE L R CNUNEEN §65

Nota: Adaptada de HEC-HMS V4.10

5. De la misma manera los pardmetros de la cuenca y fueron determinadas con el
modelo HEC-HMS, con la herramienta de pardmetros (characteristics > subbasin y
characteristics > reach) los cuales brindan pardmetros para cada subcuenca.

6. El tiempo de concentracion se determiné teniendo en utilizando la herramienta del
software HEC-HMS 4.10, el cual utiliza la ecuacion (13) para cada una de las cuencas

de los rios Tojoro y Chapismayo.
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Figura 23

Cdlculo del tiempo de concentracion de las cuencas
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Nota: Adaptada de HEC-HMS V4.10

2.5.1.3. Analisis de datos pluviométricos

1. Para la cuenca delimitada se obtuvieron datos pluviométricos de la padgina del ANA-
ANDREA, en el geoportal de visor de cuencas del ANA.

Figura 24

Estaciones meteoroldgicas disponibles

L

Visor por Cuencas
Cuenca Pampas 4998

Pluviometria

DooEDEooHNEmER

Nota: Adaptada de visor de cuencas — ANA

2. Mediante el poligono de Thiessen se determiné la influencia de los observatorios
meteoroldgicos en las cuencas de los rios Tojoromayo y Chapismayo, donde las
estaciones a considerar son las estaciones de San Miguel y Luricocha, tal como se

representa en el mapa de los observatorios meteoroldgicos (Anexo).
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https://snirh.ana.gob.pe/ANDREA/Integrado.aspx

Tabla 9
Influencias de las estaciones en las cuencas de estudio

Superficie (Km?) — (%)

Estacion
Tojoromayo Chapismayo
San Miguel 126.75 68.0% 22.51 100%
Luricocha 59.55 32.0% - -

3. A las estaciones pluviométricas de San Miguel y Luricocha se analiz6 “los valores
inciertos de P24h, que no se ajustan al nivel de confianza del 90% establecido por el
M¢étodo Water Resources Council, seran descartados” (Chow et al., 1994, p. 415)

Tabla 10

Andlisis de datos dudosos

Luricocha San Miguel
PP Max Log(PPMax) PP Max Log (PP Max)

Numero de Datos (N) 34.00 34.00 17.00 17.00
Valor Méaximo 44.20 1.65 38.00 1.58
Valor Minimo 12.10 1.08 15.00 1.18
Media 24.56 1.37 24.78 1.38
Desviacion Estandar 7.71 0.14 6.06 0.11
Varianza 59.42 0.02 36.76 0.01
Coef. Variacion 0.31 0.10 0.24 0.08
Coef. Sesgo o asimetria 0.43 -0.17 0.50 -0.02
Kn 2.62 2.31
XH 1.73 1.63
Valor Max 54.30 42.38

ok ok
XL 1.00 1.14
Valor Min 10.07 13.70

I e —

Figura 25

Datos pluviométricos confiables de la estacion Luricocha
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Figura 26

Datos pluviométricos confiables de la estacion San Miguel
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4. Posterior a la evaluacion de los datos dudosos a las precipitaciones méximas
registradas en 24 horas de las estaciones influentes en la zona de estudio, se analizé
la prueba de bondad de ajuste de Smirnov Kolgomorov haciendo el uso del software
Hydrognomon,

Tabla 11

Prueba de bondad de ajuste Smirnov Kolgomorov para la estacion San Miguel

NS=5% Attaineda DMax

Kolmogorov-Smirnov test for:All data

Log Pearson 111

GEV-Max

Pearson I1I

Gamma

LogNormal

Galton

Normal (L-Moments)

Pareto (L-Moments)

EV1-Maximo (Gumbel, L-Moments)
EV3-Minimo (Weibull, L-Moments)
Normal

EV3-Min (Weibull)

Pareto

Exponential (L-Moments)

EV1-Min (Gumbel)

Exponential

EV2-Maximo

ACEPTAR
ACEPTAR
ACEPTAR
ACEPTAR
ACEPTAR
ACEPTAR
ACEPTAR
ACEPTAR
ACEPTAR
ACEPTAR
ACEPTAR
ACEPTAR
ACEPTAR
ACEPTAR
ACEPTAR
ACEPTAR
ACEPTAR

99.54%
99.51%
99.37%
99.34%
99.29%
99.20%
97.53%
97.52%
96.65%
96.43%
96.28%
94.62%
85.53%
74.89%
71.73%
67.99%
67.78%

0.08449
0.08496
0.08703
0.08735
0.08802
0.08896
0.1004
0.10046
0.10425
0.10512
0.1057
0.11117
0.13113
0.14822
0.15289
0.15831
0.15861

Nota: adaptada de Hydrognomon
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Tabla 12

Prueba de bondad de ajuste Smirnov Kolgomorov de la estacion Luricocha

Kolmogorov-Smirnov test for:All data NS=5% Attained a 1D)\Y B4

Pareto (L-Moments) ACEPTAR 98.77% 0.07155
Pareto ACEPTAR 93.26% 0.08711
GEV-Min (L-Moments) ACEPTAR 80.33% 0.10473
Normal (L-Moments) ACEPTAR 73.83% 0.11176
Normal ACEPTAR | 71.55% 0.11412
Pearson 111 ACEPTAR 71.27% 0.11441
Galton ACEPTAR 70.41% 0.1153

Gamma ACEPTAR 65.78% 0.12002
Log Pearson 111 ACEPTAR | 5878% 0.12717
LogNormal ACEPTAR 53.41% 0.13277
Exponential (L-Moments) ACCEPT 38.95% 0.14926
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) ACCEPT 30.85% 0.16014
Exponential ACCEPT 27.86% 0.16466
EV2-Max (L-Momments) ACCEPT 23.89% 0.17121
GEV-Maximo (kappa specified) ACCEPT 22.81% 0.17314

Nota: adaptada de Hydrognomon

5. Enlastablas 11y 12 se presentan los resultados de las distribuciones tedricas, de los
cuales se toman una de 8 las distribuciones recomendadas por (Villén, 2016 y MTC,
2008) que se ajusta para cada una de las estaciones recomendadas siendo la
distribucion log Pearson III para la estacion San Miguel y la estacion Luricocha a la
distribucion normal con los cuales se realizo el calculo de la precipitacion para
distintos periodos de retorno, luego se determind las curvas I-D-F haciendo el uso
del método Dick y Peshcke, para finalmente obtener los hietogramas mediante la

metodologia de los bloques alternos.
Tabla 13

Precipitaciones mdximas para diferentes periodos de retorno

PP San Miguel PP Luricocha

(arfiljs) Log Pearson IIT Normal
Pmax24h (mm) Pmax24h (mm)

2 27.224 27.751
5 33.445 35.082
10 37.243 38.914
25 41.769 43.001
50 44983 45.641
100 48.083 48.015
150 49.860 49.308
200 51.108 50.188
500 55.029 54.669
1000 27.224 27.751
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Figura 27

Hietogramas de precipitacion de diseiio para un TR=100 afios
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La distribucién temporal de la precipitacion en una tormenta para un periodo de
retorno de 100 afios de la estacion de Luricocha alcanza la intensidad maxima de 20.68

mm y 21.45 mm la estacién de San Miguel segin la metodologia de Dyck -Peschke.

2.5.1.4. Estimacion de la curva nimero (CN)
La curva nimero se obtuvo mediante el software ArcGIS 10.7, con la extension
HEC-GeoHMS haciendo el uso de la Generate Grid, para los parametros de entrada se

realiz6 teniendo en cuenta el manual de generacion de mapa tematica de curva nimero

de (ANA, 2015).

2.5.1.5. Caudales maximos

Obtenido los datos de entrada para el modelo hidrologico HEC-HMS se model6
para la obtencién de los caudales de las avenidas mds altas haciendo el uso del “método
CN del SCS se usa para estimar la escorrentia directa y el método del Hidrograma unitario

se usa para el calculo del Hidrograma de Avenida” (Mauricio Quispe, 2023, p. 52).
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Figura 28

Modelamiento hidrologico para un Tr=100 afios de la cuenca Tojoromayo
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Nota: adaptada de HEC-HMS 4.10

Figura 29

Modelamiento hidrologico para un Tr=100 afios de la cuenca Chapismayo

© (e Oos “wEIZEEw 888
warimp NN »a

B Globa Summary Raseits for Fum “Fum Chapa”

» —
6 010%.2023, 00:00 - 020c.2023, o0 Jf1 et eropictiodaclin
50 gel SartoRa 010200, 0000 Bt Commca Oups
= [ Temn o End of fun: 0242023, 00400 Meteorobor Modet Crapemoro
& Teran1 Computs Tre:290n 2024, 231744 Control Spachestons:Cortel 1

Show Berrerts: [MfERmaits || Voumeunts @ MM 100043 Sortng: Hydrologe
T hydoooe arage Ares | PeikOschage | TemofPesk | Voume

Nota: adaptada de HEC-HMS 4.10

2.5.1.6. Parametros de evaluacion

Se utiliz6 la altura de inundacién (calado) como pardmetro de evaluacién, segin
descrito en el manual de evaluacién de riesgos del (CENEPRED, 2020), para lo cual se
realizo las siguientes actividades:

1. Se realiz6 el levantamiento topogréfico con Dron para la obtencién de los modelos
de elevacion digital (DME) en formato TIF y las ortofotosen formatos ECW. Las
correcciones se realizaron mediante el software PIX4D donde se priorizaron “las
correcciones de geometria por distorsion de la cdmara, alineaciéon de imégenes,

correccion de balance de color y de iluminacién, ortorrectificacion y la mejora de
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precision GPS; para finalmente generar los modelos digitales de terreno” (IGN,
2021).

Figura 30

Proceso de obtencion MDE y ortoimagen
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Nota: adaptada de (IGN, 2021, p. 24)

2. Los coeficientes de rugosidad fueron procesados en el software ArcGIS Pro V3,
haciendo el uso de ortoimdgenes obtenidas en el levantamiento y adicionando los
valores segtn lo indicado en la tabla 3, el cual fue importando al Ras mapper para el

rasterizado y para posterior procesamiento.

Figura 31

Coeficiente de Manning del drea de estudio

Nota: adaptada de ArcGIS Pro
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3. Posterior a ello se realizo el enmallado del area del estudio, donde los cauces de los
rios Tojoro y Chapismayo se realiz6 el refinamiento y creado las condiciones de
contorno se procedié al modelado para diferentes periodos de retorno.

Figura 32

Modelamiento Hidrdulico para un TR=100 aiios
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Nota: adaptada de HEC-RAS 6.3

2.5.1.7. Factores condicionantes
CENEPRED (2020) indica que dentro de los factores condicionantes para un tipo
de peligro por inundacién se considera a las unidades geoldgicas, pendiente y unidades

geomorfoldgicas. Considerando lo indicado se realizé la elaboracion de los mapas.

Caracteristicas geomorfologicas

La zona de estudio cuenta con 0.073 km2 de vertientes con depdsitos de
deslizamiento (V-dd), 0.027 km2 Montaiia en roca intrusiva (RM-r1), 0.044 km?2 vertiente
o piedemonte coluvio-deluvial (V-cd), 0.284 km2 de terraza indiferenciada (Ti) y 0.052

km?2 de Montafa en roca sedimentaria (RM-rs).
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Figura 33

Mapa de geomorfologia de la zona de estudio
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Caracteristicas geoldgicas

El 4rea de investigacion cuenta con (.72 km2 de andesita, 0.067 km2 de Lutitas-
Calizas conglomerados, 0.032 km2 de cauce fluvial (rio), 0.112 km?2 de drea urbana y
0.66 km?2 de arenas-gravas-arcillas.
Figura 34

Mapa de geologia de la zona de estudio
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Caracteristicas de pendiente

La zona de estudio dentro de las pendientes cuenta con 0.207 km2 menores a 3
grados, 0.245 km?2 entre 3 a 6 grados, 0.181 km2 entre 6 a 10 grados, 0.204 km2 entre 10
a 17 grados y 0.042 km2 mayores a 17 grados.
Figura 35

Mapa de pendientes de la zona de estudio
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2.5.1.8. Estimacion de la peligrosidad

Susceptibilidad

Haciendo el uso de las herramientas de geoprocesing del software ArcGIS Pro,
uniendo los valores factores condicionantes considerando un vector de priorizacién de

0.5 y el factor desencadenante una priorizacién de 0.5 obteniendo la susceptibilidad.

Niveles de peligrosidad

Para la estimacion de la peligrosidad, se realizé un geoprocesamiento de union
con ArcGIS Pro de las shapefiles de la susceptibilidad con vector de prioridad de 0.4 y
parametros de evaluacién (altura de inundacidn) obtenida en el modelamiento hidraulico
HEC-RAS para un periodo de retorno de 500 afios con un vector de prioridad de 0.6 para

su posterior elaboracién de mapa de riesgos.
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Tabla 14

Resumen de estimacion de peligro

FACTOR PARAMETRO DES CRIPTOR
NOMBRE 5 NOMBRE PESO CLASIFICACION
Menor a 3° 0.503 0.268
Entre 3° a 6° 0.260 0.139
Pendiente 0.533 Entre 6° a 10° 0.134 0.072
Entre 10°a 17° 0.068 0.036
Mayor a 17° 0.035 0.019
Terraza indiferenciada 0.457 0.119
Vertiente con piedemonte coluvio-deluvial 0.278 0.072
Geomorfologia 0.260 Vertiente con depésito de deslizamiento 0.149 0.039
Montaias en rocas intrusivas 0.077 0.020
Montafias en rocas sedimentarias 0.039 0.010
Rio 0.485 0.051
Arenas, Gravas y Arcillas 0.271 0.029
Geologia 0.106 Area Urbano 0.145 0.015
Andesitas 0.061 0.006
Lutitas_Calizas_Conglomerado 0.039 0.004
Mayor P99-P90 (Extremadamente lluvioso) 0.434 0.434
Precipitacion P90-P95 (Muy lluvioso) 0.292 0.292
Desencadenante 50 % Andmala 1.000 P75-P90 (Lluvioso) 0.167 0.167
Menor a P75 (Moderadamente lluvioso) 0.071 0.071
Normal 0.035 0.035
H> 0.70 | 0421 VAR
0.50 <H< 0.70 0.307 0.307
Iﬁuﬁ:;;n 1.000 [ 0.25<H< 0.50 0.158 0.158
0.10 <H< 0.25 0.074 0.074
H<0.10 0.039 0.039
Tabla 15
Estimacion de peligrosidad
ANALISIS DE LA SUSCEPTIBILIDAD ANALISIS DEL PELIGRO
FACTORES CONDICIONANTES DESE:%EE))E:ANTE %& SUSCEP(TS']E""'DAD P:sﬂn::g%zs PELIGRO
. 0,
PENDIENTE GEOMORFOLOGIA GEOLOGIA PRECIPITACION (4
VALOR Vector VAL Vector VAL Vector VAL
Peso Peso Peso Peso Peso Prior Vector Prior Prier
par desc Peso par desc par desc VAL Prior VALOR »
0.633 0.503  0.260 0457 0106 0485 049 050 0434 0.50 0.462 0.462 0.40 0.421 0.60 0.437
0633 0260 0260 0278 0106 0271 027 050 0434 0.50 0.350 0.350 0.40 0.307 0.60 0.324
0.633 '0.134 0260 0149  0.106 0.145 014 50 0434 0.50 0.287 0.287 0.40 0.158 0.60 0.210
0633 0068 0260 0077 0106 0061 007 050 0434 0.50 0.252 0.252 0.40 0.074 0.60 0.145
063370035 0260 " 0039 0106 0039 004 050 0434 0.50 0.235 0.235 0.40 0.039 0.60 0.118
Tabla 16
Estratificacion de los niveles de peligro
NIVELES DE p
DESCRIPCION RANGOS
PELIGRO

Predomina precipitaciones mayores a 18,5 mm
(Demasiado lluviosas), alturas de inundacién mayores
0.70 m, situadas en una Terraza indiferenciada, con
) . . 0.324 | <P <0437
pendientes menores a 3°, con tipo de suelo situadas en la
zona urbana y un caudal de mdxima avenida para un TR

de 100 afios.
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PELIGRO ALTO

Predomina precipitaciones superiores a 12.5mm vy
menores o iguales a 18,5 mm (Muy lluviosa), alturas de
inundacién de 0.50 a 70 m, situadas en Vertiente con
piedemonte coluvio-deluvial, con pendientes de 3° a 6°,
tipo de suelo arenas, gravas - arcillas y un caudal de

mdaxima avenida para un TR de 100 afios.

0.210

<P<

0.324

PELIGRO MEDIO

Predomina precipitaciones mayores a 9.7 mm y menores
o iguales a 12.5 mm (Lluviosa), alturas de inundacién de
0.25 a 0.50 m, situadas en vertiente con depdsito de
deslizamiento, con pendientes de 6° a 10°, tipo de suelo
andesitas y un caudal de mdxima avenida para un TR de
100 afios.

0.145

<P<

0.210

Predomina precipitaciones mayores a 6.2 mm y menores
o iguales a 9.7 mm (Severamente lluviosa), alturas de
inundacién entre 0.10 y menores a 0.25 m, localizadas en
la Montaia de Roca intrusiva, con pendiente muy
empinada mayor 17°, tipo de suelo Lutitas-calizas
conglomerado y un caudal de mdxima avenida para un
TR de 100 afios.

0.118

<P<

0.145

2.5.2. Estimacion de vulnerabilidad

La vulnerabilidad se estim6 segun indicado en el manual de estimacién de riesgos

de CENEPRED, como describe el flujograma:

Figura 36

Diagrama de flujo para

estimar la vulnerabilidad

Vulnerabilidad

a

Cuantificacion de los
elementos expuestos

Vulnerabilidad Social

Exposicion

Fragilidad

| Resiliencia

Vulnerabilidad
Economica

Vulnerabilidad
Ambiental

Exposicion

Fragilidad

Fragilidad

Nota: Adaptada de (CENEPRED, 2014).

2.5.2.1.Andlisis y cuantificacion de los elementos expuestos por lotes

Segtin el padrén realizada por el comité de autodefensa del centro poblado de

Huayao para el ano 2023 se cuenta con 123 familias o viviendas con un total de 476
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pobladores,de los cuales 114 familias se encuentran dentro del drea de estudio delimitado.
El centro poblado cuenta con 1 puesto de salud, 01 LE. inicial, O1 LE. primaria, 01 LE.
secundario, 01 local comunal, 01 infraestructura deportiva, 01 puente y redes viales como
se muestra en la figura 37.

Dimension social

Para el analices de esta dimensién se considerd los pardmetros mostradas en la
tabla 17.
Tabla 17

Pardmetros de evaluacion del aspecto social

Exposicion Fragilidad Resiliencia
Grupos de edad més Conocimiento sobre ocurrencias
Cantidad de individuos por
vulnerables en el hogar pasadas de desastres en su
casa
comunidad

Disposicion de agua potable  Formacién de la poblacion en

en la casa asuntos relacionados con el GRD
Saneamiento bdsico en casa Tipo de seguro médico
Disposicién de Opinién de los habitantes
electrificacion en vivienda respecto a las inundaciones
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Tabla 18

Estimacion de la vulnerabilidad de la dimension social

EXPOSICION FRAGILIDAD RESILIENCIA
Conocimiento ~ Formacion de la Opinié de los
Cantidad de Peso Grupos de edad  Disposicion de . Disposicion de sobre poblacién en . ¥
S t Tipo d habitant VALOR
individuos por ~ Valor Exposici mds vulnerables agua potable en bé:?:oa::lnecl;:a electrificacionen ~ Valor Peso ocurrencias asuntos lpoméedjs:Ogum s ]ct(?ae;as Valor Peso PESO DIM.
casa Exposici on Social ~ en el hogar la casa vivienda Fraglidad ~ Fraglidad ~ pasadasde  relacionados con . e . Resiliencia ~ Resiliencia " SOCIAL
i ; : inundaciones . . SOCIAL
on Social Social Social  desastres en su el GRD Social Social

Ppar  Pdesc Ppar Pdesc Ppar Pdesc Ppar Pdesc Ppar Pdesc Ppar Pdesc Ppar Pdesc Ppar Pdesc Ppar Pdesc

1.000  0.504 0504 0581 0622 0499 0202 0543 0.120 0507 0.056 0514 0.510 0.309 0.596 0463 0236 0539 0.113 0517 0.056 0.491 0.489 0.110 0.504 0.557
r r r r r r

1.000 0269 0269 0581 0.622 0257 0202 0228 0.120 0260 0.056 0.235 0.250 0.309 0.59 0268 0236 0244 0113 0242 0.056 0271 0.260 0.110 0.262 0.557
r r r r r r

1.000  0.122  0.122 0581 0622 0.144 0202 0.137 0120 0.130 0.056 0.147 0.141 0.309 0.59 0.163 023 0.115 0113 0143 0.056 0.139 0.148 0.110 0.131 0.557
r r r r r r

1.000  0.071 0.071 0581 0622 0.065 0202 0057 0120 0.067 0.056 0.068 0.064 0.309 0.59 0.072 0236 0067 0.113 0065 0.056 0.065 0.069 0.110 0.069 0.557
r r r r r r

1.000  0.034 0.034 0581 0622 0035 0202 0036 0120 0036 0.056 0.036 0.035 0.309 0.59 0.034 023 0035 0113 0034 0056 0034 0.034 0.110 0.034 0.557

Dimension econémica

Tabla 19

Pardmetros de evaluacion de la dimension social

Exposicion Fragilidad Resiliencia

Proximidad de la edificacion al area de peligro

Material de edificacion utilizado en el techo de la casa

Estado de conservacion de la casa

Material para la edificacién de los muros de la casa

Proteccion de la casa

Condiciones de trabajo del lider de hogar
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Tabla 20

Estimacion de vulnerabilidad de la dimension economico

DIMENSION ECONOMICA
EXPOSICION FRAGILIDAD RESILIENCIA
Material Material de
Proximidad de Condiciones
para la edificacion Estado de
la edificacion  Val  Peso Val  Peso Proteccionde detrabajo Valor Peso VAL Peso
edificacion  utilizado en  conservacion
al area de Exp.  Exp. Frag. Frag. la casa dellider de Res. Res. DIM. Dimensién
de los muros el techo de la de la casa
peligro Econ. Econ. Econ. Econ. hogar Econ. Econ. ECON. Econémica
de la casa casa
Peso
Pdesc Ppar Pdesc Ppar Pdesc Ppar Pdesc Ppar Pdesc Ppar Pdesc
par
1.000 0.484 0.484 0.539 0.633 0.477 0.260 0.453 0.106 0.511 0474 0.297 0.833 0.400 0.167 0.515 0419 0.164 0471 0.320
1.000 0.252 0.252 0.539 0.633 0.265 0.260 0.274 0.106 0.256 0.266 0.297 0.833 0.307 0.167 0.240 0.295 0.164 0.264 0.320
1.000 0.166 0.166 0.539 0.633 0.150 0.260 0.160 0.106 0.127 0.150 0.297 0.833 0.173 0.167 0.149 0.169 0.164 0.162 0.320
1.000 0.063 0.063 0.539 0.633 0.070 0.260 0.074 0.106 0.073 0.072 0.297 0.833 0.086 0.167 0.064 0.082 0.164 0.069 0.320
1.000 0.034 0.034 0.539 0.633 0.039 0.260 0.039 0.106 0.033 0.038 0.297 0.833 0.034 0.167 0.033 0.034 0.164 0.035 0.320
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Dimension ambiental
Tabla 21

Pardametros de evaluacion de la dimension ambiental

Exposicion Fragilidad Resiliencia
Proximidad de zonas Gestion y eliminacion de Entendimiento sobre
agricolas al drea de peligro desechos sélidos reciclaje y reciclado
Tabla 22
Estimacion de vulnerabilidad de la dimension ambiental
DIMENSION AMBIENTAL
EXPOSICION FRAGILIDAD RESILIENCIA
Proximidad de Gestion y
Valor Peso Valor Peso Entendimiento Valor Peso
zonas agricolas eliminacion de VAL. DIM. PESO DIM.
Exposicion Exposicién Fragilidad Fragilidad sobre reciclaje Resiliencia  Resiliencia
al area de desechos AMBIENTAL AMBIENTAL
Ambiental Ambiental Ambiental Ambiental y reciclado Amb. Amb.
peligro solidos
Ppar  Pdesc Ppar Pdesc Ppar Pdesc
1.00 0.493 0.493 0.581 1.000 0.505 0.505 0.309 1.000 0.511 0.511 0.110 0.498 0.123
1.00 0.259 0.259 0.581 1.000 0.266 0.266 0.309 1.000 0.256 0.256 0.110 0.261 0.123
1.00 0.145 0.145 0.581 1.000 0.128 0.128 0.309 1.000  0.127 0.127 0.110 0.138 0.123
1.00 0.066 0.066 0.581 1.000  0.066 0.066 0.309 1.000  0.073 0.073 0.110 0.067 0.123
1.00 0.036 0.036 0.581 1.000  0.035 0.035 0.309 1.000  0.033 0.033 0.110 0.036 0.123
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Figura 37

Elementos expuestos a la inundacion
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Tabla 23

Estratificacion de la vulnerabilidad

NIVELES DE

VULNERABILIDAD

DESCRIPCION RANGOS

Casa poblada por mds de 6 individuos, prevalecen menores de 6 aflos
y los adultos mayores a 60 afios, la casa carece del servicio de agua,
disposicion final de excretas y electrificacion; ademads, desconoce
ocurrencias pasadas de desastres, carecen de formacién en GRD,
carecen de seguro médico y presentan una visién tragica de las
inundaciones. La vivienda estd muy proxima al 4rea de peligro por

paredes es el triplay, el techo estd hecho de materiales fragiles y
deteriorados, carece de cualquier defensa contra las inundaciones y
el encargado del hogar estd sin trabajo. Asi mismo, las zonas
agricolas estdn muy préximas a la zona de peligro por inundaciones
de 0 m a 30m, no disponen de recogida de desechos sélidos y se
desconoce el proceso de reciclaje de RR. SS.

inundaciones entre Om a 30m, el material predominante de las|0.262 <V <

0.493

Casa ocupada por 4 a 5 individuos y predominando los mayores de
51 afios y menores de 60 afios, extraen el agua del rio, acequia o
pozo, cuentan con una disposicion sanitaria sin arrastre hidrdulico y
alumbrado con vela; ademds, poseen un conocimiento limitado de
desastres anteriores, con capacitaciéon hace 2 afios a mas en GRD,
poseen seguros médicos SIS y perciben una actitud indiferente
respecto a las inundaciones. En cambio, la casa estd proxima a la
zona de peligro por inundaciones entre 30m a 50m, los muros
utilizan principalmente madera, el techo de estera o paja y se

ALTO

encuentra en proceso de deterioro; Asimismo, presenta vegetacion

0.142|<V<

0.262
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riberefia frente a las inundaciones y oficio principal es obrero/pedn.
En cambio, las zonas agricolas estdn proximas a la zona de riesgo
por inundaciones de 30m a 50m, los residuos sélidos son arrojados
en el cauce de las quebradas y cuenta con escaso conocimiento en
reciclaje de residuos sélidos.

Casa ocupada por 3 individuos en la que predominan nifios de 7 a 12
afios, disponen de agua suministrado con camién o cisterna,
saneamiento con pozo ciego y alumbrado con petréleo o gas;
asimismo cuenta con poco conocimiento en desastres histéricos, han
sido formadas en GRD hace un afio, poseen seguro de médico
ESSALUD y estdn preocupadas por las inundaciones en la localidad.
En cambio, la casa estd relativamente cerca de la drea de peligro por
MEDIO inundflciones entre 50m a ‘IOOm, Los muros utiliza.n como @ateﬁal 0.068 | <V <|0.142
esencial los adobes o tapia, los techos de calaminas o tejas, las
viviendas cuentan refacciones; Asimismo, tiene proteccion de
vegetaciéon con sacos de arena y la actividad principal es la
agricultura.

En cambio, las zonas agricolas estdn relativamente cerca de la zona
de riesgo por inundaciones, entre 50m a 100m, el recojo de los
residuos sélidos se realiza por moto carga y conoce, pero no aplican
el reciclaje de residuos sélidos.

Vivienda habitado por menos 3 de individuos predominan una
poblacién entre 13 a 50 afios, cuentan con servicio de agua,
saneamiento de Poza séptico y alumbrado publico; asi mismo,
conocen los desastres pasados, han sido formados en GRD hace 6
meses, cuentan con seguro médico privado y se encuentran muy
positivos y optimistas ante inundaciones en el centro poblado. En
cambio, la vivienda estd muy lejos de la zona de riesgo por
inundaciones, mds de 200 metros, los muros utilizan como material 0.035 | <V < | 0.068
esencial ladrillo o bloqueta de cemento, €l techo de hormigén | - ’
reforzado; Ademads, la vivienda estd en excelente estado de
conservacion, cuenta con muro de proteccién contra inundaciones y
el encargado del hogar es empleado auténomo.

Por otro lado, las 4reas agricolas se encuentran muy alejadas de la
zona de peligro por inundaciones, mayor a 200 m, el recojo de los
residuos sélidos por la compactadora municipal y conocen, aplica y
difunde el reciclaje de residuos sélidos.

2.5.3. Estimacion de riesgo

Para la estimacion del riesgo se utiliz6 la ecuacion 15 en el software ArcGIS Pro,
una vez intersecada los shapefiles de peligro y vulnerabilidad, para su obtencion de
valores de riesgos

Tabla 24

Estimacion de riesgo por inundacion

PELIGRO (P) VULNERABILIDAD (V) RIESGO (PxV)
0.437 0.493 0.215
0.324 0.262 0.085
0.210 0.142 0.030
0.145 0.068 0.010
0.118 0.035 0.004
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Tabla 25

Cuantificacion de riesgo por inundacion

0.437

0.324
0.210
0.145 g 0.021

Peligrosidad

0.038

0.142 0.262 0.493

Vulnerabilidad

Tabla 26

Nivel de tolerancia y aceptacion del riesgo de inundacion

Nivel de aceptabilidad y/o tolerancia

RA: Riesgo aceptable, RT: Riesgo tolerable, RI: Riesgo inaceptable, Rid: Riesgo Inadmisible

Tabla 27

Estratificacion del riesgo por inundacion

NIVELES DE

RIESGO DESCRIPCION

RANGOS

Pendiente (<3°). Unidades geomorfoldgicas (Terraza indiferenciada).
Unidad geoldgica (Rio). Nivel de precipitaciéon (Mayor P99-P90
Extremadamente lluvioso). Altura de inundacién (>0.70).

Cantidad de individuos por casa (6 a mds personas), Grupos de edad
mads vulnerables en el hogar (Menor de 6 afios y mayor de 60 afios)
Disposicion de agua potable en la casa (No tiene) Saneamiento basico
en casa (No tiene) Disposicion de electrificacion en vivienda (No
tiene) Conocimiento sobre ocurrencias pasadas de desastres en su
comunidad (No conoce) Formacién de la poblacién en asuntos
relacionados con el GRD (No tiene) Tipo de seguro médico (No tiene)
Opinién de los habitantes respecto a las inundaciones (Fatalista)
Proximidad de la edificacién al area de peligro (Muy cercana: Om a
30m) Material para la edificacién de los muros de la casa (Triplay)
Material de edificacion utilizado en el techo de la casa (Otro material)
Estado de conservacion de la edificacion (Deteriorado) Proteccion de
la casa (Ninguna) Condicidn de trabajo del lider de hogar (Trabajador
familiar no remunerado) Proximidad de zonas agricolas a la drea de
peligro (Muy cercana: Om a 30m) Gestién y eliminacién de desechos
s6lidos (Sin recojo de residuos sélidos) Entendimiento sobre reciclaje
y reciclado (No conoce)

0.085

0.215

Pendiente (3° - 6°). Unidades geomorfoldgicas (Vertiente con
piedemonte coluvio-deluvial) Unidad geoldgica (Arenas, Gravas y
Arcillas). Nivel de precipitaciéon (P90-P95 Muy lluvioso). Altura de
ALTO inundacion (0.50 <H< 0.70).

Cantidad de individuos por casa (De 4 a5 personas) Grupos de edad
mds vulnerables en el hogar (De 51 a 60 afios) Disposicién de agua
potable en la casa (Pozo, rio o acequia) Saneamiento bdsico en casa

0.030 | <

0.085
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(Letrina) Disposicién de electrificacion en vivienda (Vela)
Conocimiento sobre ocurrencias pasadas de desastres en su
comunidad (Escaso conocimiento) Formacién de la poblacién en
asuntos relacionados con el GRD (Hace 2 afios o0 mds) Tipo de seguro
médico (SIS) Opinién de los habitantes respecto a las inundaciones
(Desidia) Proximidad de la edificacién al drea de peligro (Cercana: >
30m - 50m) Material para la edificacién de los muros de la casa
(Madera) Material de edificacion utilizado en el techo de la casa
(Esteras o pajas) Estado de conservacién de la vivienda (En proceso
de deterioro) Proteccién de la casa (Vegetacion riberefia) Condiciones
de trabajo del lider de hogar (Obrero/peén) Proximidad de zonas
agricolas al drea de peligro (Cercana: > 30m - 50m) Gestién y
eliminacion de desechos sdlidos (Botadero en el cauce)
Entendimiento sobre reciclaje y reciclado (Escaso conocimiento).

MEDIO

Pendiente (6° - 10°). Unidad geomorfolégica (Vertiente con depdsito
de deslizamiento). Unidades geolégicas (Area Urbano). Nivel de
precipitacion (P75-P90 Lluvioso). Altura de inundacion (0.25<H<
0.50).

Cantidad de individuos por casa (3 personas) Grupos de edad mas
vulnerables en el hogar (De 7 a 12 afios) Disposicién de agua potable
en la casa (Camion cisterna u otro) Saneamiento bésico en casa (Pozo
ciego/ negro) Disposicion de electrificacion en vivienda
(Petréleo/gas) Conocimiento sobre ocurrencias pasadas de desastres
en su comunidad (Poco conocimiento) Formacién de la poblacién en
asuntos relacionados con el GRD (Hace 1 afio) Tipo de seguro médico
(ESSALUD) Opinién de los habitantes respecto a las inundaciones
(Preocupado) Proximidad de la edificacién al drea de peligro
(Medianamente cerca: > 50m - 100m) Material para la edificacion de
los muros de la casa (Adobe) Material de edificacion utilizado en el
techo de la casa (Calamina o tejas) Estado de conservacién de la casa
(Con refacciones) Proteccion de la casa (Sacos de arena) Condiciones
de trabajo del lider de hogar (Agricultor) Proximidad de zonas
agricolas al drea de peligro (Medianamente cerca: > 50m - 100m)
Gestion y eliminacion de desechos sélidos (Recojo con moto furgén
reciclador) Entendimiento sobre reciclaje y reciclado (Conoce, pero
no aplica).

0.010

<V<

0.030

Pendiente (>10%). Unidad geomorfolégica (Montaflas en rocas
intrusiva y sedimentaria). Unidad geoldgica (Andesitas y
Lutitas_Calizas_Conglomerad) Nivel de precipitacién (Menor a P75
Moderadamente 1luvioso) Altura de inundacion (< 0.250).

Cantidad de individuos por casa (menores a 2 personas) Grupos de
edad mads vulnerables en el hogar (De 13 a 50 afios) Disposicién de
agua potable en la casa (Red de agua potable) Saneamiento basico en
casa (Pozo séptico) Disposicién de electrificaciéon en vivienda
(Electricidad) Conocimiento sobre ocurrencias pasadas de desastres
en su comunidad (Conocimiento amplio) Formacién de la poblacién
en asuntos relacionados con el GRD (Hace 6 meses) Tipo de seguro
médico (Privado) Opinién de los habitantes respecto a las
inundaciones (Optimista) Proximidad de la edificacién al drea de
peligro (Alejada: > 100m - 200m) Material para la edificacion de los
muros de la casa (Ladrillo y/o bloqueta de cemento) Material de
edificacion utilizado en el techo de la casa (Hormigén reforzado)
Estado de conservacion de la casa (Buen Estado) Proteccion de la casa
(Drenajes) Condiciones de trabajo del lider de hogar
(Empleado/Trabajador independiente) Proximidad de zonas agricolas
al area de peligro (Alejada: > 100m - 200m) Gestién y eliminacién de
desechos sélidos (Recojo municipal - compactadora) Entendimiento
sobre reciclaje y reciclado (Conoce y aplica).

0.001

<v<

0.010
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2.5.4. Control de riesgo por inundacion

Para reducir los niveles de riesgo se identificé los puntos criticos donde se generan
los desbordamientos de los rios Tojoro y Chapismayo, para el planteamiento de la
mitigacioén de peligro, se tomé en cuenta los pardmetros hidrdulicos, topograficos y el
espacio para proponer una estructura adecuada.

Figura 38

Modelamiento hidrdulico Tr=100 ajios, sin medidas de reduccion de peligro
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Identificado los puntos de desbordamiento de los rios Tojoro y Chapismayo, en el
software Hec-RAS se model6 modificando el terreno mediante la herramienta High
Ground y manteniendo los demds pardmetros hidrdulicos se procedié a modelar para
visualizar el comportamiento hidrdulico y cuantificar los niveles de peligro por
inundacion.

Figura 39

Proyeccion de muros de control — rio Chapismayo
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Figura 40

Proyeccion de muros de control — rio Tojoromayo

Figura 41

Diserio de muros de proteccion en los puntos de desbordamiento de rio
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Figura 42

Modelamiento hidrdulico Tr=100 afios, con medidas de reduccion de peligro
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CAPITULO 111
RESULTADOS Y DISCUSION

La evaluacion del riesgo de inundacion del centro “poblado de Huayao se basé en
las alturas alcanzadas por las inundaciones obtenidas mediante simulacién con software
de modelamiento hidrdulico para un periodo de retorno de 100 afios, asi como en el nivel

de vulnerabilidad en sus aspectos sociales, econdmicos y ambientales.

3.1. Riesgo por inundacién
Tabla 28

Niveles de riesgo por inundacion

Nivel del Riesgo

Riesgo Medio 0.010 <R< 0.030
Riesgo Bajo 0.001 <R< 0.010
Figura 43

Cuantificacion de viviendas afectadas por el riesgo por inundacion
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Analisis:

La tabla 28, representa los niveles de riesgos por inundacién para el centro
poblado de Huayao donde el nivel de riesgo bajo se sitia en el intervalo de (0.001 <R <
0.010), dentro del 4rea de estudio no se halla ninguna vivienda con este nivel de riesgo;
el riesgo medio estd en un rango (0.010< R<0.030) donde 58 viviendas se encuentran con
nivel de riesgo; el riesgo Alto estd en un rango (0.030< R<0.085) donde 46 viviendas se
encuentran con este nivel de riesgo y el riesgo muy alto estd en un rango (0.085<
R<0.215) donde 10 viviendas se encuentran con este nivel de riesgo. Ademds de las
viviendas se cuenta con infraestructuras de 03 instituciones educativos, 01 palacio
municipal, 01 puesto de salud, O1 infraestructura deportiva, 01 iglesia, 01 cementerio y
01 puente los cuales estdn expuestas al riesgo por inundacién por los rios Tojoromayo y
Chapismayo.

Figura 44
Mapa de riesgo por inundacion del CP de Huayao
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3.2.  Vulnerabilidad

Tabla 29
Niveles de vulnerabilidad
LEYENDA
RANGO NIVELES DE VULNERABILIDAD

0262 <V< 0493

0.142 <V< 0.262 ALTO

0.068 <V< 0.142 MEDIO
Figura 45

Cuantificacion de los niveles de vulnerabilidad por vivienda
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Analisis:

Latabla 29, presenta los niveles de la vulnerabilidad del centro poblado de Huayao
donde 114 viviendas fueron evaluadas, el nivel de vulnerabilidad bajo se encuentra en el
rango de (0.035 < V< 0.068), dentro del drea de estudio no se halla ninguna vivienda con
este nivel de vulnerabilidad; la vulnerabilidad medio estd en un rango (0.068< V<0.142)
donde 21 viviendas se encuentran con este nivel de vulnerabilidad; la vulnerabilidad alta
estd en un rango (0.142< V<0.262) donde 71 viviendas se encuentran con este nivel de
vulnerabilidad y la vulnerabilidad muy alta estd en un rango (0.262< V<0.493) donde 22

viviendas se encuentran con nivel de riesgo.
Para la determinacién de la vulnerabilidad se analiz6 las dimensiones sociales,
econdmicas y ambientales para los cuales se consideré los factores de exposicion,

fragilidad y resiliencia cada uno con sus respectivos parametros y sus 5 descriptores.
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Figura 46

Mapa de vulnerabilidad del CP de Huayao
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3.3. Peligro
Tabla 30
Niveles de peligro por inundacion
RANGO NIVELES DE PELIGRO
0.210 <P< 0.324 ALTO
0.145 <P< 0.210 MEDIO
0.118 <P< 0.145
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Figura 47

Cuantificacion de los niveles de peligro por inundacion
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Anadlisis:

La tabla 30, presenta los niveles de peligro por inundaciones del centro poblado
de Huayao donde 46.47% (40.93 ha) se encuentra con nivel de peligro bajo (0.118 <P <
0.145), 25.27% (22.26 ha) se encuentra con nivel de peligro medio (0.145 <P < 0.210);
22.46% (19.78 ha) se encuentra con nivel de peligro alto (0.210 <P<0.324); 5.80% (5.10

ha) se encuentra con nivel de peligro muy alto (0.324 <P<0.437).

Dentro de los elementos expuesto se identificé a 01 infraestructura deportiva'y 01
puente dentro de un peligro muy alto; 01 centro educativo inicial, 01 centro educativo
primario y 01 local comunal dentro del nivel de peligro alto; O1 puesto de salud, 01 iglesia
dentro de peligro medio y 01 centro educativo secundario y 01 cementerio dentro del

nivel de peligro bajo.
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Figura 48

Mapa de peligro por inundacion del centro poblado de Huayao
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3.4. Susceptibilidad
Tabla 31
Niveles de susceptibilidad
RANGO NIVELES DE SUSCEPTIBILIDAD
0.287 <P< 0.350 ALTO
0.252 <P< 0.287 MEDIO
0.235 <P< 0.252
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Figura 49
Cuantificacion de los niveles de susceptibilidad por inundacion
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La tabla 31, se presenta los niveles de susceptibilidad teniendo en cuenta los
factores condicionantes como las pendientes del terreno, unidades geomorfoldgicas y las
unidades geoldgicas; y el factor desencadenante las precipitaciones andmalas que se
presentan en el drea de estudio. Obteniendo los niveles de susceptibilidad 2.86% (2.52
ha) se encuentra con nivel de susceptibilidad bajo (0.235 < S < 0.252), 6.81% (6.00 ha)
se encuentra con nivel de susceptibilidad medio (0.252 < S < 0.287); 31.42% (27.67 ha)
con nivel de susceptibilidad alto (0.87 < P< 0.350); 58.91% (51.89 ha) con nivel de
susceptibilidad muy alto (0.350 < P<0.462).

Dentro de los elementos expuesto se identificé a 01 infraestructura deportiva, 01
puente, 01 LE. inicial, 01 LE. primaria y 01 local comunal dentro de susceptibilidad muy
alto; 01 puesto de salud, 01 iglesia, 01 centro educativo secundario y 01 cementerio dentro
de la susceptibilidad alta a las precipitaciones andmalas con las caracteristicas

geomorfoldgicas actuales.
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Figura 50

Mapa de susceptibilidad del centro poblado de Huayao

603750

610000

610250

610500

610750

8570250

MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD.——

8570000

8569750

8569500

(

74A\

SIMBOLOGIA

Insthtuelon Educativa
Palaclo Munlcipal

8570250

8570000

8569750

+
,@ Puesto de Salud
§ /o=, Infraestructura E
3 H Deportiva §
8 _4 Puente ®
NIVELES DE
RANGO SUSCEPTIBILIDAD | | A W
0.350 <P< @ Cementerio
. 0287 <P< | g

50 715 600 b 0252 <P« i @ mum
g.'__ — ! —— ‘P‘< ; \_s+™ Rios Jg
§ 609500 603750 6510000 610250 610500 610750 §

3.5. Control de riesgo por inundaciéon

Figura 51

Cuantificacion de los niveles de reduccion riesgo por inundacion
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Tabla 32

Identificacion de puntos criticos en el rio Tojoromayo

Rio Margen Progresiva Longitud
Inicio Fin
D 0+558.00 0+592.50 34.50
Tojoromayo D 0+675.00 0+753.80 78.80
D 1+101.00 1+260.00 145.30
I 0+970.00 1+165.00 209.40
Total 468.00
Tabla 33
Identificacion de puntos criticos en el rio Chapismayo
Rio Margen Progresiva Longitud
Inicio Fin
I 0+000.00 0+251.90 251.90
D 0+000.00 0+091.10 91.10
D 0+182.50 0+198.50 16.00
I 0+328.00 0+413.30 85.30
Chapismayo D 0+601.50 1+051.90 450.40
I 0+673.50 0+689.00 15.50
I 0+696.00 0+753.90 57.90
I 0+762.00 0+791.70 29.70
I 0.807.50 0+866.00 58.50
Total 1056.30
Analisis:

Manteniendo los pardmetros de vulnerabilidad y proponiendo muros de
proteccion segun indicada en las tablas 32 y 33, en los puntos criticos de desbordamiento
de los rios Tojoro y Chapismayo con el con el objetivo de disminuir los niveles de riesgo,
logrando que los niveles de riesgo por inundacién en el centro poblado de Huayao se
reduzcan a un riesgo medio en 67 viviendas (58.77%) y nivel alto en 47 viviendas

(41.23%) dentro del drea de estudio y no hallandose viviendas con riesgo de nivel bajo y

muy alto.
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Figura 52

Mapa de reduccion de riesgo
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CONCLUSIONES

El centro poblado de Huayao cuenta con 58 viviendas (50.88%) con niveles de riesgo
medio, 46 viviendas (40.35%) con riesgo alto y 10 viviendas (8.77%) con riesgo Muy
alto; ademds dentro del drea de estudio se encuentran expuestas al riesgo por
inundacidén 01 institucidon educativa de nivel inicial, 01 institucidén educativa de nivel
primaria, 01 grass sintético, 01 centro de salud y O1 puente.

El centro poblado de Huayao alberga a 123 familias con un total de 456 residentes,
de los cuales 114 se encuentran dentro del drea de influencia de esta investigacion
teniendo en cuenta la dimension social, econdmica y ambiental se determiné que 21
viviendas (18.42%) tienen un nivel de vulnerabilidad medio, 71 viviendas (62.28%)
con vulnerabilidad alto y 23 viviendas (19.30%) riesgo muy alto.

El 4rea de estudio identificado es de 88.08 hectdreas de los cuales de se identificd
que 46.47% (40.93 ha) cuenta con un nivel de peligro bajo, 24.27% (22.26 ha) cuenta
con un nivel de peligro medio, 22.46% (19.78 ha) cuenta con un nivel de peligro alta
y 5.80% (5.10 ha) cuenta con un nivel de peligro muy alto. Los peligros con nivel
muy alto se encuentran en las dreas inundadas que se identificaron con un calado
mayor a 0.70 m.

De los 88.08 hectéreas 2.86% (2.52 ha) cuenta con un nivel de susceptibilidad bajo,
6.81% (6.00 ha) cuenta con un nivel de susceptibilidad medio, 31.41% (27.67 ha)
cuenta con un nivel de susceptibilidad alta 'y 58.91% (51.89 ha) cuenta con un nivel
de susceptibilidad muy alto. Las dreas con una pendiente <10° cuentan con una
susceptibilidad muy alta a las inundaciones frente a precipitaciones andémalas.

Con la propuesta de las estructuras de contencion mediante la simulacién hidraulica
los niveles de riesgo por inundacién se reducen a niveles medios 67 viviendas
(58.77%), 47 viviendas (41.23%) con un nivel de riesgo alto y ninguno de las

viviendas con un nivel de riesgo muy alto.



RECOMENDACIONES

Se recomienda a los responsables de la administracion de riesgos de catdstrofes
reducir el riesgo actual mediante acciones estructurales (muros de contencidn,
gaviones, reforestacion), ademds de proponer acciones no estructurales.

Fomentar la sensibilizacion en temas de riesgos por inundacion para reducir los
niveles de vulnerabilidad.

Contar con la delimitacion faja marginal de los rios Tojoromayo y Chapismayo para
evitar el desarrollo desordenado del centro poblado, y asi disminuir la exposicién a
riesgos por inundacion.

Se sugiere incorporar levantamientos topograficos realizados con drones en este tipo
de estudio, con el fin de proporcionar una descripciéon més precisa del drea de estudio
a través de ortoimagenes y modelos digitales de elevacion (MDE) de alta resolucion.
Para el dimensionamiento adecuado de las estructuras de contencion se debe evaluar
los pardmetros de socavacion y el transporte de sedimentos.

En la zona evaluada se debe plantear medidas estructurales para la mitigacién de los

niveles de peligro.
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ANEXOS



CALCULO DE PARAMETROS DE
LA CUENCA
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Figura 53

Pardmetros de la cuenca del rio Tojoro

== em e - |
8 Subbasin Characteristics [Cuenca 1] - o x
v Sorting: | Hydrologic |
Subbasin | Longest Flowpath | Longest Flowpath | Centroidal Flowpath | Centroidal Flowpath | 10-85 Flowpath | 10-85 Flowpath | Basin Slope | Basin Relief | Relief Ratio | Elongation Ratio | Drainage Density
Length Slope Length Slope Length Slope (M/M) (M) (KM/KM=)
(kM) (M/M) (kM) (M/M) (kM) (1)
5C-1 5.30050] 0.11471 2.62562) 0.08204 3.97538 0.09139| 0.43918| 708.00000 0.13357 0.63223 0.07725]
S5C-2 4.01203 0.11745 2.26477 0.09758| 3.68469 0.08491 0.48842| 672.00000 0.13678 0.67102 0.09220!
SC-2 12.90616 0.08388 6.20548 0.04741 10.42962 0.04468) 0.37458| 1223.00000 0.08795 047410 0.25553]
S5C4 9.16664/ 0.11471 4.48333 0.08955] 6.87498| 0.09208| 0.51260| 1212.00000 0.13222 0.56791 0.20878]
5C-5 9.96716| 0.07836| 4.38997| 0.08219| 7.47537 0.06033 0.44985 1110.00000 0.11137 0.66865| 0.14954
SC-6 6.36219| 0.15624 2.93244] 0.12549| 4.77164 0.10574 0.48240/ 999.00000 0.15702 0.51501 0.09245
5C-7 8.06782 0.15878 3.83400/ 0.05138| 6.05087 0.14143 0.49695 1285.00000 0.15927 0.51403 0.43234
5C-8 5.33105| 0.11986| 2.14664 0.08013 3.99829 0.11558| 0.45897| 703.00000 0.13187 0.61134] 0.37623
SC9 13.36653 0.07571 5.26856 0.03092| 10.02490 0.06477 0.50465| 1139.00000 0.08521 0.52007 0.26079
SC-10 547092 0.17017, 2.47298] 0.01132 4.10319 0.14984 0.33373| 931.00000 0.17017, 0.66514| 0.29148|
| Re-compute ‘ | _Am)iy ‘ ‘_Cknse |

Figura 54

Pardmetros de la red de drenaje del rio Tojoro
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Figura 55

Pardmetros de la cuenca del rio Chapismayo

2 subbasin Characteristics [Cuenca_Chapis] [m] X

Subbasin | Langest Flowpath | Longest Flowpath | Centroidal Flowpath | Centroidal Flowpath | 10-85 Flowpath | 10-85 Flowpath | Basin Slope | Basin Relief | Relief Ratio | Elongation Ratio | Drainage Density
Length Slope Length Slope Length Slope (Mfm) (M) (KMfKMz)
(k) (/M) (k) (m/m) (kM) (M/m)
5b-1 7.23239 0.18417 3.78643] 0.20871 5.42429 0.18507 0.50422| 1383.00000; 0.19122 0.49457 0.29472
5b-2 6.01020 0.22096| 3.12653 0.24244 4.50765] 0.23288 0.48579( 1341.00000, 0.22312| 0.48924 0.13810
5b-3 4.94051 0.24240 1.73939 0.06058| 3.70539| 0.25120 0.37564| 1202.00000, 0.24329 0.54369 0.31648
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Figura 56

Pardmetros de la red de drenaje del rio Chapismayo

& [Cuenca_Chapis] — O >
Filter: |i=Mone— [ Sorting: | Hydrologic ~
Reach | Length Slope Relief Sinuosity
(KM) (M/m) (M)
R-1 1.78462| 0.05099( 91.00000( 1.13422
Re-compute Apphy Close
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DATOS PLUVIOMETRICOS DE
LAS ESTACIONES UTILIZADAS
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ESTACION METEOROLOGICA SAN MIGUEL

Departamento : AYACUCHO Provincia : LAMAR Distrito : ~ San Miguel
_:_ @éﬂ&iﬂhi Latitud :  13°1'0.12" S Longitud : 73°58'58.80" W Altitud ; 2662
] Tipo : Convencional - Meteorologica Codigo : 000666
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET ocT NOV DIC MAX
1964 10.10 19.50 16.50 9.50 14.00 0.00 0.00 0.50 9.50 9.50 17.60 10.00 19.50
1965 14.20 17.40 9.90 3.80 410 0.00 500 2.20 12.00 23.20 11.70 16.50 23.20
1966 20.00 38.00 16.30 3.50 23.80 0.00 4.00 0.00 1.00 34.70 14.20 10.20 38.00
1967 20.00 20.50 21.30 21.00 S/D 6.00 4.00 3.00 4,00 7.80 6.00 10.50 21.30
1968 20.30 15.50 14.50 5.00 2.20 1.00 12.50 7.00 3.80 12.00 17.80 29.00 29.00
1969 10.00 13.00 18.00 9.60 SID 0.50 4.20 2.00 420 11.70 12.00 8.20 18.00
1970 33.20 13.20 16.00 15.00 0.00 6.50 0.00 0.00 11.40 9.00 16.40 15.60 33.20
1971 23.60 14.20 14.30 0.00 2.00 1.20 0.00 0.00 2.00 8.00 12.00 28.00 28.00
1972 19.00 14.20 16.40 0.00 6.20 2.80 11.00 5.20 6.80 9.00 12.70 10.40 19.00
1973 27.00 19.40 7.60 10.80 3.00 0.00 3.00 11.20 4.60 7.00 11.00 24.00 27.00
1974 17.60 16.00 31.70 420 0.00 0.00 0.00 6.00 0.00 0.00 10.00 9.50 31.70
1975 26.50 14.00 17.50 6.00 5.50 1.00 0.00 200 7.50 8.50 17.50 23.50 26.50
1976 13.50 24.70 22.50 8.60 5.60 10.50 0.00 1.00 6.50 2.00 4,00 4,00 24.70
1977 6.00 8.50 8.50 4,00 5.00 1.00 2.00 1.00 6.50 10.00 15.00 9.60 15.00
1978 8.70 9.80 8.20 580 340 6.80 4.80 4.00 5.00 20.80 9.10 5.80 20.80
1979 8.20 5.40 8.40 1.20 0.00 0.00 0.00 16.00 2.50 2.90 20.00 2.80 20.00
1980 SID 3.00 SID 6.00 0.00 9.80 3.80 2.50 5.40 6.40 3.10 0.00 9.80
1981 25.60 26.30 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.60 8.80 0.00 SID SID 26.30
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ESTACION METEOROLOGICA LURICOCHA

Departamento : AYACUCHO Provincia : HUANTA Distrito : LURICOCHA

1

74 - = Latitud : 12°54'40.8" S Longitud : 74°16'59.66" W Altitud : 2485 msnm.

\‘génamhi Tipo : Convencional - Meteorolégica ’ Codigo : 112068

T
ANO Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre MAX
1964 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 0.00 S/D S/D 13.00 15.90 15.90
1965 S/D S/D 16.00 9.80 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 18.80 18.80
1966 9.90 20.00 15.30 6.40 8.50 S/D S/D S/D S/D S/D 8.60 S/D 20.00
1967 S/D S/D S/D S/D S/D S/D 6.10 4.10 23.10 4.10 6.50 10.20 23.10
1968 20.80 12.00 S/D S/D S/D 0.00 4.90 3.10 S/D S/D 26.10 S/D 26.10
1969 2.10 6.30 7.40 4.10 3.10 3.20 3.10 2.10 2.10 2.10 12.10 9.40 12.10
1970 7.60 6.60 5.10 4.10 3.10 0.50 7.20 3.10 9.50 23.60 6.00 22.70 23.60
1971 17.20 21.20 11.60 15.30 3.00 3.20 0.00 6.00 0.00 8.10 8.20 38.60 38.60
1972 7.10 7.80 13.00 12.10 3.60 1.80 9.20 4.30 4.00 8.70 8.30 12.10 13.00
1973 30.80 22.10 21.30 19.50 3.10 6.20 7.20 12.70 10.20 7.00 19.40 23.20 30.80
1974 19.40 27.40 11.30 7.50 0.00 4.20 0.00 8.50 6.70 8.20 0.00 15.40 27.40
1975 17.50 14.20 10.30 4.60 7.80 0.00 0.00 3.40 8.20 8.60 9.60 30.60 30.60
1976 15.40 24.80 20.20 20.10 6.20 3.00 0.00 0.00 29.30 18.20 6.10 34.30 34.30
1977 24.60 20.10 32.90 7.10 6.10 0.00 4.20 2.00 6.20 9.80 16.90 8.20 32.90
1978 10.80 21.60 13.60 17.20 4.20 8.10 0.00 0.00 7.10 8.70 12.30 11.40 21.60
1979 17.30 12.80 20.10 10.10 8.20 0.00 0.00 0.00 10.80 5.30 15.10 14.70 20.10
1980 9.90 S/D 10.20 14.00 10.90 4.20 5.10 2.30 10.80 14.90 10.00 13.60 14.90
1981 20.10 20.70 13.70 29.50 2.30 1.20 0.00 4.10 30.10 28.30 28.30 18.10 30.10
1982 28.60 44.20 13.80 10.10 0.00 6.20 0.00 10.20 5.70 18.70 20.10 10.10 44.20
1983 32.10 10.20 31.90 20.50 0.00 17.30 7.40 4.20 14.10 9.20 10.40 8.20 32.10
1984 21.20 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 21.20
1985 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 0.00
1986 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 0.00
1987 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 18.40 18.40
1988 17.40 18.50 15.20 0.00 0.00 7.20 7.40 5.10 12.80 8.20 9.20 8.70 18.50
1989 31.20 10.20 30.80 9.20 10.50 2.30 0.00 12.20 23.40 13.70 8.20 6.70 31.20
1990 17.40 13.10 9.40 16.40 7.50 11.10 3.10 9.00 10.10 9.00 18.50 15.20 18.50
1991 17.40 7.90 15.90 7.00 4.70 9.40 2.10 0.00 19.30 6.90 14.20 10.10 19.30
1992 12.90 10.00 8.20 7.90 0.00 4.80 6.00 5.20 5.20 12.20 16.60 8.30 16.60
1993 26.00 31.00 10.00 8.10 5.00 6.00 4.20 6.90 11.10 15.10 11.10 15.30 31.00
1994 25.80 14.00 16.10 12.20 3.80 2.80 0.00 0.00 5.50 6.20 13.30 13.80 25.80
1995 29.00 13.60 21.00 5.00 7.00 2.30 6.30 0.00 3.50 13.10 18.80 12.00 29.00
1996 17.60 11.20 17.20 18.80 3.00 1.80 0.00 2.00 3.40 8.20 9.50 30.00 30.00
1997 26.00 24.50 19.30 27.40 1.70 1.00 0.00 4.90 12.10 6.60 11.50 30.30 30.30
1998 15.30 20.20 12.80 18.00 4.00 4.00 0.00 0.00 1.00 13.60 14.00 7.70 20.20
1999 13.50 12.30 14.80 6.40 0.30 0.70 1.00 0.00 5.80 4.90 S/D S/D 14.80
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Figura 57

Hietogramas de disefio para diferentes periodos de retorno
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Hietograma - Luricocha Hietograma - San Miguel
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CAUDALES DE MAXIMAS
AVENIDAS
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Figura 58
Caudales de mdximas avenidas del rio Tojoromayo para TR=25, 50, 100, 200 y 500 afios

B3 Global Surnmary Results for Run "Run 2 - Tojoro” - a X B3 Global Summary Results for Run "Run 2 - Tojoro - 0 X

Project: Cuencas  Simulation Run:Run 2 - Tojoro Project: Cuencas  Simulgtion Run: Run 2 - Tjoro

Start of Run:  01dic.2023, 00:00
End of Run:  02dic.2023, 00:00
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE

Basin Model: Cuenca_1
Meteorologic Model: Tojoromayo
Control Spedifications:Control 1

Start of Run:  01dic.2023, 00:00
End of Run:  02dic.2023, 00:00
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE

Basin Model: Cuenca_1
Meteorologic Model:  Tojoromayo
Control Spediications:Contral 1

Show Elements: Al Elements Volume Units: @ MM () 1000 M3 Sorting: | Hydrologic

Show Elements: | Al Elements

Volume Units: @ MM () 1000 M3

Sorting:

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume Hydralogic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Eement (2) ER) (1) Eement () () (M)
5C1 £.8202 83 01dic2023, 13:37 871 A SCT0 OO 5z TG 20Z3; T5:72 U0 R
scz 85356 67 D1dic.2023, 13:36 732 R-1 175.9010 73 01dic.2023, 20:03 4.2
sc3 341390 18.9 01dic.2023, 14:32 8.05 R-2 118.0760 167 01dic.2023, 23:07 485
sc4 212850 98 01dic.2023, 14:04 5.84 R3 59.8370 16.0 01dic.2023, 20:52 501
scs 34.8850 193 01dic.2023, 14:08 7.04 R4 42.9592 16.8 01dic.2023, 16:32 8.5
sc6 84320 5.8 01dic.2023, 13:43 7.02 RS £3170 16.0 01dic.2023, 16:54 748
sc7 13.5080 32 01dic.2023, 14:00 335 il 175.9010 337 01dic.2023, 16:50 533
scs 8342 6.5 01dic.2023, 13:34 7.10 12 1120760 07 01dic.2023, 14:13 640
sco 7.4 131 01dic.2023, 14:27 5.20 13 53.8370 185 01dic.2023, 16:23 .59
sc10 104000 20 01dic.2023, 13:45 265 in 42,0592 280 01dic.2023, 14:12 9.1
|R-1 175.9010 218 01dic.2023, 22:27 335 15 43,3170 311 01dic.2023, 13:59 873
k2 Lioazen 6L fel 2022 9218 230 Sink-1 1853010 279 01dic.2023, 19:58 42 v
Global Summary Results for Run "Run 2 - Tojoro" - O % [3 Global Summary Resuts for Run "Run 2 - Tojoro" - 0o X
Project: Cuencas  Simufation Run:Run 2 - Tojoro Project:Cuencas  Simulation Run:Run 2 - Tajoro
Start of Run:  01dic.2023, 00:00 Basin Model: Cuenca_1 Start of Run:  01dic.2023, 00:00 Basin Model: Cuenca_l
End of Run:  02dic.2023, 00:00 Meteorologic Model: Tojoromaya End of Run:  02dic.2023, 00:00 Meteorologic Model: Tojoromayo
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE  Control Specfications: Control 1 Compute Tme:DATA CHANGED, RECOMPUTE  Control Specifications:Control 1
Show Elements: Al Elements Volume Units: @ MM (1000M3  Sorting: | Hydrolagic Show Elements: = Al Elements Volume Units: @ MM O 1000M3  Sorting: Hydrologic
Hydrologic Drainage Arez | Peak Discharge |  Time of Peak Volume Hydrologic Dranage Area | PeakDischarge | Time of Peak Volume
Element (kM2) (M3/5) (M) Element (ki2) (M3/5) (MM)
SCIT TUFI00 .7 UIU.ZUZS, 1590 .95 " S I UAUTU U UN!L- Uday 13,00 U A
R1 175.9010 .2 01dic.2023, 19:39 5.35 R1 175.9010 424 01dic.2023, 19:25 6.63
R-2 119.0760 2.6 01dic.2023, 22:57 578 R-2 119.0760 28.00 01dic.2023, 22:46 7.10
R3 50.8370 189 01dic.2023, 20:47 7.05 R3 598370 2.3 01die. 2023, 20:43 8.36
R4 42.9552 199 01dic.2023, 16:30 10.01 R4 420502 A5 01dic. 2023, 16:28 11.68
RS 43.3170 0.2 01dic.2023, 16:51 0.27 RS 43.3170 5.1 01dic.2023, 16:48 11.34
5 175.9010 429 01dic.2023, 16:45 6.65 H 1759010 3.8 01dic.2023, 16:42 8.18
12 119.0760 386 01dic.2023, 14:11 7.86 ] 119.0760 4.1 01dic.2023, 14:09 9.54
13 50.8370 3.1 01dic.2023, 16:21 10.15 13 99.8370 7.2 01dic.2023, 16:20 1.9
4 429592 33 01dic.2023, 14:11 11.23 4 429592 393 01dic.2023, 14:10 13.05
15 433170 0.2 01dic.2023, 13:58 10.75 5 433170 488 01dic.2023, 13:57 13.06
Sink-1 186.3010 5.0 01dic.2023, 19:35 533 v Sink-1 186.3010 43.3 01dic.2023, 19:22 6.62 v
E3 Global Surmmary Results for Run "Run 2 - Tojora” — | >
Froject: Cuencas Simulation Run: Run 2 - Tojoro
Start of Run: 01dic.20232, 00:00 Basin Model: Cuenca_1
End of Run: 02dic.2022, 00:00 Meteorologic Model: Tojoromayo

Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE

Control Specifications:Control 1

Show Elements: | All Elements Volume Units: (@ MM () 1000 M3 Sorting: | Hydrologic -~
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (Mz2/5) (Mr)

=L LU Suu == IO .00, 1 o.olF == -~

R-1 175.9010 55.4 01dic.2023, 19:12 8.6

R-2 119.0760 35.6 01dic.2023, 15:34 .18

R-3 59.8370 27 .4 01dic.2023, 20:38 10.35

R—4 42.9592 28.8 01dic.2023, 16:25 14.17

R-5 43.2170 32.7 01dic.2023, 16:45 14.59

J-1 175.9010 71.1 01dic.2023, 16:38 10.60

J-2 119.0760 6865.9 01dic.2023, 14:07 12.15

J-3 59.8370 33.2 01dic.2023, 16:17 14.59

J-<4 42.9592 48.3 01dic.2023, 14:08 15.78

J-5 43.2170 63.6 01dic.2023, 13:55 16.68

Sink-1 186.2010 S56.6 01dic.2022, 19:09 2.68 L
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Figura 59

Caudales de mdximas avenidas del rio Chapismayo para TR=25, 50, 100, 200 y 500 afios

B Global Summary Results for Run “Run Chapis

Project: Cuencas  Simulation Run:Run Chapis

Start of Run:  01dic.2023, 00:00
02dic.2023, 00:00
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE

End of Run:

Show Elements: Al Elements

Basin Model:

Volume Units: @ MM O 1000 M3

O

Cuenca_Chapis
Metearologic Model:  Chapismayo
Control Specifications:Control 1

Sorting: | Hydrologic v

X

[ Global Summary Resutts for Run "Run Chapis”

o X

Project: Cuencas  Simufation Run: Run Chapis

Start of Run:  01dic.2023, 00:00
02dic.2023, 00:00
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE

End of Run:

Show Elements: All Elements

Basin Model:

Volume Units: @ MM () 1000 M3

Cuenca_Chapis

Meteorologic Model:  Chapismayo
Control Spacfications:Control 1

Sorting: | Hydrologic v

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume Hydrologic Dranage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/s) (Mm) Element (KM2) (M3/s) (M)

5b-1 10.0430 53 01dic.2023, 13:46 5.03 5b-1 10.0490 7.2 01dic.2023, 13:45 748

Sb-2 6.7908 17 01dic.2023, 13:45 3.20 Sb-2 0.7908 2.8 01dic.2023, 13:42 431

31 16.8308 12 01dic.2023, 13:46 4.83 31 16.8308 9.8 01dic.2023, 13:44 6.20

R-1 16.8398 45 01dic.2023, 15:01 4.55 R-1 16.8398 6.1 01dic.2023, 14:58 5.87

Sb-3 5.6069 0.8 01dic.2023, 13:37 2.03 Sh-3 5.6069 14 01dic.2023, 13:34 2.01

Sink-1 22.5067 4.9 014ic.2023, 14:59 391 Sink-1 22.5067 6.7 01dic.2023, 14:55 512

[ Global Summary Resuts for Run “Run Chapis’ - a X [ lobal Summary Results for Run "Run Chapis® - u X

Project: Cuencas  Simufation Run: Run Chapis

Start of Run:  01dic.2023, 00:00
02dic.2023, 00:00
Compute Time:29ul.2024, 13:36:16

End of Run:

Show Elements: Al Elements

Basin Model:
Meteorologic Model: Chapi

Project: Cuencas  Simufation Run:Run Chapis

Cuenca_Chapis

ismayo

Start of Run:  01dic.2023, 00:00
End of Run:  02dic.2023, 00:00
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE

Basin Model: Cuenca_Chapis
Meteorolagic Model:  Chapimayo
Control Specifications:Contral 1

Volume Units: @ MM () 1000 M3

Control Specifications:Control 1

Sorting: Hydrologic

Show Elements: Al Elements

Volume Units: @ MM () 1000 M3

Sorting: | Hydrologic

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/8) (Mm) Element (kM2) (M3/s) (M)
Sb-1 100420 9.3 01dic.2023, 13:43 9.33 Sh-1 10,0490 11.7 01dic.2023, 13:42 11.48
Sb-2 6.7908 37 01dic.2023, 13:40 3.69 5h-2 6.7908 5.0 01dic.2023, 13:38 1.3
-1 16.8308 130 01dic.2023, 13:42 .87 H 16.8398 16.7 01dic.2023, 13:41 9.81
R-1 16.8308 8.1 01dic.2023, 14:55 147 R-1 16.8398 104 01dic.2023, 14:53 9,34
Sb-3 5.6669 2.2 01dic.2023, 13:31 4.03 5h-3 5.6660 33 01dic.2023, 13:29 540
Sink-L 22,5067 8.8 014ic.2023, 14:52 6.60 Sink-L 22,5067 115 01dic.2023, 14:49 835
E3& Global Summary Results for Run "Run Chapis” — O >

Start of Run:
End of Run:

Compute Time:29jul.2024, 13:40:01

Project: Cuencas

01dic.2023, 00:00
02dic.2023, 00:00

Simulation Run: Run Chapis

Basin Model:
Meteorologic Model:

Cuenca_Chapis
Chapismayo
Control Specifications:Control 1

Show Elements: | All Elements Volume Units: (@ MM () 1000 M3 Sorting: | Hydrologic ~
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak WVolume
Element (KM2) (M3/5) ()

Sh-1 10.0490 15.6 01dic.2023, 13:41 14.88
Sh-2 &.7908 7.2 01dic.2023, 13:36 10.01
J-1 16.8398 22.8 01dic.2023, 13:39 12.91
R-1 16.8398 14.2 01dic.2023, 14:50 12.34
Sbh-3 5.6669 5.0 01dic.2023, 13:27 7.68
Sink-1 22.5067 15.7 01dic.2023, 14:46 11.16
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TRABAJOS EN CAMPO Y
MODELAMIENTO HIDRAULICO
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Figura 60
Fotografia de preparacion para el despegue del DRON

Figura 61

Fotografia de estacionamiento del GPS diferencial para toma de punto de control
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Figura 62

Fotografia de levantamiento topogrdfico de los puntos topogrdficos en el rio Tojoromayo

Figura 63

Fotografia de levantamiento topogrdfico de los puntos topogrdficos en el rio Chapismayo

' TR
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Figura 64

Fotografia de identificacion de la huella mdxima del rio Tojoromayo

Figura 65

Fotografia de identificacion de huella mdxima del rio Chapismayo
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Figura 66

Fotografia de identificacion de elementos expuestos

18L 610287 8569699
316° NW

Ayac
Altitud:3043.1m




Figura 67

Fotografia de dreas inundadas del centro poblado de Huayao - 2023

Fifes s, o0y

Fuente: Oficina de Defensa Civil de la MDT
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Figura 68

Fotografia de la encuesta para la recopilacion de informacion de vulnerabilidad

Figura 69

Modelo digital de elevacion obtenida del levantamiento topogrdfico
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Figura 70

Coeficiente de rugosidad de Manning para el drea de estudio
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Figura 71

Mapa de inundacion para TR= 25 aiios
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Figura 72
Mapa de inundacion para TR= 100 afios

Figura 73
Mapa de inundacion para TR= 500 aiios
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HOJAS DE CALCULO
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FACTOR CONDICIONANTE - PENDIENTE

Tabla N° 1: Matriz de comparacién de pares — factores condicionantes
Parametro Pendiente Peso Ponderado: .............

<a3° P-01 0.503
SL-02 Desde el 3° al 6° P-02 0.260

Descriptor: D | 6°al
escriptores SL-03 1:03dee 6°a P-03 0134
SL-04 Desde 10° al 17° P-04 0.068
SL-05 >a17° P-05 0.035

Tabla N° 2: Matriz de comparacién de pares

5 Desde el 3° al Desde el 6° Desde 10° al °
Pendiente 6° a1 10° 17° >a17

<a3°

Desde el 3° al 6°

Desde el 6° al 10°

Desde 10° al 17°

>a17°

Tabla N° 3. Matriz de normalizacion

. Desde el 3° al Desde el 6° Desde 10° al ° Vector
Pendiente >a17 s
6° al 10° 17° Priorizacion

<a3°

Desde el 3° al 6°

Desde el 6° al 10°

Desde 10° al 17°

1.000

Paso 4.2: Amax

Vector Suma Vector
Ponderada Priorizacién
<a3° 2.743 0.503 5.455

Pendiente

Desde el 3° al 6° 1414 0.260 5.432

Desde el 6° al 10° 0.699 0.134 5.204

Desde 10° al 17° 0.341 0.068 5.030

>a17° 0177 0.035 5.093

5.243

Paso 4.3: indice de consistencia (IC)

IC

Paso 4.4: Relacién de Consistencia (RC)

RC 5.44%
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FACTOR CONDICIONANTE - GEOMORFOLOGIA

Tabla N° 1: Matriz de comparacion de pares — factores condicionantes
Parametro Geomorfologia Peso Ponderado: .............

GM1 Terraza indiferenciada P-01 0.457

Vertientes con
GM2 piedemonte coluvio - P-02 0.278
deluvial

Vertientes con depositos

Descriptores

M P- 14

GM3 de deslizamientos % o

oM4 Monténas en rocas P04 0.077
intrusivas

M5 Montafias en rocas P05 0.039

sedimentarias
Tabla N° 2: Matriz de comparacién de pares

Vertientes con Vertientes con Montafnas en Montanas en
piedemonte coluvio - depdsitos de rocas rocas
deluvial deslizamientos intrusivas  sedimentarias

Terraza

EEEnebLEER indiferenciada

Terraza indiferenciada
Vertientes con piedemonte
coluvio - deluvial

Vertientes con depodsitos de
deslizamientos

Montainas en rocas
intrusivas

Montaias en rocas
sedimentarias

1.926

4.676

Tabla N° 3. Matriz de normalizacion

Vertientes con Vertientes con Montanas en Montaias en
piedemonte coluvio - depdsitos de rocas rocas
deluvial deslizamientos intrusivas sedimentarias

Terraza
indiferenciada

Geomorofologia

Terraza indiferenciada

Vector

Priorizacion

Vertientes con piedemonte
coluvio - deluvial

Vertientes con depésitos de
deslizamientos

Montaias en rocas
TSR

Montafas en rocas
sedimentarias

. Vector Suma P
Geomorofologia Vector Priorizacion
Ponderada
Terraza indiferenciada
Vertientes con piedemonte
coluvio - deluvial

Vertientes con depésitos de

deslizamientos
Montaias en rocas
intrusivas

Montafas en rocas
sedimentarias

Amax = 5.306

indice de consistencia (IC)

0076 |

Relacién de Consistencia (RC)

0069 |
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FACTOR CONDICIONANTE - GEOLOGIA

Tabla N° 1: Matriz de comparacion de pares — factores condicionantes
Parametro Geologia Peso Ponderado:

G-01 Rio P-01 0.485
G-02  |Arenas, Gravas y Arcillas P-02 0.271
Descriptores G-03  |Area Urbano P-03 0.145
G-04  |Andesitas P-04 0.061
G-05 |Lutitas_Calizas_Conglomerd  P-05 0.039

Tabla N° 02: Matriz de comparacién de pares

A L . I.
Geologia Rio Arenas, Gravas y Arcillas e Andesitas L [
Urbano Conglomerado

Rio
Arenas, Gravas y
Arcillas

Area Urbano

Andesitas

Lutitas_Calizas_Cong|
omerado

Tabla N° 3. Matriz de normalizacion — parametro geologia

Geologia Rio Arenas, Gravas y Arcillas ] Andesitas Lutitas,_Calizas_ ."e.°‘°r.,
Urbano Conglomerado Priorizacion

Rio
Arenas, Gravas y
Arcillas

Area Urbano

Andesitas

Lutitas_Calizas_Cong|
omerado

Amax
Vector
Geologia Suma Vector Priorizacion
Ponderada
Rio
Arenas, Gravas y

Arcillas

Area Urbano
Andesitas
Lutitas_Calizas_Cong|
omerado

5.193

indice de consistencia (IC)

0048 |

Relacion de Consistencia (RC)

0043 |
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FACTOR DESENCADENANTE - PRECIPITACION
Tabla N° 1: Matriz de comparacién de pares — factores desencadenantes

Parametro Precipitacion Peso Ponderado: .............
> - |
PP-01 Poo Ff90 P-01 0434
(Extr. lluviosa)
P90-P95 (Bastant
PP-02 90-P95 (Bastante P02 0.292
lluviosa)
P75-P90
Descriptores PP-03 ) P-03 0.167
(Lluviosa)
<aP75
PP-04 (Moderadamente P-04 0.071
lluviosa)
PP-05 Regular P-05 0.035
Nota: RR: Precipitacion acumulada diaria (mm)

Tabla N° 02: Matriz de comparacién de pares

> P99-P90

Precipitaci
recipitacion (Extr. lluviosa)

> P99-P90
(Extr. lluviosa)

P90-P95 (Bastante
lluviosa)

P75-P90
(Lluviosa)

<aP75
(Moderadamente
lluviosa)

Regular

P90-P95 (Bastante
lluviosa)

P75-P90
(Lluviosa)

<aP75
(Moderadamente
lluviosa)

Regular

0.14

2.061

3.676

Tabla N° 3. Matriz de normalizacion

> P99-P90

Precipitaci
recipitacion (Extr. lluviosa)

> P99-P90
(Extr. lluviosa)

P90-P95 (Bastante
lluviosa)

P75-P90
(Lluviosa)

<aP75
(Moderadamente
lluviosa)

Vector

Regular s
9 Priorizacion

P90-P95 (Bastante
lluviosa)

P75-P90
(Lluviosa)

<aP75
(Moderadamente
lluviosa)

Regular

Vector Suma

Precipitacion Ponderada

> P99-P90
(Extr. lluviosa)

Vector Priorizacion

P90-P95 (Bastante
lluviosa)

P75-P90
(Lluviosa)

<aP75
(Moderadamente
lluviosa)

Regular

indice de consistencia (IC)

5.309

Relacion de Consistencia (RC)

RC

100

1.000




PARAMETRO DE EVALUACION - ALTURA DE INUNDACION (m)

Tabla N° 1: Matriz de comparacion de pares — altura de inundacion

ALTURA DE
Parametro INUNDACION Peso Ponderado: .............

(m)

H>0.70
H-2 050 <H=<0.70 P-02 0.307
Descriptores H-3 0.25<H=<0.50 P-03 0.158
H-4 0.10<H=0.25 P-04 0.074
H-5 H<0.10 P-05 0.039

Tabla N° 02: Matriz de comparacion de pares

Vol. De deslizamiento H>0.70  0.50 <H=0.70 0.25<H= 0.50 0.10 <H= 0.25 H<0.10

H>0.70
0.50 <H= 0.70
0.25<H= 0.50
0.10 <H= 0.25
H<0.10

Tabla N° 3. Matriz de normalizacion

Vol. De deslizamiento ~ H>0.70  0.50 <H< 0.70 0.25<H< 0.50 0.10 <HS 0.25  H<0.10 Vector
Priorizacion
H>0.70
0.50 <HS 0.70
0.25<Hs 0.50
0.10 <Hs 0.25
H<0.10

1.000

Amax

Vector Suma Vector

Ponderada  Priorizacion

H>0.70 2232 0421 5.304
0.50 <H= 0.70 1.641 0.307 5.348
0.25<H= 0.50 0.822 0.158 5.186
0.10 <H< 0.25 0.377 0.074 5.068
H<0.10 0.200 0.039 5.066
5.194

Vol. De deslizamiento

indice de consistencia (IC)

IC 0.049
Relacién de Consistencia (RC)
RC 0.044
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PONDERACION DE FACTORES CONDICIONANTES

Tabla N° 01: Matriz de comparacion de pares

ore ondicionante P ) OMOR OLOGIA
D 1.00 3.00 5.00
OMOR 0.33 1.00 3.00
OLOGIA 0.20 0.33 1.00
SUMA 1.53 4.33 9.00

Tabla N° 2: Matriz de normalizacién

ores condicionante PEND OMOR OLOGIA ector Prio
D 0.652 0.692 0.556 0.633
OMOR 0.217 0.231 0.333 0.260
OLOGIA 0.130 0.077 0111 0.106
1.000

La importancia (peso) de cada parametro en la determinacion del nivel de peligro.

NR

PRIORIZACION POR A
PENDIENTES 0.633 63.33%
GEOMOREF. 0.260 26.05%
GEOLOGIA 0.106 10.62%

Tabla N° 3: Matriz Suma Ponderada

ore ond onante P ) ONMOR OLO A i
onderada
D 0.633 0.781 0.531 1.946
OMOR 0.211 0.260 0.318 0.790
OLOGIA 0.127 0.087 0.106 0.320
Amax

Tabla N° 4: Amax_

Factores condicionantes
PENDIENTES
GEOMORF.
GEOLOGIA

3.039

indice de consistencia (IC)

0019 ]

Relacién de Consistencia (RC)

372% ]
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Cantidad de individuos por casa
Tabla N° 1: Descriptores del pardmetro: Cantidad de individuos por casa
Cantidad de

Parametro individuos por
casa

Peso Ponderado:

6 a mas personas
CH-02 De4ab personas P-02 0.269
Descriptores CH-03 3 personas P-03 0.122
CH-04 2 personas P-04 0.071
CH-05 1 persona P-05 0.034

Tabla N° 02: Matriz de comparacion de pares

Cantidad de 6 a mas
. De 4 a5 personas 3 personas 2 personas 1 persona
individuos por casa personas

6 a mas personas

De 4 a5 personas

3 personas

2 personas

1 persona

Tabla N° 3. Matriz de normalizacidn

Cantidad de 6 a mas Vector
. De4a5 personas 3 personas 2personas 1persona _ . .~
individuos por casa personas Priorizacion

6 a mas personas
De 4 a5 personas
3 personas

2 personas

1 persona
Amax

Cantidad de Vector Suma N
o Vector Priorizacion A max
individuos por casa ~ Ponderada

6 a mas personas

Ded a5 personas
3 personas

2 personas

1 persona

5.191

indice de consistencia (IC)

0048 |

Relacion de Consistencia (RC)

0043 ]
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Grupos de edad mas vulnerables en el hogar

Tabla N° 1: Descriptores del parametro: Grupos etarios mas vulnerables en la vivienda

Grupos de edad mas

Peso Ponderado
vulnerables en el hogar

Parametro

<de 6 afos y> de 60 afios
GEV-02 mayor 51 ymenor 60 afios P-02 0.257
Descriptores GEV-03 Mayor de 7 ymenor a 12 afios P-03 0.144
GEV-04 Mayor de 13 ymenor a 19 afios P-04 0.065
GEV-05 Mayor de 20 ymenor a 50 afios P-05 0.035

Tabla N° 02: Matriz de comparacién de pares

Mayor de 7 Mayor de 13 Mayor de

< deafiosy mayor 51 y menor 60 afnos menor a menor a 20y
> de 60 afios g y Y ¢ menor a

50 afnos

Grupos de edad mas
vulnerables en el

hogar 12 afnos 19 afos

< de 6 anos y > de 60
anos

mayor 51 y menor 60
anos

Mayor de 7 y menor a
12 afos

Mayor de 13 y menor
a 19 afios

Mayor de 20 y menor
a 50 afios

Tabla N° 3. Matriz de normalizacion

Mayor de

20 y Vector
menor a Priorizacion
50 anos

Grupos de edad mas ~ Mayor de 7 Mayor de 13
< de 6 afios y o
vulnerables en el ~ mayor 51 y menor 60 alos y menora y menora
> de 60 afnos . ~
hogar 12 afos 19 afos

< de 6 anos y > de 60
afnos

mayor 51 y menor 60
afnos

Mayor de 7 y menor a
12 afnos

Mayor de 13 y menor
a 19 afios

Mayor de 20 y menor
a 50 afios

Amax
Grupos de edad mas Vector Suma o
vulnerables en el Vector Priorizacion
Ponderada
hogar
< de 6 anos y > de 60
anos
mayor 51 y menor 60

anos

Mayor de 7 y menor a
12 afnos

Mayor de 13 y menor
a 19 afios

Mayor de 20 y menor
a 50 afios

5.303

indice de consistencia (IC)

ic 0.076 |

Relacién de Consistencia (RC)

0.068 |
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Disposicion de agua potable en la casa
Tabla N° 1: Descriptores del parametro:Disposicion de agua potable en la casa

Disposicion de agua Peso Ponderado:

Parametro
potableenlacasa ...

No tiene
A02 Rio, acequia 0 pozo P-02 0.228
Descriptores A03 Camién cisterna u otro P-03 0.137
Pilén P-04 0.057
Red de agua potable
Tabla N° 02: Matriz de comparacion de pares

Camién Red de
No tiene  Rio, acequia o pozo cisternau agua
otro potable

Disposicion de agua
potable en la casa

No tiene
Rio, acequia o pozo

Camion cisterna u otro

Pilon
Red de agua potable

Tabla N° 3. Matriz de normalizacion

, - Camion Red de
Disposicion de agua . , . . . e Vector
No tiene  Rio, acequia o pozo cisternau Pilon agua e s
potable en la casa Priorizacion

otro potable

No tiene
Rio, acequia o pozo

Camion cisterna u otro

Pilon

Red de agua potable

Amax
Disposicion de agua Vector Suma
potable en la casa Ponderada
No tiene
Rio, acequia 0 pozo

Vector Priorizacion

Camion cisterna u otro

Pilon
Red de agua potable

5.386

indice de consistencia (IC)

00% |

Relacién de Consistencia (RC)

0086 |
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Saneamiento basico en casa

Tabla N° 1: Descriptores del parametro: Saneamiento basico en casa

Saneamiento basico
en casa

Parametro Peso Ponderado

No tiene

. SB-02 Letrina P-02 0.260
Descriptores -

SB-03 Pozo ciego/ negro P-03 0.130

SB-04 Pozo séptico P-04 0.067

SB-05 Red de desagiie P-05 0.036

Tabla N° 02: Matriz de comparacién de pares

Pozo
séptico

Saneamiento basico
en casa

Pozo ciego/
negro

No tiene Letrina

No tiene

Red de
desagiie

Letrina

Pozo ciego/ negro

Pozo séptico

Red de desagiie

Tabla N° 3. Matriz de normalizacion

Pozo
séptico

Saneamiento basico
en casa

Pozo ciego/
negro

No tiene Letrina

No tiene

Red de Vector
desagiie Priorizacion

Letrina

Pozo ciego/ negro

Pozo séptico

Red de desagiie

Amax

Vector Suma
Ponderada

Saneamiento basico
en casa

Vector Priorizacion

No tiene

Letrina

Pozo ciego/ negro
Pozo séptico

Red de desagiie

5.406

indice de consistencia (IC)

0102 ]
Relacion de Consistencia (RC)
0091 ]
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Disposicion de electrificacion en vivienda

Tabla N° 1: Descriptores del parametro: Disposicion de electrificacion en vivienda
Disposicion de

Parametro

electrificacion en
vivienda

Peso Ponderado

No tiene
ELE-02 Vela P2 0.235
Descriptores ELE-03 Petréleo/gas P3 0.147
ELE-04 Panel solar P4 0.068
ELE-05 Electrificacion P5 0.036

Tabla N° 02: Matriz de comparacion de pares

Disposicion de
electrificacion en
vivienda

No tiene

No tiene

Electrifica
Panel solar .
cion

Petroleo/ga

Vela

Petréleo/gas

Panel solar

Electrificacion

|Tabla N° 3. Matriz de normalizacion

Disposicion de
electrificacion en
vivienda

Vector
Priorizacion

Electrifica

Petréleo/ga
9 Panel solar )
cion

No tiene

No tiene

Vela
Petréleo/gas

Panel solar

Electrificacion

Amax
Disposicion de

electrificacion en
No tiene
Vela
Petréleo/gas
Panel solar
Electrificacion

Vector Suma

Vector Priorizacion
Ponderada

5.388

indice de consistencia (IC)

0007 ]
Relacion de Consistencia (RC)
0087 |
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Parametro

Tabla N° 1: Descriptores del parametros de la Fragilidad Social

PARAMETROS DE FRAGILIDAD SOCIAL

PARAMETROS DE
FRAGILIDAD SOCIAL

Peso Ponderado

FS.01 Grupos de edad mas P1 0.622
winerables en el hogar
FS02 Disposicion de agua potable P2 0.202
. enla casa
Descriptores
FS-03 Saneamiento basico en casa P3 R
FS04 Dlspfolsmlon de electrificacion P4 0.056
en vivienda

Tabla N° 02: Matriz de comparacién de pares

Grupos de
PARAMETROS DE edad mas
FRAGILIDAD SOCIAL vulnerables en
el hogar

Grupos de edad mas
vulnerables en el hogar

Disposicion de agua
potable en la casa

Saneamiento
basico en casa

Disposicion de
electrificacion en
vivienda

Disposicién de agua
potable en la casa

Saneamiento basico en
casa

Disposicion de
electrificacion en
vivienda

Tabla N° 3. Matriz de normalizacion

Grupos de
PARAMETROS DE edad mas
FRAGILIDAD SOCIAL vulnerables en
el hogar

Grupos de edad mas
vulnerables en el hogar

Disposicion de agua
potable en la casa

Saneamiento
basico en casa

Disposicion de
electrificacion en
vivienda

Vector
Priorizacion

Disposicién de agua
potable en la casa

Saneamiento basico en
casa

Disposicion de
electrificacion en
vivienda

Amax
PARAMETROS DE
FRAGILIDAD SOCIAL

Vector Suma
Ponderada

Grupos de edad mas
vulnerables en el hogar

Vector Priorizacion

Disposicion de agua

potable en la casa

Saneamiento basico en
casa

Disposicion de
electrificacion en

indice de consistencia (IC)
IC

Relacion de Consistencia (RC)

RC

4.182

0.061

0.069
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Conocimiento sobre ocurrencias pasadas de desastres en su comunidad

Tabla N° 1: Conocimiento sobre ocurrencias pasadas de desastres en su comunidad
Conocimiento sobre

ocurrencias pasadas Peso Ponderado:

Parametro
de desastres en su eereerenaa

comunidad

No conoce

Descriptores CP-02 Escaso conocimiento P02 0.268
CP-03 Poco conocimiento P03 0.163
Regular conocimiento P04 0.072
Conocimiento amplio
Tabla N° 02: Matriz de comparacién de pares
Conocimiento sobre
Poco Regular

ocurrencias pasadas - .. .. Conocimien
No conoce  Escaso conocimiento conocimien conocimi .
de desastres en su to amplio

comunidad L) Shte

No conoce

Escaso conocimiento

Poco conocimiento

Regular conocimiento

Conocimiento amplio

Tabla N° 3. Matriz de normalizacion

Conocimiento sobre
. Poco Regular o
ocurrencias pasadas - . . . Conocimien  Vector
No conoce  Escaso conocimiento conocimien conocimi . o
de desastres en su to amplio  Priorizacion
. to ento
comunidad

No conoce

Escaso conocimiento
Poco conocimiento

Regular conocimiento

Conocimiento amplio

Amax
Conocimiento sobre
ocurrencias pasadas Vector Suma
de desastres en su Ponderada
comunidad
No conoce

Vector Priorizacion

Escaso conocimiento
Poco conocimiento

Regular conocimiento
Conocimiento amplio

5.329

indice de consistencia (IC)
0082 |

Relacion de Consistencia (RC)

0074 |
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Formacién de la poblacion en asuntos relacionados con el GRD
Tabla N° 1: Descriptores del parametro: Formacién de la poblacién en asuntos relacionados con el GRD
Formacion de la
poblacién en asuntos

relacionados con el
GRD

Parametro Peso Ponderado:

No tiene

GRD-02 Hace 2 afios 0 mas P02 0.244
Descriptores GRD-03 Hace 1 afio P03 0.115
GRD-04 Hace 6 meses P04 0.067

Hace 3 meses

Tabla N° 02: Matriz de comparacion de pares
Formacion de la
oblacion en asuntos . - " ~ Hace 6
P . No tiene Hace 2 afios o mas Hace 1 ano
relacionados con el meses
GRD

Hace 3
meses

No tiene

Hace 2 afios o mas

Hace 1 aino

Hace 6 meses

Hace 3 meses

Tabla N° 3. Matriz de normalizacion

Formacion de la
poblacidn en asuntos . ~ . ~ Hace 6 Hace 3 Vector
. No tiene Hace 2 aiios o mas Hace 1 aiio L,
relacionados con el meses meses Priorizacion

GRD

No tiene

Hace 2 afios o mas
Hace 1 aino

Hace 6 meses

Hace 3 meses

Amax
Formacion de la
., Vector Suma L
poblacién en asuntos Vector Priorizacion
. Ponderada
relacionados con el
No tiene
Hace 2 afios o mas
Hace 1 aino
Hace 6 meses
Hace 3 meses

5.432

indice de consistencia (IC)

0108 |

Relacion de Consistencia (RC)
0097 ]
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Parametro

Tipo de seguro médico
Tabla N° 1: Descriptores del parametro: Tipo de seguro médico

Tipo de seguro
médico

Peso Ponderado:

No tiene
SS-02 SIS P02 0.242
Descriptores SS-03 ES SALUD P03 0.143
SS-04 FF.AAyPNP P04 0.065
SS-05 Privado P05 0.034

Tabla N° 02: Matriz de comparacién de pares

Tipo de seguro
médico

No tiene

No tiene

FF.AAy

ES SALUD PNP

Privado

SIS

ES SALUD

FF.AAy PNP

Privado

Tabla N° 3. Matriz de normalizacion

Tipo de seguro
médico

No tiene

FF.AAy

ES SALUD PNP

Vector

Privado L,
Priorizacion

SIS

ES SALUD

FF.AAy PNP

Privado

Amax
Tipo de seguro
médico
No tiene

Vector Suma
Ponderada

Vector Priorizacion

SIS

ES SALUD

FF.AAy PNP

Privado

5.367

indice de consistencia (IC)

0092 |
Relacion de Consistencia (RC)
0082 |
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Opinidn de los habitantes respecto a las inundaciones
Tabla N° 1: Descriptores del parametro: Opinién de los habitantes respecto a las inundaciones
Opinidn de los

Parametro habitantes respecto Peso Ponderado
a las inundaciones

Fatalista
OP02  |Desidia P02 0.271
Descriptores OP-03  |Preocupado P03 0.139
OP-04  |positivo P04 0.065
OP-05  |Optimista P05 0.034

|Tabla N° 02: Matriz de comparacion de pares

Opinién de los
habitantes respecto a Fatalista Desidia Preocupado Positivo  Optimista
las inundaciones

Fatalista
Desidia

Preocupado
Positivo
Optimista

|Tabla N° 3. Matriz de normalizacion

Opinion de los
habitantes respecto a Fatalista Desidia Preocupado Positivo  Optimista
las inundaciones

Vector
Priorizacion

Fatalista
Desidia
Preocupado
Positivo
Optimista

Amax
Qplnlon o Vector Suma o
habitantes respecto a Vector Priorizacion
) . Ponderada
las inundaciones
Fatalista

S E
Preocupado
Positivo
Optimista

5.371

indice de consistencia (IC)

0003 |

Relacién de Consistencia (RC)

0083 |
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PARAMETROS DE RESILIENCIA SOCIAL

Tabla N° 1: Descriptores del parametros de la Resiliencia Social

ETE ) PARAMETROS DE Peso Ponderado:
RESILIENCIA SOCIAL :

Conocimiento sobre
ocurrencias pasadas de
desastres en su comunidad
Formacion de la poblacion en

RS-02 . P02 0.236
Descriptores asuntos relacionados con el

RS-03 Tipo de seguro médico P03 0.113

RS-04 Opinion de los habitantes P04 0.056

respecto a las inundaciones

Tabla N° 02: Matriz de comparacién de pares
: Conocimiento sobre R A e e e Opinioén de los
PARAMETROS DE ocurrencias pasadas de § Tipo de seguro habitantes
RESILIENCIA SOCIAL desastres en su I RS (Rl e e médico respecto a las
A con el GRD . .
comunidad inundaciones
Conocimiento sobre
ocurrencias pasadas de
desastres en su
comunidad
Formacion de la
poblacion en asuntos
relacionados con el
GRD

Tipo de seguro médico

Opinion de los
habitantes respecto a
las inundaciones

Tabla N° 3. Matriz de normalizacion

: Conocimiento sobre Formacionde lajpoblacion Opinion de los

PARAMETROS DE ocurrencias pasadas de en asuntos relacionados Tipo de seguro habitantes Vector

RESILIENCIA SOCIAL desastres en su médico respecto alas  Priorizacién

N con el GRD . .
comunidad inundaciones

Conocimiento sobre
ocurrencias pasadas de
desastres en su
comunidad
Formacioén de la
poblacion en asuntos
relacionados con el

Tipo de seguro médico

Opinién de los
habitantes respecto a
las inundaciones

Amax
PARAMETROS DE Vector Suma
RESILIENCIA SOCIAL Ponderada
Conocimiento sobre
ocurrencias pasadas de
desastres en su
comunidad
Formacion de la
poblacion en asuntos
relacionados con el

Vector Priorizacion

Tipo de seguro médico

Opinion de los
habitantes respecto a
las inundaciones

4.182

indice de consistencia (IC)

Ic 0.061 |

Relacién de Consistencia (RC)

RC 0.069 |
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FACTORES DE LA VULN. SOCIAL

Tabla N° 1:Factores de la vulnerabilidad social

FACTORES DE LA VULN. Peso Ponderado:
SOCIAL e

Parametro

Exposicion social
Descriptores RE-2 Fragilidad Social 0.309
RE-3 Resiliencia Social 0.110

Tabla N° 02: Matriz de comp. de pares

FACTORES DE LA Exposicion

VULN. SOCIAL social Fragilidad Social Resiliencia Social

Exposicion social

Fragilidad Social

Resiliencia Social

Tabla N° 3. Matriz de normaliz.

FACTORES DE LA Exposicion

VULN. SOCIAL social Fragilidad Social Resiliencia Social

Exposicion social

Vector
Priorizacion

Fragilidad Social

Resiliencia Social

Amax

FACTORES DE LA Vector Suma

VULN. SOCIAL Ponderada =

Exposicion social
Fragilidad Social
Resiliencia Social

3.004

indice de consistencia (IC)

Relacién de Consistencia (RC)

0004 ]

0.002 |
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Proximidad de la edificacion al area de peligro
Tabla N° 1: Descriptores del parametro: Proximidad de la edificacién al area de peligro
Proximidad de la

Parametro edificacion al area de Peso Ponderado:
peligro
Muy cercana: 0m a 30m
E— PE-2 Cercana: > 30m - 50m P2 0.252
ESCHPIOIES Medianamente cerca: >
PE- ' P A
s 50m - 100m s 0166
PE-4 Alejada: > 100m - 200m P4 0.063
PE-5 Muy alejada: > 200m P5 0.034

Tabla N° 02: Matriz de comp. de pares

Proximidad de la Medianamente

edificacion al area de Muy cercana: Cercana: > 30m - 50m cerca: > 50m -
Om a 30m

peligro 100m

Muy cercana: Om a
30m

Alejada: > 100m Muy alejada:

-200m > 200m

Cercana: > 30m - 50m

Medianamente cerca: >
50m - 100m

Alejada: > 100m -
200m

Muy alejada: > 200m

Tabla N° 3. Matriz de normaliz.

Proximidad de la Muy cercana: Medianamente
edificacion al area de y " Cercana: > 30m - 50m cerca: > 50m -

peligro LINEELE 100m

Muy cercana: Om a
30m

Alejada: > 100m Muy alejada:

-200m > 200m

Vector
Priorizacion

Cercana: > 30m - 50m

Medianamente cerca: >
50m - 100m

Alejada: > 100m -
200m

Muy alejada: > 200m

Amax
Proximidad de la
i ., ) Vector Suma L
edificacion al area de Vector Priorizacion
. Ponderada
peligro
Muy cercana: Om a
30m

Cercana: > 30m - 50m

Medianamente cerca: >
50m - 100m

Alejada: > 100m -
200m

Muy alejada: > 200m

5.436

indice de consistencia (IC)
0109 |

Relacion de Consistencia (RC)

0098 |
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Material para la edificacion de los muros de la casa
Tabla N° 1: Descriptores del parametro: Material para la edificacién de los muros de la casa
Material para la

Parametro edificacion de los AL et

muros de la casa

Triplay

; A02 Madera P-02 0.265
Descriptores A03 Adobe P-03 0.150
A-04 Piedra P-04 0.070
A5 Ladrillo y/o bloqueta de P-05 0.039

cemento

Tabla N° 02: Matriz de comp. de pares

Material para la Ladrillo y/o
edificacion de los Triplay Madera Piedra bloqueta de
muros de la casa cemento

Triplay

Madera
Adobe

Piedra

Ladrillo y/o bloqueta
de cemento

Tabla N° 3. Matriz de normaliz.

Material para la Ladrillo y/o
edificacion de los Triplay Madera Piedra bloqueta de
muros de la casa cemento

Vector
Priorizacion

Triplay

EGETE]
Adobe

Piedra

Ladrillo y/o bloqueta
de cemento

Amax
Material para la
. .t P x p Vector Suma s
edificacion de los Vector Priorizacion
Ponderada
muros de la casa
Triplay

Madera

Adobe

Piedra

Ladrillo y/o bloqueta
de cemento

5.383

indice de consistencia (IC)

0096 ]

Relaciéon de Consistencia (RC)

0086 ]
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Material de edificacion utilizado en el techo de la casa

Tabla N° 1: Descriptores del parametro: Material de edificacidn utilizado en el techo de la casa
Material de
edificacion utilizado

Parametro

en el techo de la
casa

Otro material

Peso Ponderado:

Descriptores PR-02 Estera y/o paja P-02 0.274
PR-03 Madera o cafia P-03 0.160
PR-04 Calamina y/o tejas P-04 0.074
PR-05 Losa de concreto P-05 0.039

Tabla N° 02: Matriz de comp. de pares

Material de edificacion
utilizado en el techo
de la casa

Otro material

Otro material

Estera y/o paja

Maderao Calamina
cana VLR EES

Losa de
concreto

Estera y/o paja

Madera o caia

Calamina y/o tejas

Losa de concreto

Tabla N° 3. Matriz de normaliz.

Material de edificacion
utilizado en el techo
de la casa

Otro material

Otro material

Estera y/o paja

Madera o Calamina
cafna VCREES

Losa de
concreto

Vector
Priorizacion

Estera y/o paja

Madera o caiia

Calamina y/o tejas

Losa de concreto

Amax
Material de edificacion
e Vector Suma
utilizado en el techo
Ponderada
de la casa

Otro material

Vector Priorizacion

Estera y/o paja

Madera o caiia

Calamina y/o tejas

Losa de concreto

indice de consistencia (IC)

5.369

0.092

Relacién de Consistencia (RC)

RC

0.083
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Estado de conservacion de la casa
Tabla N° 1: Estado de conservacion de la casa

Estado de
Parametro conservacion de la Peso Ponderado
casa

Deteriodado

Descriptores ET-2 En proceso de deterioro P2 0.256
ET-3 Con refacciones P3 0.127
ET-4 Regular estado P4 0.073
ET-5 Buen Estado P5 0.033

Tabla N° 02: Matriz de comp. de pares

Estado de
conservacion de la Deteriodado
casa

En proceso de Con Regular Buen
deterioro refacciones estado Estado

Deteriodado

En proceso de
deterioro

Con refacciones

Regular estado

Buen Estado

Tabla N° 3. Matriz de normaliz.

Estado de
conservacion de la Deteriodado
casa

En proceso de Con Regular Buen
deterioro refacciones estado Estado

Deteriodado

Vector
Priorizacion

En proceso de
deterioro

Con refacciones

Regular estado

Buen Estado

Amax

Estado de
., Vector Suma .,
conservacion de la Vector Priorizacion
casa Ponderada

Deteriodado

En proceso de
deterioro

Con refacciones
Regular estado
Buen Estado

5.442

indice de consistencia (IC)

IC 0.111 |

Relacion de Consistencia (RC)

0009 |
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Parametro

PARAMETROS DE FRAGILIDAD ECONOMICA
Tabla N° 1: Descriptores del parametros de la Fragilidad Econémica

PARAMETROS DE
FRAGILIDAD ECONOMICA

Material para la edificacién de

Peso Ponderado

FE-01
los muros de la casa
Descriptores FE.02 Material de edificacién P2 0.260
utilizado en el techo de la
Estado de conservacion de la
FE-03 P3 0.106
casa
1.00

Tabla N° 02: Matriz de comp. de pares

Material para

la edificacion

de los muros
de la casa

PARAMETROS DE
FRAGILIDAD ECONOMICA

Material para la edificacién de
los muros de la casa

Material de edificacion
utilizado en el techo de la
casa

Estado de
conservacion de la
casa

Material de edificacion
utilizado en el techo de la casa

Estado de conservacion de la
casa

Suma

Tabla N° 3. Matriz de norm.

Material para

la edificacion

de los muros
de la casa

PARAMETROS DE
FRAGILIDAD ECONOMICA

Material para la edificacion de
los muros de la casa

Material de edificacion
utilizado en el techo de la
casa

Estado de
conservacion de la
casa

Vector
Priorizacion

Material de edificacion
utilizado en el techo de la casa

Estado de conservacion de la
casa

Amax
PARAMETROS DE
FRAGILIDAD ECONOMICA
Material para la edificacion de
los muros de la casa

Vector Suma
Ponderada

Vector Priorizacion

Material de edificacion
utilizado en el techo de la casa

Estado de conservacion de la
casa

indice de consistencia (IC)

Relacién de Consistencia (RC)

RC

3.039

0.019

0.037
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Proteccion de la casa
Tabla N° 1: Descriptores del parametro: Proteccién de la casa

Proteccion de la Peso Ponderado:
Casa  ereeeeeeeen

Parametro

Ninguna
PV-2 Vegetacion riberefia P2 0.307
Descriptores PV-3 Sacos de arena P3 0173
PV-4 Drenajes P4 0.086
PV-5 Muros de contencion P5 0.034

Tabla N° 02: Matriz de comp. de pares

. . e . __ Sacos de . Muros de
Proteccion de la casa Ninguna Vegetacion riberefia Drenajes ‘.
arena contencion

Ninguna

Vegetacion riberefa
Sacos de arena

Drenajes

Muros de contencion

Tabla N° 3. Matriz de norm.

o . e ~ Sacos de . Muros de Vector
Proteccion de la casa Ninguna Vegetacion riberena Drenajes i ..
arena contencién Priorizacion

Ninguna

Vegetacion riberefa
Sacos de arena

Drenajes

Muros de contencion

Amax
Proteccién de la casa U I ETIE] Vector Priorizacion
Ponderada
Ninguna
Vegetacion riberena
Sacos de arena
Drenajes

Muros de contencion

5.392

indice de consistencia (IC)
0098 |

Relacion de Consistencia (RC)
0088 |
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Condicion laboral del jefe de hogar
Tabla N° 1: Descriptores del parametro: Condiciones de trabajo del lider de hogar

Parametro Conc.ilcwn [EL2EIE Peso Ponderado
del jefe de hogar

Trabajador familiar no
remunerado
CTL-2 Obrero/ peon P2 0.240
Descriptores CTL-3 Agricultor P3 0.149
Empledo/T rabajad
CTL-4 mpledorTrabajador P4 0.064
independiente
CTL-5 Empleador P5 0.033

Tabla N° 02: Matriz de comp. de pares

Trabajador Empledo/Trab
familiar no Obrero/ peon Agricultor ajador Empleador
remunerado independiente

Condicion laboral del
jefe de hogar

Trabajador familiar no
remunerado

Obrero/ peon

Agricultor
Empledo/Trabajador
independiente

Empleador

Tabla N° 3. Matriz de norm.

Trabajador Empledo/Trab
familiar no Obrero/ peon Agricultor ajador Empleador
remunerado independiente

Condicion laboral del
jefe de hogar

Vector
Priorizacion

Trabajador familiar no
remunerado

Obrero/ peon

Agricultor

Empledo/Trabajador
independiente

Empleador

Amax

Condicion laboral del Vector Suma
jefe de hogar Ponderada

Trabajador familiar no

remunerado

Vector Priorizacion

Obrero/ peon
Agricultor
Empledo/Trabajador
independiente
Empleador

5.385

indice de consistencia (IC)
0096 |

Relacion de Consistencia (RC)

0086 ]
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PARAMETROS DE RESILIENCIA ECONOMICA

Tabla N° 1: Descriptores del parametros de la Resiliencia Econémica

PARAMETROS DE Peso Ponderado:

gee e RESILIENCIA ECONOMICA ...........

Proteccién de la casa

Descriptores

ici jo del
RE-02 C’:ondlmones de trabajo de 0167
lider de hogar

Tabla N° 02: Matriz de comp. de pares

PARAMETROS DE
RESILIENCIA
ECONOMICA

Proteccion de Condiciones de trabajo del
la casa lider de hogar

Proteccion de la casa

Condiciones de trabajo
del lider de hogar

Tabla N° 3. Matriz de norm.

PARAMETROS DE
RESILIENCIA
ECONOMICA

Proteccion de Condiciones de trabajo del

: Vector Priorizacion
la casa lider de hogar

Proteccion de la casa

Condiciones de trabajo
del lider de hogar

Amax
PARAMETROS DE Vector Suma
RESILI]ENCIA Ponderada Vector Priorizacion
ECONOMICA

Proteccion de la casa

Condiciones de trabajo
del lider de hogar

2,000
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FACTORES DE LA VULNERABILIDAD ECONOMICA

Tabla N° 1:Factores de la vulnerabilidad econdmica

FACTORES DE LA
Parametro VULNERABILIDAD Peso Ponderado
ECONOMICA
Exposicién econoémica
Descriptores VE-2 Fragilidad econdémica 0.297
VE-3 Resiliencia econémica 0.164

Tabla N° 02: Matriz de comp. de pares

FACTORES DE LA
VULNERABILIDAD
ECONOMICA

Exposicion - .. Resiliencia
w - Fragilidad econémica -
econémica econdémica

Exposicion econdmica

Fragilidad econdmica

Resiliencia econémica

Tabla N° 3. Matriz de norm.

FACTORES DE LA
VULNERABILIDAD
ECONOMICA

Exposicion - - Resiliencia Vector
. Fragilidad econémica . . L,
econdémica econdmica Priorizacién

Exposicion econdmica

Fragilidad econémica

Resiliencia econémica

Amax
FACTORES DE LA Vector Suma
VULNERABILIDAD Ponderada Vector Priorizacion
ECONOMICA
Exposicion econdmica
Fragilidad econémica
Resiliencia econémica

3.009

indice de consistencia (IC)

0.005 |

Relacion de Consistencia (RC)

0.009 |
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Proximidad de zonas agricolas al area de peligro
Tabla N° 1: Descriptores del parametro: Proximidad de zonas agricolas al area de peligro

Parametro

Proximidad de zonas

. . . Peso Ponderado
agricolas al area de peligro

Muy cercana: Om a 30m

PPZ-2 Cercana: > 30m - 50m P2 0.259
Descriptores Medianamente cerca: > 50m
PPZ-3 edianamene cerca: P3 0.145
100m
PPZ-4 Aejada: > 100m - 200m P4 0.066
PPZ-5 Muy alejada: > 200m P5 0.036

Tabla N° 02: Matriz de comp. de pares

Proximidad de zonas
agricolas al area de
peligro

Muy cercana:
Om a 30m

Muy cercana: Om a
30m

Medianame Alejada: >
Cercana: > 30m - 50m nte cerca: > 100m -

50m - 100m  200m g

Muy alejada:

Cercana: > 30m - 50m

Medianamente cerca: >
50m - 100m

Alejada: > 100m -
200m

Muy alejada: > 200m

Tabla N° 3. Matriz de norm.

Proximidad de zonas
agricolas al area de
peligro

Muy cercana:
Om a 30m

Muy cercana: Om a
30m

Medianame Alejada: >
Cercana: > 30m - 50m nte cerca: > 100m -

50m -100m  200m g

Muy alejada:

Vector
Priorizacion

Cercana: > 30m - 50m

Medianamente cerca: >
50m - 100m

Alejada: > 100m -
200m

Muy alejada: > 200m

Amax
Proximidad de zonas
agricolas al area de
peligro
Muy cercana: Om a
30m

Vector Suma
Ponderada

Vector Priorizacion

Cercana: > 30m - 50m

Medianamente cerca: >
50m - 100m

Alejada: > 100m -
200m

Muy alejada: > 200m

indice de consistencia (IC)

5.333

0.083 |

Relacion de Consistencia (RC)

RC

0.075 |
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Tabla N° 1: Descriptores del parametro: Gestion y eliminacion de desechos sélidos

Parametro

Gestion y eliminacion de desechos sélidos

Gestion y eliminacion

de desechos soélidos

Sin recojo de residuos
solidos

Peso Ponderado: .

Botadero en el cauce de

GRS-2 P2 0.266
D . la quebrada
escriptores GRS3 Rec?jo con motofurgon P3 0128
(reciclador)
GRS4 Recojo municipal P4 0.066
(compactadora)
GRS-5 No genera (no botan) P5 0.035

Tabla N° 02: Matriz de comp. de pares

Sin recojo de
residuos
solidos

Gestion y eliminacion
de desechos soélidos

Sin recojo de residuos
solidos

Botadero en el cauce
de la quebrada

Recojo con
motofurgon
(reciclador)

Recojo municipal
(compactadora)

No genera
(no botan)

Botadero en el cauce

de la quebrada

Recojo con
motofurgon
(reciclador)

Recojo municipal
(compactadora)

No genera (no botan)

Tabla N° 3. Matriz de norm.

Sin recojo de
residuos
solidos

Gestion y eliminacion
de desechos soélidos

Sin recojo de residuos
solidos

Botadero en el cauce
de la quebrada

Recojo con
motofurgon
(reciclador)

Recojo municipal
(compactadora)

No genera Vector
(no botan) Priorizacion

Botadero en el cauce
de la quebrada

Recojo con
motofurgon
(reciclador)

Recojo municipal
(compactadora)

No genera (no botan)

Amax

Gestion y eliminacion Vector Suma
de desechos soélidos Ponderada

Sin recojo de residuos

solidos

Vector Priorizacion

Botadero en el cauce
de la quebrada

Recojo con
motofurgon
(reciclador)

Recojo municipal
(compactadora)

No genera (no botan)

indice de consistencia (IC)

IC

Relacion de Consistencia (RC)

RC

5.402

0.100 |

0.090 |
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Entendimiento sobre reciclaje y reciclado
Tabla N° 1: Descriptores del pardmetro: Entendimiento sobre reciclaje y reciclado

Parametro

Entendimiento sobre

reciclaje y reciclado

Peso Ponderado

No conoce
ERS-2 Escaso conocimiento P2 0.256
Descriptores ERS-3 Conoce, pero no aplica P3 0.127
ERS-4 Conoce yaplica P4 0.073
ERS-5 Aplica ydifunde P5 0.033

Tabla N° 02: Matriz de compa. de pares

Entendimiento sobre

L . No conoce
reciclaje y reciclado

No conoce

Escaso
conocimiento

Conoce,
pero no
aplica

Aplicay
difunde

Escaso conocimiento

Conoce, pero no
aplica

Conoce y aplica

Aplica y difunde

Tabla N° 3. Matriz de norm.

Entendimiento sobre

L . No conoce
reciclaje y reciclado

No conoce

Escaso
conocimiento

Conoce,
pero no
aplica

Aplicay
difunde

Vector
Priorizacion

Escaso conocimiento

Conoce, pero no
aplica

Conoce y aplica

Aplica y difunde

Amax
Entendimiento sobre
reciclaje y reciclado
No conoce

Vector Suma
Ponderada

Vector Priorizacion

Escaso conocimiento

Conoce, pero no
aplica

Conoce y aplica

Aplica y difunde

indice de consistencia (IC)

IC

Relacion de Consistencia (RC)
RC

5.442

0.111

0.099
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DIMENSIONES DE LA VULNERABILIDAD

Tabla N° 1: Dimensiones de la vulnerabilidad

DIMENSIONES DE LA

Parametro VULNERABILIDAD Peso Ponderado

DIMENSION SOCIAL

Descriptores DVE-2 DIMENSION ECONOMICA 0.320
DVE-3 DIMENSION AMBIENTAL 0123
Tabla N° 02: Matriz de comp. de pares

DIMENSIONES DE LA DIMENSION : : DIMENSION
VULNERABILIDAD SOCIAL DIMENSION ECONOMICA AMBIENTAL

DIMENSION SOCIAL 1.00

DIMENSION
ECONOMICA

DIMENSION
AMBIENTAL

0.50 1.00 3.00

0.25 0.33 1.00

1.750

Tabla N° 3. Matriz de norm.

DIMENSIONES DE LA DIMENSION : : DIMENSION
VULNERABILIDAD SOCIAL DIMENSION ECONOMICA AMBIENTAL

DIMENSION SOCIAL

Vector
Priorizacion

DIMENSION
ECONOMICA

DIMENSION
AMBIENTAL

Amax
DIMENSIONES DE LA Vector Suma
VULNERABILIDAD Ponderada
DIMENSION SOCIAL

Vector Priorizacion

DIMENSION
ECONOMICA
DIMENSION
AMBIENTAL

3.018

indice de consistencia (IC)

0009 |

Relacién de Consistencia (RC)

0.02 |
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Figura 74

Declaracion en estado de emergencia del lugar de estudio- 2003

Estado Situacional de la Emergencia

EMERGENCIA
INUNDACION EN HUAYAO,DIST.TAMBO,PROV.LA
MAR,DPTO.AYACUCHO
(00000826)
METEOROLOGICOS. 13/02/2003
Grupo Fenomeno CEANOGRAFICOS |FeP@ ls:00-00
PRESIDENTE
EL COMITE
2 PRECIPITACIONES - ROVINCIAL
Fenomeno ILLUVIA Fuente \hF heFENSA
IVIL DE LA
AR
Latitud
-12,9350082938661 .73.9851377173146 | Usuariol COES
INFORME PRELIMINAR

A CONSECUENCIA DE LAS INTENSAS PRECIPITACIONES
Hechos |PLUVIALES SE PRODUCE EL DESBORDE DEL RIO OCASIONANDO
LA INUNDACION DE VIVIENDAS.

06 VIVIENDAS AFECTADAS 30 PERSONAS AFECTADAS

Acciones EL COMITE PROVINCIAL DE DEFENSA CIVIL DE LAMAR REALIZA LA
EVALUACION DE DANOS Y LAATENCION A LA FAMILIA AFECTADA.

ZONAS AFECTADAS
[__Region || Provincia || Distrito | Localidad |
AYACUCHO  LAMAR TAMBO ~ HUAYAO
EVALUACION DE DANOS GENERAL | Mas Detalle |

| Grpo.Daiio || Daiio || Cantidad || Und.Med. |
VIDAY SALUD
(PERSONAS)

AFECTADOS 2500 PERSONAS
VIVIENDAS Y LOCALES
PUBLICOS

VIVIENDAS AFECTADAS 5.00 UNIDAD

ACCIONES REALIZADAS

[ oppto. || Prov. || Dist. || Localidad |
AYACUCHO  LAMAR TAMBO HUAYAO

13/02/2003 - 18:00:0Q : EL COMITE PROVINCIAL DE DEFENSA CIVIL DE LAMAR, REALIZA LA
EVALUACION DE DANOS Y LAENTREGA DE APCYO LOGISTICO A LA FAMILIAAFECTADA. LA
EMERGENCIA FUE ATENDIDA.

REQUERIMIENTO DE ATENCION

i Articulo / Bien Cantidad||  Und.Med
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Figura 75

Declaracion en estado de emergencia del lugar de estudio- 2022

€ INDECI

EVALUACION MRO.

1

CODIGO SIMPAD

1497135

REPORTE SINPAD

TIPD DE PELIGRD
HECHOS

I!.LIJ"u'IAS INTEMSAS

POR PRESENCIA DE LLUVWAS INTENSAS SE REGISTRO WARIOS OANDS ¥ COLAPSO DE VIVIENDAS, EL MAS

AFECTADD EN EL CENTRO POBLADD DE CARHUAPAMPA DEL DISTRITD DE TAMED LA MAR.

UBICACION AYACLUCHD [ LA MAR | TAMBO
1. INFORMACION GEMERAL
1.4 Zona Afectsda:

Departamanto | Provincia | Distrito | Localidad

AYACUCHO / LA MAR / TAMBO | HUAYAD

ATACUCHO / LA MAR ! TAMBO | QARHLUAPAMPA

AYACUCHO / LA MAR / TAMBO | OSND ALTA

AYACUCHO / LA MAR f TAMBO | PAMPA HERMOSA

1.2 Condiciones climaticas de la 2ona afectada para |a asistencia en el momento del reporte

Z0MA DE INTENSAS LLUMIAS COMN CLIMA FRID QUE AFECTA A LA POBLACION DEL DISTRITD DE TAMBO LA MAR.

1.3 Ruta de acceso sugerida para llegar a |a zona afectada

Via do transporbe Tiempo estimado de llegada
[carrETERA | [50mmuToS

Tipo de wehiculo Rula principal

[camoneTa | [ramBo - acco - roLanco
Liogar de partida na

[ramzo | |TamBC - HUaYAD - CHACCD

2.0 DANOS A LA VIDA Y A LA SALUD DE LA PERSONA

2.1 Poblacidn (damnificada y afectada) con respecto al dafo en las viviendas

Mimenos de Familias Himero de Personas
Localidad Afecta Damnifica. Total Afecta. Damnifica. Total
AYACUCHD | LA MAR | TAMBO | PAMPA
HERMOSA v o 1 1 o 3 3
AYACUCHD | LA MAR / TAMBO /| OSNO ALTA 1 1 7 3 e 5
AYACLICHD { LA MAR | TAMBD |
QARHUAPAMPA a 1 1 L ? g
0 0 o o a 0
AYACUCHE /LA MAR / TAMBO | HUAYAD 3 0 3 & 0 [
Total de dafes par vivienda: 4 3 T ] 12 21
Tatal do danos por Medios de Vida: f1] (1] (1] ' 1]
Total General: 4 5 7 5 12 M
2.2 Grupos Etarios y Condicion
Iﬁ-_-u-l.-h Tad s a8 ahos TOatdanos | 184 07 aho | TEmdlahcs | OF a8 akcs | Wapor S 80 Coatarses
Condicién - - . -
M | F | M| F | M |F | M| F |M|F|WM|F|M]|F|M™M]|F F
DAMNI o | o | 1 |o | 1 1 o T o | o0 | 3| 2 i i o | 1 ]
AFECTA, o |lo|lol1le|o|olo|oflolz]z]oli 1| 2 0

3.0 DANOS MATERIALES

3.1 A las viviendas (En base al tipo de material predominante en las paredes de la
vivienda)

Tipo Destruida Inhabitable
ADDBE O TAPIAL 3 0 4
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Figura 76

Declaracion en estado de emergencia del lugar de estudio- 2023

EVALUACION NRO.
CODIGO SINPAD
TIPO DE PELIGRO
HECHOS

UBICACION

REPORTE SINPAD

! |

161955 ]

LLUVIAS INTENSAS

LLUVIAS INTENSAS PROVOCO EL DETERIORO DEL PUENTE CHOCCETACCA
CERCA AL CENTRO POELADO DE HUAYAO.

AYACUCHO / LA MAR | TAMBO

1. INFORMACION GENERAL

1.1 Zona Afectada:
Departamento ! Provincia ! Distrito / Localidad

1.2 Condiciones climaticas de la zona afectada para la asistencia en &l memento del reporte

NUBLADO COMN PRESENCIA DE NUBES ¥ LLUVIA EN LAS TARDES

1.3 Ruta de acceso sugerida para llegar a la zona afectada

Via de transporte Tiempo estimado de llegada
TROCHA CARROZABLE | |40 MiNUTOS
Tipo de vehiculo Ruta principal
TAMBO-QECCRA-HUAYAD
Lugar de partida uta alterna

|PLAZA PRINCIPAL DE TAMBO

| [tamMBO-0SNO-HUAYAD

2.0 DANOS A LA VIDA Y A LA SALUD DE LA PERSONA

2.1 Poblacién (damnificada y afectada) con respecto al dafio en las viviendas

Nimaero de Familias Nimero de Personas
Localidad Afecta Damnifica. Total Afecta. Damnifica. Total
1] 1] 1] 0 o] 0
Total de dafios por vivienda: o 0 o 0 0 o
Total de dafios por Medios de Vida: ] - o W] - 0
Total General: 1] 0 1] 0 0 1]
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CURVA NUMERO (CN) DE LAS
CUENCAS
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ANALISIS DE RIESGO POR INUNDACION DEL CENTRO
POBLADO DE HUAYAO - TAMBO - LA MAR - AYACUCHO 2023

FLOOD RISK ANALYSIS OF THE TOWN CENTER OF HUAYAO
— TAMBO - LA MAR - AYACUCHO 2023

Yoser Cruz Quispe!, yoser.cruz.2 1 @unsch.edu.pe

Efrain Chuchon Prado? efrain.chuchon@unsch.edu.pe

Area de investigacion: Medio Ambiente
Linea de investigacion: Sistemas de Produccion Agricola

RESUMEN

Esta investigacion tiene la finalidad de estimar los
niveles de riesgo por inundacion del centro poblado
de Huayao. Para la obtenciéon primeramente se
determind los niveles de peligro mediante los factores
condicionantes dadas por la pendiente, unidades
geomorfoldgicas y geologicas intersecando estas con
el factor desencadenantes (precipitacion anomala)
que al intersecar estas se obtiene la susceptibilidad del
peligro, cuando se interseca la susceptibilidad con la
altura de inundacion se obtuvo el peligro por
inundaciéon; la determinacion del pardmetro de
evaluacion se obtuvo mediante un estudio hidrologico
e hidraulico donde para la parte hidrologico se hizo el
HEC-HMS 4.10 para la
determinacion de caudales para diferentes periodos
de retorno y la parte hidraulica con el software HEC-
RAS 6.3 con el fin de identificar las areas inundables

uso del software

y las alturas alcanzadas para un caudal de periodo de
retorno de 100 afios. Seguidamente se estimd los
niveles de vulnerabilidad, se analizé 114 familias a
nivel de la dimension social, ambiental y econdmica
teniendo en cuenta los factores de exposicion,
fragilidad y resiliencia para cada dimension, se
realiz6 con el método multicriterio analisis
jerarquico. Finalmente, mediante geoprocesamiento
de interseccion en el ArcGIS Pro se obtuvo los niveles
de riesgo multiplicando los valores de peligro y
vulnerabilidad. Obteniendo no se obtuvo ningtn lote
con nivel de riesgo bajo, 58 lotes con riesgo medio,
46 lotes con riesgo alto y 10 lotes con riesgo muy Alto
y con la propuesta de las estructuras de contencion los
niveles de riesgo por inundacion se reducen a niveles
medios 67 viviendas (58.77%), 47 viviendas
(41.23%) con un nivel de riesgo alto y ninguno con

riesgo muy alto.

Palabras clave: Analisis de riesgo, inundacion y
centro poblado de Huayao.

ABSTRACT

This research has the purpose of estimating the flood
risk levels of the town center of Huayao. To obtain it,
the danger levels were first determined through the
conditioning given by the slope,
geomorphological and geological units, intersecting
these with the triggering factor (anomalous
precipitation) that when intersecting these, the
susceptibility of the danger is obtained, when the
susceptibility is intersected with the flood height was
obtained; the flood danger was obtained; The
determination of the evaluation parameter was

factors

obtained through a hydrological and hydraulic study
where for the hydrological part the HEC-HMS 4.10
software was used to determine flow rates for
different return periods and the hydraulic part with the
HEC-RAS 6.3 software. in order to identify the
floodable areas and the heights reached for a flow
return period of 100 years.Next, the levels of
vulnerability were estimated, 114 families were
analyzed at the level of the social, environmental and
economic dimension, taking into account the factors
of exposure, fragility and resilience for each
dimension, a hierarchical analysis was carried out
with the multi-criteria method. Finally, through
intersection geoprocessing in ArcGIS Pro, the risk
levels were obtained by multiplying the danger and
vulnerability values. Obtaining no lots with a low risk
level, 58 lots with medium risk, 46 lots with high risk
and 10 lots with very high risk were obtained and with
the proposal of the containment structures the flood
risk levels are reduced to medium levels. 67 homes
(58.77%), 47 homes (41.23%) with a high risk level
and none with very high risk.

Keywords: Risk analysis, flood and town center of
Huayao
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I. INTRODUCCION

Las inundaciones son desastres naturales con gran
impacto socioecondémico, superados solo por las
sequias a nivel mundial. los recientes impactos y
catastroficos que se registraron fueron en
Mozambique, Filipinas, China, Venezuela, Estados
Unidos y Mpyanmar, asi como las grandes
inundaciones de 2002 en Europa central, que
impulsaron la preocupacion institucional. En Espafia,
un estudio del IGME y el Consorcio de
Compensacion de Seguros en 2004 reveld que las
pérdidas por inundaciones entre 1987 y 2002
ascendieron a casi 12.000 millones de euros, con un
costo humano de mas de 200 muertes en la dltima
década (Diez-Herrero et al., 2008).

Las inundaciones en Pert son una de las principales
catastrofes naturales que afectan al pais en pérdidas
de infraestructura, flujos econémicos, vidas humanas
y personas afectadas (Sardon et al., 2022) durante el
afio 2017 el Perd enfrenté un fenémeno natural
denominado el Nifio costero. Este evento se
caracterizé por lluvias intensas y prolongadas que
activaron quebradas en las regiones norte y centro del
pais, provocando deslizamientos de tierra e
inundaciones registrandose segin informes oficiales
136 fallecidos, 17 236 personas damnificadas y un
total de 1 075 932 afectados (COEN, 2017).

La regién de Ayacucho es una de las regiones mads
afectadas las por las inundaciones entre los meses de
noviembre a mayo, las poblaciones que son altamente
susceptibles; por tal la eleccion de la zona de estudio
es debido a que este centro poblado del distrito de
Tambo es el mas afectado por las inundaciones
debido a la pendiente minima con la que cuenta y las
precipitaciones que se dan afio tras aflo son
torrenciales generando desbordamiento de los rios
ocasionando la inundacién de viviendas donde
resultaron 06 viviendas y 30 personas afectadas en el

afio 2003, asi mismo, en el afio 2022 fue declarado en

estado de emergencia segun el Decreto Supremo N°
032-2022-PCM a nivel distrital y segin el informe
técnico de emergencia N° 920-2022 COEN -
INDECI , del mismo modo el desbordamiento de los
rios afectas las dreas agricolas asi como la produccién
agricola.
La presente investigacion tiene por objetivo principal
la estimacién del nivel de riesgo por inundacién del
centro poblado de Huayao por desbordamiento de los
rios Tojoromayo y Chapismayo, para lo cual fue
necesario el software HEC-HMS 4.10 para el célculo
de los caudales de maximas avenidas para diferente
periodo de retorno, HEC-RAS 6.3 para el
modelamiento hidraulico para la determinacidn de las
llanuras de inundacién y las profundidades
alcanzadas y ArcGIS Pro para la generacién de mapas
de vulnerabilidad, peligro, susceptibilidad y el riesgo
por inundacién; acorde a los objetivos especificos
planteados:

1. Determinar los niveles de vulnerabilidad

utilizando la metodologia del Centro Nacional de

Estimacion, Prevencion y Reduccién de
Desastres.

2. Determinar los niveles de peligro por inundacién
utilizando la metodologia del Centro Nacional de
Estimacion, Prevenciéon y Reduccién de
Desastres.

3. Determinar los niveles de susceptibilidad

utilizando la metodologia del Centro Nacional de

Estimacion, Prevencion y Reduccién de
Desastres.

4. Proponer estructuras de mitigacién a fin de
reducir el riesgo por inundacién generado por los

rios Tojoro y Chapismayo.

II. MATERIALES Y METODOS

2.1. Ubicacion de la zona de estudio

Politicamente el area en estudio se encuentra situada

en el departamento de Ayacucho, provincia de La
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Mar, distrito de Tambo, en la localidad de Huayao.

Geograficamente estd ubicada en las coordenadas

UTM WGS 84, zona 18 L — UTM: Este: 609899.67,

Norte: 8569728.26, y Cota: 2996 msnm

2.2. Materiales, equipos

Materiales

— 01 wincha

— 01 flexémetro

— 01 pintura esmalte

— Millar papel bond 80 gr

— 02 tableros A4

Equipos

— Dron Topografico

— GPS diferencial mas un colector de datos (Rover)

— 01 GPS navegador Garmin

— 01 cémara fotografica

— Calculadora cientifica

— Computadora PC Ryzen7-5700x

— Disco sélido externo

Software

— HEC-HMS 4.10

— HEC-RAS 6.3

— AutoCAD C3D 2023

— SAS Planet

— Google Earth Pro

— ArcGIS Pro V.3.0

— PhotoScan

— Excel 2019

2.3. Metodologia

2.3.1. Estimacion de peligro

Identificacion de area de estudio

1. (CENEPRED, 2014) indica que dentro de los
parametros es el tiempo de retorno, tiempo que se
superaria un suceso basado en la estadistica, el
cual se obtuvo teniendo en cuenta el siguiente
procedimiento.

2. El é4rea de estudio fue delimitada mediante el
software Google Earth Pro de una ealtura que
equivale a 3 Km, para lo cual fue tomado toda la

localidad del centro poblado de Huayao.

3. Dentro del drea de investigacién se realizé el

reconocimiento de los elementos expuestos

mediante una imagen satelital y datos que brinda

la plataforma SIGRID del CENEPRED.

4. Para el andlisis de las cuencas de los rios Tojoro y
Chapismayo se descargé modelos de elevacién

digital (DEM) de la pagina EOS Land Viewer el

cual brinda un raster con una resolucién de Sm x
Sm.

5. Las cuencas de los rios Tojoro y Chapismayo se
delimitaron con el software HEC-HMS 4.10,
haciendo el uso de las herramientas GIS (Terrain
Reconditioning > Preprocess Skins > Preprocess
Drainage > Identify Streams > Break Points
Manager > Delineate Elments)

6. De la misma manera los pardmetros de la cuenca
y fueron determinadas con el modelo HEC-HMS,
con la herramienta de pardmetros (characteristics
> subbasin y characteristics > reach) los cuales
brindan pardmetros para cada subcuenca.

7. Eltiempo de concentracién se determiné teniendo
en utilizando la herramienta del software HEC-
HMS 4.10, el cual utiliza la ecuacién (13) para
cada una de las cuencas de los rios Tojoro y
Chapismayo.

Analisis de datos pluviométricos

1. Para la cuenca delimitada se obtuvieron datos
pluviométricos de la padgina del ANA-ANDREA,
en el geoportal de visor de cuencas del ANA.

2. Mediante el poligono de Thiessen se determind la
influencia de los observatorios meteorolégicos en

rios

las cuencas de los Tojoromayo y

Chapismayo, donde las estaciones a considerar
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son las estaciones de San Miguel y Luricocha, tal

como se representa en el mapa de los
observatorios meteoroldgicos.

3. A las estaciones pluviométricas de San Miguel y
Luricocha se analizd “los valores inciertos de
P24h, que no se ajustan al nivel de confianza del
90% establecido por el Método Water Resources
Council, seran descartados” (Chow et al., 1994, p.
415)

4. Posterior a la evaluacién de los datos dudosos a
las precipitaciones mdaximas registradas en 24
horas de las estaciones influentes en la zona de
estudio, se analizé la prueba de bondad de ajuste
de Smirnov Kolgomorov haciendo el uso del
software Hydrognomon,

5. Enlas tablas 1 y 2 se presentan los resultados de
las distribuciones tedricas, de los cuales se toman
una de 8 las distribuciones recomendadas por
(Villén, 2016 y MTC, 2008) que se ajusta para
cada una de las estaciones recomendadas siendo
la distribucién log Pearson III para la estacién
San Miguel y la estacion Luricocha a la
distribucién normal con los cuales se realizé el
calculo de la precipitacién para distintos periodos
de retorno, luego se determiné las curvas I-D-F
haciendo el uso del método Dick y Peshcke, para
finalmente obtener los hietogramas mediante la
metodologia de los bloques alternos.

La distribucion temporal de la precipitaciéon en una

tormenta para un periodo de retorno de 100 afios de

la estacion de Luricocha alcanza la intensidad
maxima de 20.68 mm y 21.45 mm la estacion de San

Miguel seglin la metodologia de Dyck -Peschke.

Tabla 1

Prueba de bondad de ajuste Smirnov Kolgomorov

para la estacion San Miguel

Kolmogorov-Smirnov test for:All data NS=5% Attained a DMax
Log Pearson III ACEPTAR 99.54% 0.08449
GEV-Max ACEPTAR 99.51% 0.08496
Pearson IIT ACEPTAR 99.37% 0.08703
Gamma ACEPTAR 99.34% 0.08735
LogNormal ACEPTAR 99.29% 0.08802
Galton ACEPTAR 99.20% 0.08896
Normal (L-Moments) ACEPTAR 97.53% 0.1004
Pareto (L-Moments) ACEPTAR 97.52% 0.10046
EV1-Maximo (Gumbel, L-Moments) ACEPTAR 96.65% 0.10425
EV3-Minimo (Weibull, L-Moments) ACEPTAR 96.43% 0.10512
Normal ACEPTAR 96.28% 0.1057
EV3-Min (Weibull) ACEPTAR 94.62% 0.11117
Pareto ACEPTAR 85.53% 0.13113
Exponential (L-Moments) ACEPTAR 74.89% 0.14822
EV1-Min (Gumbel) ACEPTAR 71.73% 0.15289
Exponential ACEPTAR 67.99% 0.15831
EV2-Maximo ACEPTAR 67.78% 0.15861

Nota: adaptada de Hydrognomon
Tabla 2

Prueba de bondad de ajuste Smirnov Kolgomorov de
la estacion Luricocha

NS=5%

Kolmogorov-Smirnov test for:All data DMax

Attained a

Pareto (L-Moments) ACEPTAR 98.77% 0.07155
Pareto ACEPTAR 93.26% 0.08711
GEV-Min (L-Moments) ACEPTAR 80.33% 0.10473
Normal (L-Moments) ACEPTAR 73.83% 0.11176
Normal ACEPTAR 71.55% 0.11412
Pearson III ACEPTAR 71.27% 0.11441
Galton ACEPTAR 70.41% 0.1153
Gamma ACEPTAR 65.78% 0.12002
Log Pearson III ACEPTAR 58.78% 0.12717
LogNormal ACEPTAR 53.41% 0.13277
Exponential (L-Moments) ACCEPT 38.95% 0.14926
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) ACCEPT 30.85% 0.16014
Exponential ACCEPT 27.86% 0.16466
EV2-Max (L-Momments) ACCEPT 23.89% 0.17121
GEV-Maximo (kappa specified) ACCEPT 22.81% 0.17314

Nota: adaptada de Hydrognomon

Caudales maximos

Obtenido los datos de entrada para el modelo
hidrolégico HEC-HMS se model6 para la obtencién
de los caudales de las avenidas mds altas haciendo el
uso del “método CN del SCS se utiliza para estimar
la escorrentia directa y el método del Hidrograma
unitario se utiliza para el cdlculo del Hidrograma de
Avenida” (Mauricio Quispe, 2023, p. 52).
Parametros de evaluacién

Se utiliz6 la altura de inundacién (calado) como
parametro de evaluacién, segtin descrito en el manual
de evaluacién de riesgos del (CENEPRED, 2020),

para lo cual se realiz6 las siguientes actividades:
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1. Se realiz6 el levantamiento topografico con Dron
para la obtencién de los modelos de elevacion
digital (DME) en formato TIF y las ortofotosen
formatos ECW. Las correcciones se realizaron
mediante el software PIX4D donde se priorizaron
“las correcciones de geometria por distorsién de
la cdmara, alineacién de imagenes, correccién de
balance de color y de iluminacién,
ortorrectificacién y la mejora de precisiéon GPS;
para finalmente generar los modelos digitales de
terreno” (IGN, 2021).

2. Los coeficientes de rugosidad fueron procesados
en el software ArcGIS Pro V3, haciendo el uso de
ortoimdgenes obtenidas en el levantamiento y
adicionando los valores, el cual fue importando al
Ras mapper para el rasterizado y para posterior
procesamiento.

3. Posterior a ello se realiz6 el enmallado del 4rea del
estudio, donde los cauces de los rios Tojoro y
Chapismayo se realizé el refinamiento y creado
las condiciones de contorno se procedié al
modelado para diferentes periodos de retorno.

Estimacion de la peligrosidad

Susceptibilidad

Haciendo el uso de las herramientas de geoprocesing

del software ArcGIS Pro, uniendo los valores factores

condicionantes  considerando un vector de
priorizacién de 0.5 y el factor desencadenante una
priorizacién de 0.5 obteniendo la susceptibilidad.

Niveles de peligrosidad

Para la estimacion de la peligrosidad, se realizé un

geoprocesamiento de unién con ArcGIS Pro de las

shapefiles de la susceptibilidad con vector de
prioridad de 0.4 y pardmetros de evaluacién (altura de
inundacién) obtenida en el modelamiento hidrdulico

HEC-RAS para un periodo de retorno de 500 afios

con un vector de prioridad de 0.6 para su posterior

elaboracién de mapa de riesgos.

2.3.2. Estimacion de vulnerabilidad
La vulnerabilidad se estim6 segun indicado en el

manual de estimacion de riesgos de CENEPRED,

como describe el flujograma:

2.3.3. Estimacion de riesgo

Para la estimacion del riesgo se utilizo la ecuacion 15
en el software ArcGIS Pro, una vez intersecada los
shapefiles de peligro y vulnerabilidad, para su
obtencion de valores de riesgos.

2.3.4. Control de riesgo por inundacion

Para reducir los niveles de riesgo se identifico los
puntos criticos donde se generan los desbordamientos
de los rios Tojoro y Chapismayo, para el
planteamiento de la mitigacion de peligro, se tomo en
cuenta los parametros hidraulicos, topograficos y el
espacio para proponer una estructura adecuada.
Identificado los puntos de desbordamiento de los rios
Tojoro y Chapismayo, en el software Hec-RAS se
modeld modificando el terreno mediante la
herramienta High Ground y manteniendo los demas
parametros hidraulicos se procedié a modelar para
visualizar el comportamiento hidraulico y cuantificar

los niveles de peligro por inundacion.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

La evaluacion del riesgo de inundacion del centro
“poblado de Huayao se basé en las alturas alcanzadas
por las inundaciones obtenidas mediante simulacion
con software de modelamiento hidrdulico para un
periodo de retorno de 100 afios, asi como en el nivel
sociales,

de vulnerabilidad en sus aspectos

econdmicos y ambientales.

! Escuela Profesional de Ingenieria Agricola, Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga- Pert



3.1. Riesgo por inundacion
Tabla 3

Niveles de riesgo por inundacion

Nivel del Riesgo

<R< 0215

0.030 <R < 0.085

Riesgo Medio 0.010 <R< 0.030

Riesgo Bajo 0.001 <R< 0.010
Figura 1

Cuantificacion de viviendas afectadas por el riesgo

por inundacion
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La tabla 3, representa los niveles de riesgos por
inundacién para el centro poblado de Huayao donde
el nivel de riesgo bajo se sitia en el intervalo de
(0.001 <R <0.010), dentro del area de estudio no se
halla ninguna vivienda con este nivel de riesgo; el
riesgo medio estd en un rango (0.010< R<0.030)
donde 58 viviendas se encuentran con nivel de riesgo;
el riesgo Alto esta en un rango (0.030< R<0.085)
donde 46 viviendas se encuentran con este nivel de
riesgo y el riesgo muy alto esta en un rango (0.085<
R<0.215) donde 10 viviendas se encuentran con este
nivel de riesgo. Ademds de las viviendas se cuenta
con infraestructuras de 03 instituciones educativos,
01 palacio municipal, 01 puesto de salud, Ol
infraestructura deportiva, 01 iglesia, 01 cementerio y
01 puente los cuales estdn expuestas al riesgo por

inundacién por los rios Tojoromayo y Chapismayo.

Figura 2

Mapa de riesgo por inundacion del CP de Huayao

3.2. Vulnerabilidad
Tabla 4
Niveles de vulnerabilidad
LEYENDA
NIVELES DE
RANGO
VULNERABILIDAD
0.142 <V< 0.262 ALTO
0.068 <V< 0.142 MEDIO
Figura 3
Cuantificacion de los niveles de vulnerabilidad por
vivienda
Niveles de vulnerabilidad
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Analisis:

La tabla 4, presenta los niveles de la vulnerabilidad
del centro poblado de Huayao donde 114 viviendas
fueron evaluadas, el nivel de vulnerabilidad bajo se

encuentra en el rango de (0.035 < V< 0.068), dentro
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del drea de estudio no se halla ninguna vivienda con
este nivel de vulnerabilidad; la vulnerabilidad medio
estd en un rango (0.068< V<0.142) donde 21
viviendas se encuentran con este nivel de
vulnerabilidad; la vulnerabilidad alta estd en un rango
(0.142< V<0.262) donde 71 viviendas se encuentran
con este nivel de vulnerabilidad y la vulnerabilidad
muy alta estd en un rango (0.262< V<0.493) donde 22
viviendas se encuentran con nivel de riesgo.

Para la determinacién de la vulnerabilidad se analizé
las dimensiones sociales, econdmicas y ambientales
para los cuales se consideré los factores de
exposicion, fragilidad y resiliencia cada uno con sus
respectivos parametros y sus 5 descriptores.

Figura 4

Mapa de vulnerabilidad del CP de Huayao

3.3. Peligro

Tabla 5
Niveles de peligro por inundacion
NNEE NIVELES DE
PELIGRO
0324 <P< 0437 _
0210 <P< 0324 ALTO
0.145 <P< 0.210 MEDIO
0.118 <P< 0.145 _

Figura 5
Cuantificacion de los niveles de peligro por
inundacion
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Analisis:

La tabla 5, presenta los niveles de peligro por
inundaciones del centro poblado de Huayao donde
46.47% (40.93 ha) se encuentra con nivel de peligro
bajo (0.118 < P < 0.145), 25.27% (22.26 ha) se
encuentra con nivel de peligro medio (0.145 < P <
0.210); 22.46% (19.78 ha) se encuentra con nivel de
peligro alto (0.210 < P< 0.324); 5.80% (5.10 ha) se
encuentra con nivel de peligro muy alto (0.324 < P<
0.437).

Dentro de los elementos expuesto se identificé a 01
infraestructura deportiva y 01 puente dentro de un
peligro muy alto; 01 centro educativo inicial, 01
centro educativo primario y 01 local comunal dentro
del nivel de peligro alto; 01 puesto de salud, 01 iglesia
dentro de peligro medio y 01 centro educativo
secundario y 01 cementerio dentro del nivel de
peligro bajo.

Figura 6
Mapa de peligro por inundacion del centro poblado
de Huayao
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3.4. Susceptibilidad

Tabla 6
Niveles de susceptibilidad
NIVELES DE
RANGO
SUSCEPTIBILIDAD
0350 <P< 0462
0.287 <P< 0.350 ALTO
0252 <P< 0.287 MEDIO
0235 <P< 0.252
Figura 7
Cuantificacion de los niveles de susceptibilidad por
inundacion
Niveles de susceplibihidad
[
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ﬁ40
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La tabla 6, se presenta los niveles de susceptibilidad
teniendo en cuenta los factores condicionantes como
las pendientes del terreno, unidades geomorfoldgicas
y las unidades geoldgicas; y el factor desencadenante
las precipitaciones andmalas que se presentan en el
drea de estudio. Obteniendo los niveles de
susceptibilidad 2.86% (2.52 ha) se encuentra con
nivel de susceptibilidad bajo (0.235 < S < 0.252),
6.81% (6.00 ha)
susceptibilidad medio (0.252 < S < 0.287); 31.42%
(27.67 ha) con nivel de susceptibilidad alto (0.87 <P<
0.350); 5891% (51.89 ha)

susceptibilidad muy alto (0.350 < P<0.462).

se encuentra con nivel de

con nivel de
Dentro de los elementos expuesto se identificé a 01
infraestructura deportiva, 01 puente, 01 LE. inicial,
01 LE. primaria y 01 local comunal dentro de
susceptibilidad muy alto; 01 puesto de salud, 01
01 centro educativo

iglesia, secundario y 01

cementerio dentro de la susceptibilidad alta a las

precipitaciones andmalas con las caracteristicas
geomorfoldgicas actuales.

Figura 8

Mapa de susceptibilidad del centro poblado de

Huayao
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3.5. Control de riesgo por inundacion
Figura 9
Cuantificacion de los niveles de reduccion riesgo por

inundacion
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Tabla 7

Identificacion de puntos criticos en el rio Tojoromayo

Ri Marge Progresiva Longitu
o
n Inicio Fin d
0+558.0  0+592.5
D 34.50
0 0
0+675.0  0+753.8
D 78.80
Tojoromay 0 0
o 1+101.0 1+260.0
D 145.30
0 0
0+970.0 1+165.0
I 209.40
0 0
Total 468.00
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Tabla 8

-

Identificacion de puntos criticos en el rio

Chapismayo
Marge Progresiva Longitu
Rio
n Inicio Fin d
I 0+000.00 0+251.90  251.90
D 0+000.00  0+091.10 91.10
D 0+182.50  0+198.50 16.00
1 0+328.00 0+413.30 85.30
Chapismay
D 0+601.50  1+051.90  450.40
0
I 0+673.50  0+689.00 15.50
I 0+696.00  0+753.90 57.90
I 0+762.00  0+791.70 29.70
I 0.807.50  0+866.00 58.50
Total 1056.30
Analisis:

Manteniendo los pardmetros de vulnerabilidad y
proponiendo muros de proteccion segin indicada en
las tablas 7 y 8, en los puntos criticos de
desbordamiento de los rios Tojoro y Chapismayo con
el con el objetivo de disminuir los niveles de riesgo,
logrando que los niveles de riesgo por inundacién en
el centro poblado de Huayao se reduzcan a un riesgo
medio en 67 viviendas (58.77%) y nivel alto en 47
viviendas (41.23%) dentro del drea de estudio y no
hallandose viviendas con riesgo de nivel bajo y muy
alto.

Figura 9

Mapa de reduccion de riesgo

1.

3.

CONCLUSIONES

El centro poblado de Huayao cuenta con 58
viviendas (50.88%) con niveles de riesgo medio,
46 viviendas (40.35%) con riesgo alto y 10
viviendas (8.77%) con riesgo Muy alto; ademds
dentro del drea de estudio se encuentran expuestas
al riesgo por inundacién 01 institucién educativa
de nivel inicial, 01 institucion educativa de nivel
primaria, 01 grass sintético, 01 centro de salud y
01 puente.

El centro poblado de Huayao alberga a 123
familias con un total de 456 residentes, de los
cuales 114 se encuentran dentro del area de
influencia de esta investigaciéon teniendo en
social,

cuenta la dimensién econdémica y

ambiental se determiné que 21 viviendas
(18.42%) tienen un nivel de vulnerabilidad medio,
71 viviendas (62.28%) con vulnerabilidad alto y
23 viviendas (19.30%) riesgo muy alto.

El 4drea de estudio identificado es de 88.08
hectareas de los cuales de se identificé que
46.47% (40.93 ha) cuenta con un nivel de peligro
bajo, 24.27% (22.26 ha) cuenta con un nivel de
peligro medio, 22.46% (19.78 ha) cuenta con un
nivel de peligro alta'y 5.80% (5.10 ha) cuenta con
un nivel de peligro muy alto. Los peligros con
nivel muy alto se encuentran en las dreas
inundadas que se identificaron con un calado
mayor a 0.70 m.

De los 88.08 hectareas 2.86% (2.52 ha) cuenta con
un nivel de susceptibilidad bajo, 6.81% (6.00 ha)
cuenta con un nivel de susceptibilidad medio,
31.41% (27.67 ha) cuenta con un nivel de
susceptibilidad alta y 58.91% (51.89 ha) cuenta
con un nivel de susceptibilidad muy alto. Las
dreas con una pendiente <10° cuentan con una
susceptibilidad muy alta a las inundaciones frente

a precipitaciones andmalas.
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5. Con la propuesta de las estructuras de contencién
mediante la simulacién hidrdulica los niveles de
riesgo por inundacién se reducen a niveles medios
67 viviendas (58.77%), 47 viviendas (41.23%)
con un nivel de riesgo alto y ninguno de las

viviendas con un nivel de riesgo muy alto.
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