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Resumen

La presente investigacion fue de tipo descriptiva y disefio no experimental, en la cual se
propuso como objetivo principal modelar el comportamiento hidraulico del Rio Olmos para
caudales de avenidas con diferentes periodos de retorno, con el programa IBER para la
identificacion de las zonas de riesgo por inundacién en el tramo Miraflores Km 68 hasta
Bocatoma La Juliana Km78, Distrito de Olmos, 2019, con los resultados obtenidos en la

topografia y caudales maximos para cada escenario.

Como resultado del modelo hidraulico, se obtuvieron las variables tirante y velocidad,;
en formato ASCII, los cuales fueron utilizados para la identificacion de las zonas de peligro por
inundacidn fluvial. Sabiendo que el peligro esta en funcién de la probabilidad de ocurrencia de
un evento, asi como de su intensidad. Para lo cual se utilizé las metodologias establecidas por
INDECI y CENEPRED, donde se determind los niveles de vulnerabilidad, en funcion del
resultado de la dimension social y econdmica. Se identificd que las zonas vulnerables del area
de estudio, se encuentran entre los niveles medios y alto; finalmente, se estimé los niveles de
riesgo de inundacion de acuerdo al resultado de la matriz de doble entrada de los niveles de
peligro y vulnerabilidad identificando riesgo medio de inundacion, las zonas del sector virgen
de las Mercedes y Santa Isabel para TR= 10 afios y riesgo alto para TR = 100 afios en las zonas
del sector virgen de las Mercedes, Santa Isabel y parte centro de la zona urbana con riesgo

medio afectando infraestructuras importantes.

Palabras clave: Modelacion hidraulica, Riesgos, Inundacién



Abstract

This research is descriptive and non-experimental in design, in which the main objective
was to model the hydraulic behavior of the Olmos River for flood flows with different return
periods, with the IBER program for the identification of risk areas by flooding in the Miraflores
section Km 68 to Bocatoma La Juliana KM 78, District of Olmos, 2019, with the results

obtained in the topography and maximum flows for each period.

As a result of the hydraulic model, the variables tension and speed were obtained; in
ASCII format, which were used for the identification of danger areas due to river flooding.
Knowing that the danger is a function of the probability of occurrence of an event, as well as
its intensity. For this, the methodologies established by INDECI and CENEPRED were used,
where vulnerability levels were determined, depending on the result of the social and economic
dimension. It was identified that the vulnerable zones of the study area are between the middle
and high levels; finally, the flood risk levels were estimated according to the result of the double
entry matrix of the levels of danger and vulnerability, identifying the average risk of flooding,
the areas of the virgin sector of Mercedes and Santa Isabel for TR = 10 years and high risk for
TR = 100 years in the areas of the virgin sector of Las Mercedes, Santa Isabel and central part

of the urban area with medium risk affecting important infrastructures.

Key words: Hydraulic modeling, Risks, Flood.
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I. Introduccion

En el Perq, las inundaciones se han convertido en un problema recurrente cada afio,
debido a la estacionalidad de las precipitaciones en la region andina, la cual tiene una época
seca y una época de lluvia bien diferenciada, esta Gltima de diciembre a marzo; sumandose en
algunos aflos con la presencia del Fenomeno “El Nifio”, generando el aumento varias veces su
caudal de los rios que bajan de la region andina la costa, desborde y ocasiona dafios en ciudades

de la costa, principalmente en la region norte del pais, como: Tumbes, Piura y Lambayeque.

Sin embargo, las zonas de riesgos ante inundacion fluvial no fueron identificadas, por
lo cual se creyo6 conveniente la realizacion del trabajo de investigacion: Modelacion hidraulica
del rio "Olmos" con el programa IBER para identificar las zonas de riesgo del tramo Miraflores
Km 68 hasta Bocatoma La Juliana Km 78, Distrito de Olmos, 2019, el cual tuvo como objetivos
especificos recopilar la informacion geométrica, hidrologica e hidraulica del tramo Miraflores
Km 68 hasta Bocatoma La Juliana Km 78, determinar los caudales méaximos para diferentes
periodos de retorno del tramo Miraflores Km 68 hasta Bocatoma La Juliana Km 78, determinar
el tirante y la velocidad del caudal del tramo Miraflores Km 68 hasta Bocatoma La Juliana Km
78, determinar la vulnerabilidad de la zona inundable en el tramo Miraflores Km 68 hasta
Bocatoma La Juliana Km 78, determinar el riesgo de la zona inundable en el tramo Miraflores
Km 68 hasta Bocatoma La Juliana Km 78, y tras el planteamiento de estos objetivos se formuld
el modelo hidraulico bidimensional en IBER donde se pudo identificar los tramos criticos
propensos a inundacion, para diferentes probabilidades de ocurrencia determinadas a través de
la aplicacion de tablas para la evaluacion de riesgos del CENEPRED con los que se
determinaron los niveles de peligrosidad y finalmente se puedo estimar y calcular los niveles
del riesgo por inundacion de los centros poblados cercanos a la ribera del rio Olmos.

La metodologia empleada fue de tipo descriptiva y de disefio no experimental, y como
técnicas principales se emplearon el manual para la evaluacion de riesgos originados por
fendmenos naturales 2da Version (2014) del Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y
Reduccién del Riesgo de desastres (CENEPRED) y el manual de Estimacion del riesgo ante
inundaciones fluviales (Cuaderno técnico N° 2) del Instituto Nacional de Defensa Civil —
INDECI (2011).



El presente estudio buscara analizar y estudiar, mediante un modelamiento hidraulico,
con la ayuda del programa IBER, el comportamiento que adoptara el rio “Olmos” al ser
sometido a distintos caudales maximos registrados en los ultimos afios ante diferentes periodos
de retorno. Dicho modelamiento nos permitira la obtencion de resultados hidraulicos que al ser
interpretados nos dardn a conocer los valores de la variable para cuantificar el peligro al
presentarse un fenomeno “El Nifio”. Los datos empleados para esta investigacion son datos
hidrométricos, pluviométricos y topogréaficos (obtenidos con la tecnologia LIDAR), y han sido

proporcionadas por distintas instituciones de la Region Lambayeque.



1. Marco teorico

2.1.  Antecedente bibliografico
2.1.1. Internacional.

Mora y Gilberto (2016), en su trabajo “Modelamiento de zonas de inundacion por
medio de las herramientas Hec-ras, Geo-ras y ArcGIS, para el sector comprendido entre los
municipios de Corrales- Paz de rio a lo largo del rio Chicamocha, en el departamento de
Boyacda”, realizaron en Colombia un estudio cuyo objetivo general fue realizar el modelamiento
de zonas de inundacion por medio de las herramientas Hec-Ras, Geo-Ras y ArcGIS, el cual se
focaliza sobre el fendmeno de las inundaciones, el mismo que ha sido recurrente, debido a altas
precipitaciones como factor detonante. Los fendmenos climaticos son un factor principal en la
modelacién y continua transformacion de la superficie terrestre, estos dependiendo de cada
region afectan de manera diferente y traen consecuencias nefastas en el desarrollo de una
localidad segun su intensidad y duracion. Del estudio se obtuvieron resultados aceptables en
condiciones de flujo permanente y de acuerdo con la informacion hidraulica y geométrica
ingresada en el modelo, pues se logrd simular satisfactoriamente el comportamiento hidroldgico
del rio Chicamocha y prever su comportamiento en periodos de retorno de 5, 20, 50 y 100 afios,
presentando el modelo hidraulico Hec-ras, suficiente aptitud para las condiciones locales del
area de estudio, lograndose anticipar la probabilidad de amenaza inminente con efectos
adversos hacia los pobladores de los municipios de Corrales y Paz de Rio. Se detect6 que el
casco urbano de Paz de Rio seria el més afectado por inundacion en el periodo de retorno de 5
afios previéndose un &rea inundada correspondiente al 80% del &rea urbana y llegando a un

100% inundable para al periodo de retorno de 100 afios

Para Cartaya y Mantuano-Eduarte (2016) en su investigacion “Identificacion de
zonas en riesgo de inundacion mediante la simulacion hidraulica en un segmento del Rio
Pescadillo, Manabi, Ecuador” tuvo como fin principal identificar manchas de inundacién
mediante simulacién de crecidas anuales en un segmento de la cuenca baja del rio Pescadillo,
que se ubica dentro de una matriz agricola homogénea, en la provincia de Manabi de Ecuador.
Se empled para la simulacion hidraulica el programa HEC-RAS y para levantar la geometria
del canal la extension HECGeoRAS. Los datos geométricos se extrajeron de un TIN obtenido
de un modelo de elevacion digital (DEM/SRTM) de 50 metros de resolucién. En la simulacion
hidraulica se trazaron 28 secciones transversales separadas a 800 metros, un caudal simulado
de 61,4 m3/seg., y una pendiente aguas debajo de 0.0025. Los resultados obtenidos indicaron

que la posible area a ser afectada abarca 18.72 Km2. Las manchas simuladas de inundaciones
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anuales del rio, brindan informacion sobre la ubicacion de las zonas de desbordamiento y los
posibles terrenos agricolas que estan en riesgo. Finalmente concluye que la utilizacion de la
extension HEC-GeoRAS representa una herramienta, la cual es de considerable valor, puesto
que permite la automatizacion del proceso de extraccion de datos geométricos para ser
exportados al HECRAS facilitando la realizacién de los calculos hidraulicos y obtener mapas

tematicos que muestran las zonas vulnerables a riesgos por inundacion.

2.1.2. Nacional.

Sequeiros y Farfan (2017) en su trabajo “Evaluacion hidrologico e hidraulico con el
modelo Iber para determinar el riesgo por inundacion en la poblacién riberefia al rio Qochoq,
provincia de Calca y region Cusco-2017” tuvieron como finalidad el fortalecimiento de las
capacidades de manejo del riesgo ante eventos meteoroldgicos extremos, a fin de disminuir la
vulnerabilidad y mejorar la capacidad de adaptacion de la poblacion urbana de Calca, ademas
que sirva como insumo en la preparacion de planes locales de mitigacion. Al culminar, los
resultados permitieron identificar las zonas vulnerables en la zona de estudio en funcidn a su
dimension social y econdmica, debido a que la mayoria de edificaciones y/o viviendas presentan
uno y dos niveles, todas construidas con materiales de adobe y material noble; dentro de la
dimensién econdmica, respecto al estado de conservacion 88% de las edificaciones expuestas
a inundaciones estan entre regular, malo y muy malo, solo el 12% estan en buen y muy buen
estado, aspecto que expresa la deficitaria actitud de la poblacion respecto al riesgo de
inundacion. Las zonas riberefias al rio Qochoq de la cuidad Calca presenta un nivel de riesgo
de inundacion medio para Tr=50 afios y riesgo alto para TR=100 y 500 afios debido a que
afectaria infraestructuras importantes como los colegios Humberto Luna, Nuestra Sefiora de
Belén, Cesar Vallejo, la Plaza Principal, Comisaria, Municipalidad Provincial, Gobernatura y

viviendas.

Para Diaz (2019) en su estudio “Determinacion de zonas de inundacion mediante
modelamiento hidraulico del rio Chonta en el caserio Tartar Chico, distrito de Barios del Inca”
tuvo como objetivo principal determinar las zonas de inundacion mediante modelamiento
hidraulico del rio Chonta, en el caserio Tartar Chico, considerando la estimacion del riesgo de
inundacion en funcion del peligro y el andlisis del grado de vulnerabilidad. Como principales
acciones para lograr los resultados del estudio se recopild informacion del SENAMHI, se
caracterizo hidraulicamente el tramo del rio Chonta en estudio, se estimaron y eligieron los
caudales méaximos, para finalmente realizar el modelamiento hidraulico de la zona de estudio

con el software Iber. Los principales resultados fueron la obtencién de mapas de inundacion,



en los cuales se detect6 el area de inundacion y se clasifico el nivel de intensidad o magnitud
para inundaciones, teniendo como referencia los criterios considerados por el INDECI Con esto
se elaboraron los mapas de magnitud de inundacion para cada uno de los escenarios elegidos.
Ademas, se estimd el riesgo de inundacion en funcién del peligro y el anélisis del grado de
vulnerabilidad en la zona de estudio, obteniendo niveles de peligro medio (0,38 y 0,25) y bajo
(0,019; 0,013 y 0,006), aunado a ello un grado de vulnerabilidad alta (0,75) y un riesgo de
inundacion medio (0,38) y bajo (0,19). Esto quiere decir que el peligro para las personas y sus
intereses econdémicos son de baja a regular magnitud, con probabilidades de ocurrencia
minimas, lo que implica que, los edificios (viviendas de concreto armado) pueden sufrir dafios
moderados o leves, pero puede haber fuertes dafios al interior de los mismos. Ademas de que
es una zona de sensibilizacion, apta para asentamientos humanos, en la cual la poblacion y los
usuarios del suelo deben ser sensibilizados ante la ocurrencia de este tipo de peligro, a nivel
moderado y poco probable, para el conocimiento y aplicacion de reglas de comportamiento

apropiadas ante el peligro.

2.2. Base tedrica
2.2.1. Modelacion hidraulica.
2.2.1.1. Topografia.
Topografia y Fotogrametria con drones

Los drones, también conocidos como VANT (Vehiculo Aéreo No Tripulado) o UAV
(Unmaned Aerial Vehicle), son aeronaves que vuelan sin tripulacion, reutilizables, capaz de
mantener de manera autbnoma un vuelo controlado y sostenible, y que son propulsadas por un

motor de explosion, eléctrico o de reaccion. (Sanchez, 2017).
Los productos que se obtienen mediante el uso de drones son:
Orto fotografias

Una orto fotografia se consigue mediante un conjunto de imégenes aéreas (tomadas
desde un avion o un satélite), que han sido corregidas para representar una proyeccion ortogonal
sin efectos de perspectiva, y en la que, por lo tanto, es posible realizar mediciones exactas, a
diferencia de una fotografia aérea simple, que siempre presentard deformaciones causadas por
la perspectiva de la camara, la altura o la velocidad a la que se mueve la cAmara. A este proceso
de correccion digital se le Ilama orto rectificacién. Entonces, una orto fotografia (u ortofoto)
combina las caracteristicas de detalle de una fotografia aérea con las propiedades geométricas

de un plano.



Modelo Digital de Elevaciones (MDE) y Modelo Digital del Terreno (MDT)

Uno de los elementos basicos de cualquier representacion digital de la superficie terrestre
son los Modelos Digitales de Terreno (MDT). Se denomina MDT al conjunto de capas
(generalmente raster) que representan distintas caracteristicas de la superficie terrestre
derivadas de una capa de elevaciones a la que se denomina Modelo Digital de Elevaciones
(MDE).

2.2.1.2.Hidrologia.
Anaélisis dimensional y parametros adimensionales

El analisis dimensional constituye la base cientifica para construir, experimentar y
transferir caracteristicas de variables del modelo al prototipo; procedimiento que requiere de
una adecuada planificacion si se desea llegar a resultados aceptables en cuanto a calidad de
informacion. El analisis dimensional es una etapa previa a todo este proceso, donde la seleccion
de variables principales del fendmeno que se estudia y su agrupamiento en parametros
adimensionales, conducen a la definicion de las leyes fisicas que gobiernan el modelo y
prototipo. Mediante al analisis dimensional de variables involucradas en el fendmeno fisico
precipitacion — escorrentia de los sistemas hidrologicos alto andinos se definieron los
parametros adimensionales que las gobiernan; identificandose dentro de ello los pardmetros de

similitud hidraulica y derivandose las funciones de transferencia correspondiente. (Ortiz, 2016).
En vias de simplificacion consideran en este estudio las hipotesis siguientes: (Ortiz, 2016).

- La precipitacion pluviométrica es la Unica variable de entrada al sistema, con
distribucion espacial y temporal sobre la cuenca. (Ortiz, 2016).

- EI area receptora de precipitaciones coincide con el area colectora de la cuenca y se
cuantifica por la superficie proyectada sobre un plano horizontal. (Ortiz, 2016).

- La evapotranspiracion real es despreciable, hipétesis justificable por cuanto el tiempo
de duracion de cada tormenta es relativamente pequefio. (Ortiz, 2016).

- El flujo de escorrentia comprende a las componentes de escorrentia directa o superficial
y subterranea o flujo base. Pues, durante las crecidas el flujo base es muy pequefio
comparado con la magnitud de la escorrentia directa. (Ortiz, 2016).

Bajo tales consideraciones, las variables principales involucradas en este fendmeno y sus

dimensiones correspondientes dimensiones se presentan en la Tabla 1. (Ortiz, 2016).



Tabla N° 1.

Variable y dimensiones del fenbmeno precipitacion — escorrentia.

Variables principales del fendmeno fisico precipitacion - escorrentia

1. Precipitacion pluvial: P LT?
2. Intensidad de precipitacion pluvial: | LT
3. Periodo de duracion de la lluvia: t T

4. Proyeccion del area receptora colectora: A L?

5. Desnivel sobre el nivel del mar: H L
6. Caudal de escurrimiento: Q L3T!
7. Perimetro de la cuenca: p L

Fuente: Ortiz, 16

Las variables de esta tabla se agruparon en parametros adimensionales, mediante la aplicacion
del Teorema PI de Vaschy — Buckingham, producto de lo cual resultaron las leyes fisicas que
rigen los sistemas hidroldégicos alto andinos, las mismas que estdn representadas por los
parametros adimensionales de las ecuaciones 1, 2, 3, 4 y 5. El conjunto de estas ecuaciones
constituye la base cientifica en la que se sustenta la metodologia de identificacion de similitud

hidraulica de sistemas hidroldgicos alto andinos. (Ortiz, 2016).
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Fuente: Ortiz, 16

n= Pardmetro adimensional
Q= Caudal de escurrimiento (superficial méas subterraneo)
A= Proyeccion del area receptora colectora sobre un plano horizontal

P= Precipitacion pluviométrica



H= Altitud media sobre el nivel del mar
I= Intensidad de precipitacion
t= Periodo de duracion de intensidad de precipitacion

p= Perimetro de la cuenca (Ortiz, 2016).
Calculo del tirante maximo en funcién al caudal de maxima avenida

Debido a la falta de informacidn hidrometeoroldgica en determinadas zonas que justifiquen el
disefio hidraulico de las estructuras proyectadas, se plantean métodos de calculo empiricos en
base a observaciones y parametros determinados de acuerdo a las caracteristicas

geomorfoldgicas y de cobertura vegetal de la zona donde se ubica el proyecto.

Con la finalidad de obtener la altura méxima que tendra el puente se calcularan los caudales
instantaneos, por medio de diferentes métodos empiricos; de esta forma determinaremos el
méaximo caudal; luego con este caudal calculado utilizando la formula de Manning obtendremos
una nueva altura de agua, que serd mayor a la marca de la huella dejada por el agua en una

maxima avenida.

a.-Método de la seccion y la pendiente
Para aplicar el siguiente método debe realizarse los siguientes trabajos de campo:
1- Seleccion de varios tramos del rio

2-Levantamiento topografico de las secciones transversales seleccionadas (3 secciones

minimas).

3-Determinacion de la pendiente de la superficie de agua con las marcas o huellas dejadas por

las aguas de mé&ximas avenidas
4-Elegir un valor de coeficiente de rugosidad (n) el mas éptimo.

5-Aplicar célculos en la formula de Manning.
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Figura 1. Huella historica puente Olmos

Fuente: Extraido del proyecto hidrologia - Consorcio Rio Olmos — COPE

Este procedimiento se haré con fines de calibracion del modelo hidraulico.
La cuenca hidroldgica

Curva Hipsométrica

Es la curva que, puesta en coordenadas rectangulares, representa la relacion entre la
altitud, y la superficie de la cuenca que queda sobre esa altitud. Para construir la curva
hipsométrica, se utiliza un mapa de curvas de nivel, el proceso es como sigue: (Villon, 2012, p.
430)

Se marcan subareas de la cuenca siguiendo las curvas de nivel, por ejemplo, de 100 en

100 m.

- Con el planimetro o balanza analitica, se determinan las areas parciales de esos
contornos.

- Se determinan las areas acumuladas, de las porciones de la cuenca.

- Se determina el area acumulada que queda sobre cada altitud del contorno.

- Se plotean las altitudes, versus las correspondientes &reas acumuladas que quedan sobre

esas altitudes. (Villon, 2012, p. 430)

Curva de frecuencia de altitudes

Es la representacion grafica, de la distribucién en porcentaje, de las superficies ocupadas
por diferentes altitudes. Es un complemento de la curva hipsométrica. (Villon, 2012, p. 430)
Con las curvas anteriores (hipsométrica y frecuencia de altitudes), se puede determinar

las siguientes altitudes caracteristicas: (Villén, 2012, p. 430)



1- Altitud media: Es la ordenada media de la curva hipsométrica, en ella, el 50% del
area de la cuenca, esta situado por encima de esa altitud y el 50% esta situado por
debajo de ella. (Villon, 2012, p. 430)

2- Altitud mas frecuente: Es el maximo valor en porcentaje de la curva de frecuencia de
altitudes. (Villon, 2012, p. 430)

3- Altitud de frecuencia %: Es la altitud correspondiente al punto de abscisa ¥z de la
curva de frecuencia de altitudes. (Villon, 2012, p. 430)

Pendiente de la Cuenca

La pendiente de una cuenca, es un parametro muy importante en el estudio de toda
cuenca, tiene una relacién importante y compleja con la infiltracion, la escorrentia superficial,
la humedad del suelo, y la contribucion del agua subterranea a la escorrentia. Es uno de los
factores que controla el tiempo de escurrimiento y concentracion de la lluvia en los canales de
drenaje, y tiene una importancia directa en relacion a la magnitud de las crecidas. (Villén, 2012,
p. 430)

Perfil Longitudinal del Curso de Agua

Si se plotea la proyeccion horizontal de la longitud de un cauce versus su altitud, se
obtiene el perfil longitudinal del curso de agua. La importancia de conocer el perfil longitudinal
del curso principal, radica en que nos proporciona una idea de las pendientes que tiene el cauce,
en diferentes tramos de su recorrido, y que es un factor de importancia para ciertos trabajos,
como control de las aguas, puntos de captacion y ubicacion de posibles centrales
hidroeléctricas. (Villon, 2012, p. 430)

Pendiente del Cauce Principal

El conocimiento de la pendiente del cauce principal de una cuenca, €s un parametro
importante, en el estudio del comportamiento del recurso hidrico, como, por ejemplo, para la
determinacion de las caracteristicas Optimas de su aprovechamiento hidroeléctrico, o en la

solucién de problemas de inundaciones. (Villon, 2012, p. 430)

En general, la pendiente de un tramo de un cauce de un rio, se puede considerar como
el cociente, que resulta de dividir, el desnivel de los extremos del tramo, entre la longitud
horizontal de dicho tramo. (Villon, 2012, p. 430)
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Probabilidad y Estadistica en Hidrologia

El hidrologo generalmente tendra disponible un registro de datos hidrometeorolégicos
(precipitacion, caudales evapotranspiracion, temperaturas, etc.), a través de su conocimiento
del problema fisico, escogerd un modelo probabilistico a usar, que represente en forma
satisfactoria el comportamiento de la variable. Para utilizar estos modelos probabilisticos se
deben calcular sus pardmetros y realizar la prueba de bondad de ajuste. Si el ajuste es bueno, se
puede utilizar la distribucion elegida, una vez encontrada la ley de distribucion que rige las
variables aleatorias, ademas se podra predecir con determinada probabilidad, la ocurrencia de
una determinada magnitud, de un fendmeno hidrometeoroldgico. También se podra determinar

la magnitud de un fendmeno para un determinado periodo de retorno (Villon, 2012, p. 474)
Distribucion Gumbel

La distribucion Gumbel, es una de las distribuciones de valor extremo, es llamada
también Valor Extremo Tipo I, Fisher-Tippett tipo | o distribucion doble exponencial. (Villdn,
2012, p. 474)

Para esta investigacion, al igual que algunos autores, emplean una version modificada

de la distribucion de Gumbel. La funcion de distribucion acumulada opuesta de Gumbel es:

-5

1-F(x) =1—e"®

Con esta ecuacion, se estimara el modelo probabilistico de Gumbel, el cual luego se
relacionara con la probabilidad experimental de Weibull, en la prueba de bondad de ajuste

Smirnov — Kolmogorov.

Si se desea calcular x (caudal, intensidad de precipitacion, etc.) para un periodo de

retorno seleccionado (5, 10, 15, 20, 25, 50 afios, etc.), seré:

x= —In (—ln (1 —%)) * () + u

Donde:
x= Dato hidrolégico que se desea calcular.

T= Periodo de retorno (en afios).
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a= Pardmetro de escala

u= Pardmetro de posicion
Prueba de Smirnov-Kolmogorov

La prueba de ajuste de Smirnov-Kolmogorov, consiste en comparar las diferencias
existentes, entre la probabilidad empirica de los datos de la muestra y la probabilidad tedrica,
tomando el valor maximo del valor absoluto, de la diferencia entre el valor observado y el valor

de la recta tedrica del modelo, es decir: (Villon, 2016, p. 440).
A= max|F(x) — P(x)]|

Donde:

A= Estadistico de Smirnov-Kolmogorov, cuyo valor es igual a la diferencia maxima

existente entre la probabilidad ajustada y la probabilidad empirica. (Villon, 2016, p. 440)
F(x)= Probabilidad de la distribucion tedrica. (Villon, 2016, p. 440)
P(x)= Probabilidad experimental o empirica de los datos, denominada también

frecuencia acumulada. (Villon, 2016, p. 440)

El estadistico 4 tiene su funcion de distribucion de probabilidades. (Villon, 2016, p.
440)

Riesgo de prediccion de un Evento

Es la probabilidad de que un evento ocurra al menos una vez en “N” afi0S SUCESIVOS.
Con este concepto, podemos determinar el periodo de retorno de un evento dependiendo del
riesgo de que asume el proyectista y para cuantos afios sera valida esta prediccion, esto sera de
suma importancia para verificar para cuanto tiempo es efectivo nuestros célculos, aplicable a

eventos extraordinarios 0 maximas avenidas. (Villon, 2012, p. 430)

1
T =

1)

Donde:

J = Riesgo de Prediccion (en %)
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N = Periodo valido de prediccién (en afios)

T = Periodo de retorno (en afios)

CAUDALES MAXIMOS

Tiempo de concentracion (tC)

Se denomina tiempo de concentraciéon, al tiempo transcurrido, desde que una gota de
agua cae, en el punto mas alejado de la cuenca hasta que llega a la salida de ésta (estacion de

aforo). Este tiempo es funcion de ciertas caracteristicas geograficas y topogréficas de la cuenca.
(Villén, 2012, p. 436)

El tiempo de concentracion debe incluir los escurrimientos sobre terrenos, canales,

cunetas y los recorridos sobre la misma estructura que se disefia. (Villon, 2012, p. 436)

Todas aquellas caracteristicas de la cuenca tributaria, tales como dimensiones,
pendientes, vegetacion, y otras en menor grado, hacen variar el tiempo de concentracion.
(Villon, 2012, p. 436)

Segun Kirpich, la féormula para el calculo del tiempo de concentracion es: (Villén, 2012,

p. 436)

131039
t. = 0.0195 <E>

Donde:

tC= Tiempo de concentracion, en min.

L = Méaxima longitud del recorrido, en m.

H = Diferencia de elevacion entre los puntos extremos del cauce principal, en m. (Villon,
2012, p. 436)

Determinacion de la intensidad de lluvia (I)

Este valor se determina a partir de la curva intensidad — duracion — periodo de retorno,
entrando con una duracion igual al tiempo de concentracion y con un periodo de retorno elegido.

(Villén, 2012, p. 436)
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Determinacion del coeficiente de escorrentia (C)

La escorrentia, es decir, el agua que llega al cauce de evacuacion, representa una
fraccion de la precipitacion total. A esa fraccion se le denomina coeficiente de escorrentia, que

no tiene dimensiones y se representa por la letra C. (Villon, 2012, p. 436)

Vescorrentia superficial total

Vprecipitaciéon total

El valor de C depende de factores topogréaficos, edafoldgicos, cobertura vegetal, etc.
(Villon, 2012, p. 436)

2.2.1.3.Hidraulica Fluvial.

Morfologia Fluvial

Se denomina Morfologia Fluvial, o Fluviomorfologia, al estudio de las variadas formas que
caracterizan a los rios. Por lo general los cambios que experimenta un rio empiezan en una
seccion determinada y se propagan hacia aguas arriba y/o hacia aguas abajo de esa seccion.
(Rocha, 2013)

Hay cambios fluviales que ocurren mas o menos violentamente; hay otros que ocurren muy
lentamente, a través de afios o siglos. Ejemplo de los primeros podria ser la erosion que ocurre
en un tramo fluvial como consecuencia de una estructura hidraulica (un vertedero, por ejemplo),
y de los segundos podria ser el desarrollo de un meandro, que puede tomar miles de afios. Si
quisiéramos recordar algo intermedio pensariamos en la sedimentacidn que ocurre en un tramo
fluvial ubicado aguas arriba de una gran presa, que podria tomar decenas de afios. Son
numerosos los factores que hay que tomar en cuenta para estudiar el desarrollo y evolucién de
las formas fluviales. Su conocimiento es un punto de primordial importancia en el disefio
hidraulico. (Rocha, 2013)

- Perfil Longitudinal: En la figura siguiente, se aprecia, muy esquematizado, el perfil
longitudinal representativo de un rio. Como se ve, el perfil tipico es cdncavo hacia arriba y
resulta asi del balance que se establece entre la capacidad de transporte de la corriente y el
tamafio y cantidad de los solidos aportados por la cuenca. En la mencionada figura se aprecia
tres tramos principales y las secciones transversales tipicas para cada uno de ellos. (Rocha,
2013).
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Cursa Alte Curso Medic Curso Bajo

Tendencia a la erosién  Tendencia al equilibrio Tendencia a la
Velocidades grandes sedimentacidn

Sedimenios gruesos Velocidades bajas
Sedimenios finos

Figura 2. Perfil longitudinal y secciones transversales tipicas de un rio
Fuente: Rocha, 2013.

2.2.1.4.Modelamiento Hidraulico de un rio

Para el estudio de los efectos de la propagacion de avenidas en rios se pueden utilizar modelos
unidimensionales o bidimensionales. La necesidad de estudiar cada vez fendmenos mas
complejos, y la observacion que en la naturaleza se encuentran muchas situaciones donde el
flujo parece ser efectivamente bidimensional, es decir, predominan las dimensiones
horizontales sobre la vertical, junto con la creciente capacidad y velocidad de los ordenadores,
ha llevado al uso de ecuaciones y esquemas bidimensionales (ecuaciones de aguas someras).
Actualmente existe una variedad de herramientas para la resolucion del flujo de agua en lamina
libre en dos dimensiones. (Bladé, E.; Cea, L.; Corestein, G; Escolano, E.; Puertas, J.; Vasquez-
Cenddn, E.; Dolz, J.; Coli, A. 2012).

2.2.1.4.1. Metodologia.

Para la delimitacion de zonas inundables, dentro del estudio hidraulico, es necesario la
obtencion de aspectos como la identificacion de puntos de control, la obtencién del periodo de
retorno, los valores del tirante de agua y de velocidad, Mapas de la amenaza o peligrosidad de
los eventos y escenarios simulados, el Analisis del Modelo Digital de Elevaciones empleado en
las simulaciones hidraulicas, la realizacion de Simulaciones del cauce en su estado actual para
los diferentes periodos de retorno, para finalmente realizar la elaboracion de mapas especificos.

Por lo que es importante la recopilacion de informacion y procesamiento para realizar

la simulacion hidraulica en el programa IBER, tal cual se muestra a continuacion:

- Recopilacion y tratamiento de informacion cartografica.
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Delimitacion de la cuenca del rio Olmaos.

Se buscé la carta nacional de Lambayeque, de acuerdo a la informacion proporcionada
por el Instituto Geografico Nacional (IGN), donde se ubico la cuenca del rio Olmos, el cual se

delimit6 segun las curvas a nivel.

Estimacion de los Parametros Geomorfol6gicos

Se definieron los “Parametros Geomorfologicos de la Cuenca Hidrografica”, detallando
de esta manera la forma, el relieve y parametros relativos como el coeficiente de masividad,
densidad de drenaje, tiempo de concentracién y nimero de orden de la cuenca en estudio.

- Levantamiento topografico en el tramo de estudio con tecnologia LIDAR.

La hidraulica fluvial y la modelacion hidrodindmica se complementan con la finalidad
de identificar y delimitar las zonas vulnerables ante inundaciones mediante el estudio de la
geomorfologia fluvial del rio Olmos (formas, estructura y pendientes del rio), ocasionados por
la accion de la hidraulica del flujo y la hidrografia de la cuenca del mismo rio. Para ello es
imprescindible el uso de un modelo digital de elevacion (MDE) que brinde informacion de la
topografia y los niveles en el sector de estudio. Por tal razon, se emple6 un modelo digital de
elevaciones definitivo, obtenido del levantamiento con tecnologia LIDAR, del presente afio, la
cual tiene una calidad de resolucién espacial muy alta, con pixel de 0.5x0.5m, la misma que fue
procesada, georreferenciada y emplazada digitalmente sobre el modelo digital de elevaciones
de alta resolucidon espacial con pixeles de 5x5m, obtenido de imagenes estereoscopicas a escala
1/5000.

Lo que finalmente se obtiene es un MDE, de muy alta calidad en las zonas de interés y
de calidad alta en sus alrededores, con la finalidad de obtener las manchas de inundacion de la
forma mas naturalmente posible, sin segmentacion en sus contornos. Cabe aclarar, que la
precision del modelo hidrodinamico radica fundamentalmente en la precision del MDE. Para
este estudio, es importante mencionar que se emple6 informacion primaria que complementd
todo el &rea de la cuenca del rio Olmos, con el fin de obtener una mayor precisién y sobre todo
calidad en los resultados de las manchas de inundacion bidimensional, partiendo de este criterio
se aplicd y realizd la union del MDE adquirida por la fotogrametria estereoscépica y el MDE
generado a través de la informacion del levantamiento topogréafico con tecnologia LIDAR en la
caja hidraulica del rio Olmos y ha 500m en ambas margenes, lo que se obtiene barridos de

1.3km aproximadamente con sensores LIDAR.
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En conclusion, los modelos digitales de elevaciones permiten establecer la estructura y
la morfologia del rio, estableciendo los parametros geométricos de las secciones transversales
y longitudinales del cauce y sus meandros, asi como la forma del fondo del lecho, base
primordial que nos permite analizar los procesos dinamicos del flujo que llevan a la
transformacion de sus valores, en funcion al tiempo, de los principales parametros
caracteristicos (calado, velocidad, caudal, etc.) de los cursos de agua ante un evento maximo
extraordinario.

- Procesamiento de informacion del levantamiento LIDAR

El software ArcGIS es un completo sistema que permite recopilar, organizar,
administrar, analizar, compartir y distribuir informacion geografica. Como la plataforma lider
mundial para crear y utilizar sistemas de informacion geogréafica (SIG). El sistema SIG permite
separar la informacion en diferentes CAPAS (Layers) tematicas y las almacena
independientemente, permitiendo trabajar con ellas de manera répida y sencilla, y facilitando
al profesional la posibilidad de relacionar la informacidon existente a través de la topologia de
los objetos, con el fin de generar otra nueva que no podriamos obtener de otra forma.

El propdsito es convertir los datos de un LAS dataset (el cual contiene archivos “LAS”
que almacena datos LIDAR aéreos) a un archivo “ASCII” que es un archivo de texto que
representa graficamente datos del Raster, para dar como resultado el modelamiento en el
software IBER donde se transforma de un formato “asc” a un “Terrain” (TerraGen Terrain
Graphic Data).

- Identificacién de puntos de control.

El objetivo principal de identificacion de puntos de control es desarrollar y aplicar una
metodologia de andlisis de inundaciones por escenarios en cuencas extensas y urbanizadas,
estos escenarios nos permitiran obtener resultados puntuales y detallados en las zonas criticas
de interés, y facilita el estudio de riesgo, para que en conjunto se pueda obtener mapas de
peligrosidad, vulnerabilidad y de riesgos, informacion que servira a los especialistas tomar
decisiones y generar proyectos que mitiguen o minimicen los dafios causados por las
inundaciones.

La metodologia considerada en estos enfoques mencionados, es la aplicacion del
modelo determinista, que nos permite cuantificar el riesgo a través de la estimacién de dafios,
cuya base es la simulacion numérica de escenarios de inundacion para diferentes periodos de
retorno a una escala local (analisis por escenarios). Posteriormente dichos resultados son

evaluados para analizar los riesgos ante inundaciones, aplicando modelos paramétricos, y en
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conjunto, obtener indicadores a diferentes escalas y magnitudes, que proporcionan una vision
integral y regionalizada de la zona de estudio.
- Hidrogramas de flujo por puntos de control para 10 y 100 afos.

El modelo que se utilizd para las simulaciones hidroldgicas es el HEC-HMS, que
permite caracterizar el transito de avenidas en dos dimensiones. Para este caso se considerd un
levantamiento topogréafico con tecnologia LIDAR de alta calidad y sofisticacion tecnoldgica en
la actualidad, asi como el dimensionamiento a detalle de las infraestructura vial y obras
hidraulicas.

Los hidrogramas que se asignaron en el IBER se calcularon a través de un estudio
hidroldgico previo, donde se aplicaron los métodos empiricos de PISCO (Peruvian Interpolated
data of the SENAMHI’s Climatological and hydrological Observations) y el Racional, y los
métodos hidroldgicos del hidrograma unitario instantdneo (HUI) y del hidrograma unitario
sintético (HUS). Se calcularon los volimenes de escurrimiento de las microcuencas que drenan
al rio Olmos para diferentes periodos de retorno (10 y 100 afios). Las precipitaciones que se
analizaron fueron agrupadas para cada punto de control, las mismas que influenciaran en los
distintos escenarios identificados por tramos, con el fin de obtener los mapas de peligrosidad a
detalle en los puntos criticos de alta vulnerabilidad ante inundaciones.
2.2.1.4.2. Modelamiento hidraulico mediante el programa IBER.

Se ha desarrollado modelamiento hidraulico por medio del software IBER, el cual es un
modelo numeérico de simulacion de flujo turbulento en ldmina libre en régimen no-permanente,
y de procesos medioambientales en hidraulica fluvial. El rango de aplicacion de Iber abarca la
hidrodinamica fluvial, la simulacion de rotura de presas, la evaluacion de zonas inundables, el
calculo de transporte de sedimentos y el flujo de marea en estuarios. (Bladé, E. Cea, L.,
Corestein, G., Escolano, E., Puertas, J. Vazquez-Cendén, M.E., Dolz, J., Coll, A. 2014).

El modelo Iber consta actualmente de 3 mddulos de célculo principales: un modulo
hidrodinamico, un modulo de turbulencia y un médulo de transporte de sedimentos. Todos los
maodulos trabajan sobre una malla no estructurada de volimenes finitos formada por elementos
triangulares y cuadrilateros. En el modulo hidrodindmico, que constituye la base de Iber, se
resuelven las ecuaciones de aguas someras bidimensionales promediadas en profundidad
(ecuaciones de St. Venant 2D). (Bladé, E. Cea, L., Corestein, G., Escolano, E., Puertas, J.
Vazquez-Cenddn, M.E., Dolz, J., Coll, A. 2014).
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- Mallas de Calculo

Uno de los procesos que requieren mayor tiempo y esfuerzo a la hora de desarrollar un estudio
de simulacion numérica del flujo en rios es la generacion de la malla de célculo. Un rio tiene
una geometria irregular y la construccion de una malla eficiente no es evidente. Es deseable que
la malla sea irregular, con el fin de minimizar el nimero de elementos con transiciones suaves.
Para ello son muy adecuados los métodos de mallado basados en el error cordal (maxima
distancia entre el terreno original y la malla). Por ello Iber incorpora las capacidades estandar
de mallado de GID, como la creacidén de mallas estructuradas y no estructuradas, de triangulos
y de cuadrilateros, mediante el uso de diversos algoritmos de mallado. Adicionalmente se han
desarrollado herramientas de creacion y edicion de mallas que se adaptan a las necesidades de
los estudios de hidraulica fluvial. (Bladé, E.; Cea, L.; Corestein, G; Escolano, E.; Puertas, J.;
Vasquez-Cendon, E.; Dolz, J.; Coli, A. 2012).

Figura 3. Malla de célculo

Fuente: Manual bésico del usuario - IBER
- Estimacién del coeficiente de Rugosidad de Manning.

Para la determinacion del coeficiente de rugosidad de Manning “n”, aplicaremos el
método de Cowan que estima el valor sobre la base del conocimiento de los factores que lo
afectan, y en base a la similitud caracteristica del cauce que se estudia con casos conocidos y
semejantes; Obteniendo el valor de “n” mediante un proceso analitico sobre la base de la
distribucion tedrica, complementada con la ecuacion de Limerinos para el parametro del grado
de irregularidad de cauce, la misma que a partir de datos obtenidos en campo (granulometria de
los materiales finos sedimentarios del rio a nivel superficial, vegetacion, obstrucciones,
variaciones geometricas de la caja hidraulica, etc.) se tendremos un valor base referencial de la
rugosidad actual del cauce, teniendo en cuenta que este pardmetro es cambiante con el tiempo

a causa de vectores antrépicos y naturales, a continuacion la descripcion del método:
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Método de Cowan

El método de Cowan es un método sencillo de calculo y su aplicacion es muy frecuente
en el calculo de diversos parametros hidraulicos como el caudal circulante en un curso natural
de agua. Como, por ejemplo, en el disefio de estructuras hidraulicas para el drenaje de obras de
arte viales es necesario calcular el caudal de disefio usando el método hidraulico, aplicando la
formula de Manning, para ello es necesario calcular el valor de “n”, y éste se determina
aplicando este método.

Para realizar una estimacion del coeficiente de rugosidad en cauces naturales deben

tenerse en cuenta los siguientes factores:
Aspereza del lecho y de las paredes.
Presencia de vegetacion y cambios estacionales de ésta.

Irregularidad del cauce, principalmente en el perimetro mojado o variaciones de seccion,

forma, tamafio, etc. a lo largo del canal.
Alineamiento del canal (curvas).
Tendencia a la socavacion.
Obstrucciones.
Tamaiio y forma del canal.

Cambios de niveles y caudales que hacen participar riberas de inundacién generalmente

mas rugosas que el canal principal.

Presencia de material sélido en suspension o arrastrado por el fondo.

€6 9

En lo que respecta al calculo del valor de “n”, por el método en estudio, se aplica la

siguiente formula:
N =(No+ N1+ mn2+ M3+ ) *Ms

Donde:

n0: Valor de n para un canal recto, uniforme, prismatico y con rugosidad homogeénea.
nl: Correccion por irregularidades del perimetro mojado a lo largo del tramo estudiado.
n2: Correccidn por variacion de forma y de dimensiones de las secciones.

n3: Correccidn por obstrucciones: troncos, rocas, etc.

n4: Correccidn por presencia de vegetacion.

mb5: Factor que mide la frecuencia de meandros o curvas.
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Donde los valores de “n” se representan en la Tabla siguiente:
Tabla N° 2.
Valores para el calculo del coeficiente de rugosidad - Formula de Cowan.

Condiciones del canal Valores
Tierra 0.020
Material Roca cortada 0.025
considerado Grava fina o 0.024
Grava gruesa 0.028
Liso 0.000
Grado de Menor 0.005
irregularidad Moderado " 0.010
Severo 0.020
Variaciones de la Gradual 0.000
seccion transversal Ocasionalmente alternante 12 0.005
del canal Frecuentemente alternante 0.010-0.015
Despreciable 0.000
Efectivo relativo Menor 0.010-0.015
de obstrucciones Apreciable e 0.020-0.030
Severo 0.040-0.060
Baja 0.005-0.010
» Media 0.010-0.025
Vegetacion N4
Alta 0.025-0.050
Muy alta 0.050-0.100
Cantidad de Menor +000
eandros Apreciable Mms 1.150
Severa 1.300

Fuente: Hidraulica de Canales Abiertos Chow (1982).

Los factores mas importantes que afectan la seleccion de los valores del canal n son: el
tipo y tamafio de los materiales que componen la cama del rio y la forma de este, a continuacion,

se detallan las condiciones del canal natural o quebradas:

Material considerado (no): En la seleccion de un valor “no” para subsecciones del rio,

este debe clasificarse como estable, el cual se define como un rio en el que el lecho esta
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compuesto de tierra firme, grava, adoquines, rocas o roca de fondo y el rio permanece

relativamente sin cambios en la mayoria de sus tramos.

Grado de irregularidad (nl1): Donde la proporcion de ancho a profundidad es pequefia,
la rugosidad causada por material erosionados y cortado, y se ha demostrado que este material
puede aumentar los valores de “n” hasta en 0.02 (este parametro se determina mediante analisis

granulométrico de finos)

€C_.9%

Variaciones de la seccion transversal (n2): El valor de “n” no se ve afectado
significativamente por cambios relativamente grandes en la forma y el tamafio de la seccion
transversal, como en el caso de cambios graduales y uniformes. Se asocia mayor rugosidad con
secciones transversales grandes, pequefias con cambios bruscos y curvas pronunciadas,

constricciones y desplazamiento de lado a lado del rio aguas abajo.

Obstrucciones (n3): Obstrucciones tales como troncos, tocones, rocas, escombros,
perturban el patron de flujo del rio, aumentando la rugosidad. La cantidad de este aumento
depende de la forma, el tamafio en relacion con la seccion transversal, la cantidad y

espaciamiento de las obstrucciones y a la velocidad del flujo.

Vegetacion (n4): La medida en que la vegetacion afecta al “n” depende de la
profundidad del flujo, el porcentaje de perimetro mojado cubierto por la vegetacion, la densidad

de la vegetacion por debajo del nivel de agua y la alineacion de vegetacion relativa al caudal.

Cantidad de meandros (m5): El grado de meandro, depende de la relacion entre la
longitud total del meandro y la distancia entre los puntos de inicio y fin del tramo del rio. Los
meandros se consideran menor para relaciones de 1.0 a 1.2, apreciable para relaciones de 1.2 a

1.5, y severo para relaciones de 1.5 y mayores.

2.2.2. Inundacion.

Las inundaciones se producen cuando las lluvias intensas o continuas sobrepasan la capacidad
de campo del suelo, el volumen maximo de transporte del rio es superado y el cauce principal
se desborda e inunda los terrenos circundantes. Las llanuras de inundacién (franjas de
inundacion) son areas de superficie adyacente a rios o riachuelos, sujetas a inundaciones
recurrentes. Debido a su naturaleza cambiante, las llanuras de inundacion y otras areas
inundables deben ser examinadas para precisar la manera en que pueden afectar al desarrollo o
ser afectadas por él. (CENEPRED, 2014).
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Figura 4. Seccion tipica simplificada de un rio

Fuente: Manual para la evaluacién de riesgo originados por fendmenos naturales - 2da Version- CENEPRED

Segun su origen tenemos a inundaciones pluviales, se producen por la acumulacion de
agua de lluvia en un determinado lugar o area geografica sin que este fenémeno coincida
necesariamente con el desbordamiento de un cauce fluvial; este tipo de inundacién se genera
tras un régimen de lluvias intensas y persistentes, es decir, por la concentraciéon de un elevado
volumen de lluvia en un intervalo de tiempo muy breve o por la incidencia de una precipitacion
moderada y persistente durante un amplio periodo de tiempo sobre un suelo poco permeable.
En cuanto a inundaciones fluviales, son causadas por el desbordamiento de los rios y los
arroyos; es atribuida al aumento brusco del volumen de agua mas alla de lo que un lecho o
cauce es capaz de transportar sin desbordarse, durante lo que se denomina crecida
(consecuencia del exceso de lluvia). (CENEPRED, 2014).
2.2.2.1.Zonas inundables - llanuras de inundacion.

Estadisticamente, los rios igualaran o excederan la inundacion media anual, cada 2,33
afios (Leopold et. al. 1984). Las inundaciones son el resultado de lluvias fuertes o continuas que
sobrepasan la capacidad de absorcion del suelo y la capacidad de carga de los rios, riachuelos
y areas costeras. El desarrollo de actividades urbanas en zonas inadecuadas ocasiona el aumento

de la altura y la extension de las llanuras de inundacion. (CENEPRED, 2013).

2.2.3. Método multicriterio.

Para la ponderacion de los criterios, sub criterios y descriptores se utiliz6 el proceso de
analisis jerarquico el cual es un meétodo multicriterio que permite incorporar criterios
cuantitativos (infraestructura expuesta, pérdidas humanas, econémicas, etc.) y cualitativos
(programas de capacitacion, creacion y/o aplicacion de la normatividad, etc.) que son
considerados en la Gestion del Riesgo de Desastres. La matriz que se forma es una matriz

cuadrada es decir el mismo namero de filas y columnas.
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La notacién matematica seria:

Para el céalculo de los pesos ponderados:
Primero: Se construye la matriz de comparaciones pareadas, que mostraria la

comparacion entre criterios, sub criterios y/o descriptores segun el caso de interés. En el caso

de ponderacion de criterios esta matriz nos permite determinar la importancia de un criterio

respecto a otro, lo que nos servira posteriormente para la ponderacion de criterios.

Sumamos verticalmente los elementos de cada columna. Asi se obtienen los valores:

n
vl,v2,..vn = z a;

i=1

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

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

. |
- fvl alzl{uz ul"/:m
"o 1/1;2 420 i
AnorMALIZADA = i
am{ul “"2/92 1/w1

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

los pesos ponderados de cada criterio a partir de la matriz normalizada:

Para ello se calcula el vector columna:

Y se obtiene el vector de prioridades de los criterios:
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Pe11

Peiz

Pein

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

n
zpcli = Pe11 t Pciz+ o+ Pean =1

i=1
- Para el célculo de la Relacién de Consistencia (RC).

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

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

ay Qin Pe1t VSPy4

a2y 1 asn Pe12 VSPy,
X =

N o 1 Petn VSPin

Segundo: Dividir los elementos del vector de suma ponderada entre el correspondiente

valor de prioridad para cada uno de los criterios:

Tercero: Posteriormente se determina la lambda maxima Amax
Amax = (Al + Az+...+ An) /n
Esto nos permite hallar el indice de consistencia
Cuarto: Calcular el indice de Consistencia (IC):
IC=(Amax —n)/(n—1)

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

decisiones fueron adecuadas.
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Quinto: Determinar la Relacién de Consistencia (RC);

RC =1C/IA
Donde IA es el indice Aleatorio de una Matriz de Comparaciones Pareadas; generada,

como su nombre sugiere, de forma aleatoria.

Los valores del indice Aleatorio para los diferentes "n", obtenidos mediante la simulacion de 1
00,000 matrices (Aguardn y Moreno-Jiménez, 2003), son:

Tabla N° 3.

Valores del indice aleatorio

N 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1A 05 08 11 12 13 14 14 17 15 15 15 15 15 15

25 8 16 52 41 04 52 8 13 3% 5 /0 83 95
Fuente: Aguarén y Moreno-Jiménez, 2003
2.2.4. Andlisis jerarquico Saaty.

Este método fue desarrollado por el matematico Thomas L. Saaty (1980) disefiado para
resolver problemas complejos de criterios multiples, mediante la construccion de un modelo
jerarquico, que les permite a los actores (tomadores de decisiones) estructurar el problema de

forma visual.

ANALIZAR EL PROBLEMA

ESTRUCTURA DEL PROBLEMA

Anélisis

Identificar el
fénomeno
natural

A

Indicar los
parametros a
evaluar

Determinar los
>

| descriptores

4

Cualitativo

Resumen y
Evaluacion

Toma de
Decisién

=i,

Figura 5. Flujo metodoldgico a seguir para la toma de decisiones
Fuente: Toskano (2005) - Adaptado

Anélisis
Cuantitaivo

Para la estimacion del valor de la importancia relativa de cada uno de los indicadores se
recurre a una metodologia de comparacion de pares, en este caso se empled el PAJ (Saaty,
1980) por sus ventajas, flexibilidad y por la facilidad de involucrar a todos los actores en el

proceso de decision (Ferrer-Marti, 2011)la escala que se muestra en la siguiente Tabla.
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Tabla N° 4.

Escala ordinal de comparacion Saaty

Escala .
. Escala verbal Explicacion
numérica
Absolutamente o Al comparar un elemento con el otro, el
9 muchisimo mé&s importante primero se considera absolutamente o
o preferido que ... muchisimo méas importante que el segundo.
- Al comparar un elemento con el otro, el
Mucho mas importante 0 . . -
7 ) primero se considera mucho méas importante o
preferido que ... .
preferido que el segundo.
. . Al comparar un elemento con el otro, el
Mas importante o preferido . . L
5 o primero se considera mas importante o
que . preferido que el segundo.
Ligeramente més Al comparar un elemento con el otro, el
3 importante o preferido que primero se considera mas importante o
preferido que el segundo.
Al comparar un elemento con otro, hay
1 Igual ... L .
indiferencia entre ellos.
Ligeramente menos Al comparar un elemento con el otro, el
1/3 importante o preferido que primero se considera ligeramente menos
importante o preferido que el segundo.
. Al comparar un elemento con el otro, el
Menos  Importante 0 . . .
1/5 . primero se considera mucho menos importante
preferido que ... .
o preferido que el segundo.
. Al comparar un elemento con el otro, el
Mucho menos importanteo . P : .
1/7 ) primero se considera mucho menos importante
preferido que ... .
o preferido que el segundo.
Absolutamente 0 Al comparar un elemento con el otro, el
19 muchisimo menos primero se considera absolutamente o
importante o preferido que muchisimo menos importante o preferido que
el segundo.
2468 Valores intermedios entre dos juicios adyacentes, que se emplean cuando es

necesario un término medio entre dos de las intensidades anteriores.

Fuente: Manual para la evaluacién de riesgo originados por fenémenos naturales - 2da Versién- CENEPRED
2.2.4.1.Proceso de andlisis jerarquico-matriz de 5x5.

En la matriz de comparaciéon de pares se evalla la intensidad de preferencia de un
parametro frente a otro. Para la seleccion de los valores se usa la escala desarrollada por Saaty.

La escala ordinal de comparacion se mueve entre valores de 9y 1/9.

El analisis se inicia comparando la fila con respecto a la columna (fila/columna). La
diagonal de la matriz siempre sera la unidad por ser una comparacion entre parametros de igual
magnitud. Se introducen los valores en las celdas de color rojo y automaticamente se muestran

los valores inversos de las celdas azules (debido a que el analisis es inverso).
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Tabla N° 5.

Matriz de comparacion de pares

Parametro Al A2 A3 A4 A5
Al 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
A2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
A3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Ad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
A5 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

suma 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
1/suma 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20

Fuente: Manual para la evaluacién de riesgo originados por fendmenos naturales - 2da Versién- CENEPRED

La matriz de normalizacién nos muestra el vector de priorizacion (peso ponderado).

Indica la importancia de cada pardmetro en el analisis del fenémeno.

Tabla N° 6.
Matriz de normalizacién de pares
Parametro AL A2 A3 Ad A5 Vector
priorizacion
Al 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200
A2 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200
A3 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200
Ad 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200
A5 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200
Fuente: Manual para la evaluacion de riesgo originados por fenémenos naturales - 2da Version-CENEPRED
Percertaje (%)
/~ 20.000\

Peso ponderado de log 20.000
- S~ :
parametros 20.000
20.000
\_  20.000/

Se calcula la Relacion de Consistencia, el cual debe ser menor al 10% (RC < 0.1), lo

gue nos indicara que los criterios utilizados para la comparacion de pares son los mas

adecuados.
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Tabla N° 7.
Hallando el A max

Vector suma
ponderado/vector
priorizacion
5.000
5.000
5.000
5.000
5.000

suma 25.000
promedio 5.000

indice de consistencia IC 0.000
Relacion de consistencia < 0.10 (*) RC 0.000

1

El valor del coeficiente debe ser menor a
0.1. Si el coeficiente es mayor a 0.1 se
debe volver a analizar los criterios en la
matriz de comparacion de pares.

Fuente: Manual para la evaluacién de riesgo originados por fenémenos naturales - 2da Version-CENEPRED
(*) Para determinar el indice aleatorio que ayuda a determinar la relacion de consistencia se
utilizo la tabla obtenida por Aguarén y Moreno, 2001. Donde "n" es el nimero de parametros

en la matriz.

2.2.5. Peligro.

El peligro, es la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno natural o inducido por la
actividad del hombre, potencialmente dafiino, de una magnitud dada, en una zona o localidad
conocida, que puede afectar un area poblada, infraestructura fisica y/o el medio ambiente.
(CENEPRED, 2017)

Analisis y evaluacion de peligrosidad.
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Figura 6. Metodologia para determinar el nivel de peligrosidad
Fuente: Manual para la evaluacién de riesgo originados por fendmenos naturales - 2da Version- CENEPRED

2.2.5.1.Recopilacion de la informacion.
- De carécter geografico.

Consiste de todo el material bibliogréafico, datos de campo, y registros digitales
(informacidn vectorial, raster y/o satelital) que se encuentren disponibles, proporcionadas por
los gobiernos regionales, locales y las instituciones técnico-cientificas. Esta informacion tiene
como proposito mostrar las caracteristicas hidrologicas, meteoroldgicas, costeras, geograficas

y geofisicas del area en evaluacion.

CENEPRED tiene a disposicion el Sistema de Informacién para la Gestion del Riesgo

de Desastres (SIGRID), que cuenta con una amplia base de datos de libre acceso.

- De carécter urbanistico.

Se refiere a toda la informacidn de caracter urbano que puede ser proporcionada por los
gobiernos locales mediante sus gerencias de desarrollo urbano y catastro, y en colaboracion con
el Organismo de Formalizacion de la Propiedad Informal (COFOPRI) y la Superintendencia
Nacional de los Registros Publicos (SUNARP). ElI SIGRID mantiene en su base de datos

cartografia digital actualizada.
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- Infraestructuras basicas y servicios esenciales.

Es muy importante contar con informacién referida a las infraestructuras basicas y los
servicios esenciales de zonas que se encuentran expuestas a peligros de origen natural. Es por
ello que la recoleccion de informacion actualizada y precisa de los organismos estatales y
privados encargados de brindar servicios de agua potable y alcantarillado y las empresas de
distribucion de luz es esencial y necesaria (imagen 1). Se consideran ademas infraestructuras

basicas y servicios esenciales a los hospitales, centros sanitarios, puertos, aeropuertos, etc.

2.2.5.2.1dentificacién de las areas probables de influencia.

La identificacion de las areas probables de influencia de los fenémenos naturales se
realiza en una primera instancia sobre la base del conocimiento historico de los impactos
producidos por dichos fendmenos naturales en los ambitos geograficos expuestos. Esto se
efectlia basicamente mediante la sistematizacién de la toda la informacién a detalle recopilada
(geogréfica, urbanistica y de infraestructuras basicas y de servicios esenciales). (CENEPRED,
2013)

Para una adecuada identificacion de las areas probables de influencia de un determinado
fendmeno natural, es muy importante una adecuada caracterizacion de los peligros generados

por estos.

2.2.5.3.Peligros generados por fendmenos de origen natural.

Una vez identificado el area de influencia de los peligros generados por fendmenos de
origen natural es necesario evaluar los parametros que intervienen en la genesis (mecanismo
generador) de los fendmenos, los mismos que facilitan su evaluacion. En la definicion de los
parametros de evaluacion se sigue la estructura de la clasificacion de peligros indicada en el
grafico siguiente: (CENEPRED, 2013).
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IDENTIFICACION Y CARAC’I:ERIZACIC')N DE PELIGROS
GENERADOS POR FENOMENOS NATURALES

PARAMETROS GENERALES
DE EVALUACION

WValor (numérico) de acverdo a la escala para cada

MAGNITUD peligro. Ejemplo: Escala de Richter, etc.

MNivel de afectacion o dano (escalas o porcentajes

INTENSIDAD de perdidas).

Numero de veces de aparicion dentro de un

FRECUENCIA periodo (f=1/T)

Tiempo en el cual se esperaria la aparicién del
evento (basado en datos o estadisticas)

PERIODC DE RETORMNO

DURACION Tiempo de exposicion del ellemenio vulnerable
frente al peligro

Figura 7. Parametros para la identificacion y caracterizacion del peligro.
Fuente: Manual para la evaluacién de riesgo originados por fendmenos naturales - 2da Version- CENEPRED

- Peligros generados por fendomenos de origen hidrometeorologicos y oceanogréafico.
- Inundaciones.

Las Ilanuras de inundacién (franjas de inundacién) son areas de superficie adyacente a
rios o riachuelos, sujetas a inundaciones recurrentes. Debido a su naturaleza cambiante, las
Ilanuras de inundacion y otras areas inundables deben ser examinadas para precisar la manera

en que pueden afectar al desarrollo o ser afectadas por él. (CENEPRED, 2013)

- Tipos de inundacion.
- Por su duracion.

Las inundaciones pueden clasificarse: Por su duracion y origen.

Inundaciones dinamicas o rapidas. - Se producen en rios cuyas cuencas presentan
fuertes pendientes, por efecto de las lluvias intensas. Las crecidas de los rios son repentinas y
de corta duracion. Son las que producen los mayores dafios en la poblacién e infraestructura,
debido a que el tiempo de reaccidn es casi nulo. Por ejemplo: los rios de la cuenca del Océano

Pacifico.

Inundaciones estaticas o lentas. - Generalmente se producen cuando las lluvias son
persistentes y generalizadas, producen un aumento paulatino del caudal del rio hasta superar su
capacidad maxima de transporte, por lo que el rio se desborda, inundando areas planas cercanas

al mismo, a estas areas se les denomina llanuras de Inundacién.
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- Segun su origen.

Inundaciones pluviales. - Se produce por la acumulacién de agua de lluvia en un
determinado lugar o area geogréafica sin que este fendmeno coincida necesariamente con el
desbordamiento de un cauce fluvial. Este tipo de inundacion se genera tras un régimen de lluvias
intensas persistentes, es decir, por la concentracion de un elevado volumen de lluvia en un
intervalo de tiempo muy breve o por la incidencia de una precipitacion moderada y persistente

durante un amplio periodo de tiempo sobre un suelo poco permeable.

Inundaciones fluviales. - Causadas por el desbordamiento de los rios y los arroyos. Es
atribuida al aumento brusco del volumen de agua mas alla de lo que un lecho o cauce es capaz
de transportar sin desbordarse, durante lo que se denomina crecida (consecuencia del exceso de

lluvias).

2.2.5.4.Parametros de evaluacion.

Para realizar el analisis de Peligrosidad por Inundacion, se ha considera evaluar las
variables Tirante de flujo y velocidad, que son los resultados del modelamiento hidraulico.
Estos parametros se colocard una ponderacion para cada parametro dependiendo del grado de
importancia. Para la seleccion de los valores se usa la escala desarrollada por SAATY.

2.2.5.5.Mapa del nivel de peligrosidad.
- Elaboracion del mapa de peligro

- El Método PRRAC
La metodologia presentada ha sido retomada de la experiencia desarrollada en
Nicaragua con el “Proyecto Elaboracion de Mapas de Riesgos Naturales en Tres Zonas de

Intervencion del PRRAC”, ejecutado por la Unidon Europea y el INETER. Los mapas generados
son a Escala 1:5 000.
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- Mapas a escala 1:5,000.
Este método consiste en describir los procesos hidrolégicos e hidraulicos inherentes al
evento de inundacion con la ayuda de modelos matematicos y técnicas de SIG (Sistema de

Informacion Geogréfica).

- Leyenda y Formato Recomendado para la Elaboracion de Mapas de Peligro por
Inundaciones Fluviales.

Considerando que los mapas de peligros son mapas tematicos, pero que se basan en la base
cartografica existente a nivel nacional, se debe considerar que, en lo referente a hidrografia,
proyeccidn, curvas de nivel, asentamientos humanos, red vial, etc., éstos deben ser elaborados
tomando en consideracion los lineamientos del Instituto Geogréfico Nacional (IGN). El sistema
de coordenadas y los datos a utilizar en la digitalizacion y presentacion de los documentos

cartograficos deben ser UTM.

2.2.6. Vulnerabilidad.

De acuerdo al INDECI (2011), para el analisis de la vulnerabilidad ante peligros por
Inundaciones, se propone considerar la siguiente metodologia. Los indicadores utilizados en
los diferentes tipos de vulnerabilidad estan relacionados con las condiciones mas comunes en
donde se presentan este tipo de eventos. Sin embargo, son referenciales y aleatorios, pudiendo

ser mejorados o adecuados segun las particularidades del area de estudio.

2.2.6.1.1dentificacion de los elementos potencialmente vulnerables.

Ante la posible ocurrencia de Inundaciones Fluviales, los elementos potencialmente
vulnerables seran identificados a través del analisis de las vulnerabilidades, las variables e
indicadores correspondientes a cada vulnerabilidad. Los desastres generan impactos
socioecondémicos, por lo cual los elementos que pueden ser susceptibles al peligro de

inundacion estaran enmarcados dentro de lo que podria ser impactado.

2.2.6.2.Analisis de factores de vulnerabilidad.
- Exposicién
Esta referida a la identificacion y cuantificacion de los elementos expuestos ubicados
en zonas susceptibles que pueden sufrir los efectos de un determinado peligro (personas,

recursos, servicios, ecosistemas, entre otros).

La exposicién se genera por el crecimiento demogréafico no planificado, porque no se

tiene una relacion no apropiada con el ambiente, se crea proceso migratorio desordenado, sin
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un apropiado manejo del territorio y/o a politicas de desarrollo econémico no sostenibles. La

Vulnerabilidad es mayor cuando es mayor la exposicion.

- Fragilidad
Es referente a las condiciones de debilidad o desventaja de los elementos expuestos. A

mayor fragilidad, serd mayor la vulnerabilidad.

- Resiliencia
Capacidad de los elementos expuestos para asimilar, absorber adaptarse y recuperarse
del impacto y como referencia los desastres pasados para protegerse mejor en el futuro Se
encuentra relacionada a los condicionantes sociales y la organizacion de la poblacion. Cuando

la resiliencia es mayor entonces la vulnerabilidad sera menor.

2.2.6.3.Dimensiones de la vulnerabilidad.

La vulnerabilidad debe analizarse en dos dimensiones:

- Dimension Social
Esta relacionada al conjunto de comportamientos, creencias, formas de organizacion y
manera de actuar de una comunidad, centro poblado o sector que pueden sufrir los efectos por

accion del peligro.

- Dimension Econoémica
Esta relacionada con la ausencia o poca disponibilidad de recursos econémicos que
tienen los miembros de una comunidad, centro poblado o sector, este tipo de vulnerabilidad
tiene que ver con la mala utilizacion de los recursos disponibles para una correcta gestion del

riesgo.

2.2.6.4.Metodologia para analizar vulnerabilidad.
Para el analisis de la vulnerabilidad de los elementos expuesto correspondiente del area
de estudio, se trabajara el método multicriterio (proceso de analisis jerarquico). Este método

tiene un soporte matematico, permitiendo incorporar informacion cualitativa y cuantitativa.

Para la cual se debe desarrollar la siguiente metodologia.
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DIMENSION SOCIAL

__________________________________________________

Grupo etario

Discapacidad

Nivel educativo

| RESILIENCIA SOCIAL | {

Tipo de seguro

ELEMENTOS _< ------------------------------------------------
EXPUESTOS DIMENSION ECONOMICA
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1
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1
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Actividad Econémica |

| Ingreso Familiar |

Tenencia de Vivienda |

Figura 8. Metodologia para el analisis de vulnerabilidad
Fuente: Adaptado de manual para la evaluacién de riesgo originados por fendmenos naturales - 2da Version-

CENEPRED
2.2.7. Riesgo.

Potencial de consecuencias en que algo de valor estd en peligro con un desenlace
incierto, reconociendo la diversidad de valores. A menudo el riesgo se representa como la
probabilidad de acaecimiento de sucesos o tendencias peligrosos multiplicada por los impactos
en caso de que ocurran tales sucesos o0 tendencias. Los riesgos resultan de la interaccion de la
vulnerabilidad, la exposicion y el peligro. El término riesgo se utiliza principalmente en

referencia a los riesgos de impactos del cambio climético.

El riesgo de los impactos conexos al clima se deriva de la interaccion de los peligros
conexos al clima (incluidos episodios y tendencias peligrosos) con la vulnerabilidad y la
exposicion de los sistemas humanos y naturales. Los cambios en el sistema climatico
(izquierda) y los procesos socioecondmicos, incluidas la adaptacion y mitigacion (derecha), son

impulsores de peligros, exposicion y vulnerabilidad. (Ministerio del Ambiente, 2017).

2.2.7.1.Estimacion del riesgo por inundaciones fluviales.

De acuerdo al INDECI (2011) en su manual de estimacion del riesgo ante inundaciones
fluviales, una vez identificados y analizados los peligros a los que estd expuesto el area de
estudio, y realizado los respectivos analisis de vulnerabilidad, se procede a la conjuncién de
éstos para calcular el nivel de riesgo del area en estudio. Es decir, estimar la probabilidad de
pérdidas y dafios esperados (personas, bienes materiales, recursos econdémicos) ante la

ocurrencia de un fendémeno de origen natural o tecnoldgico (inducido por el hombre). El calculo
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del riesgo corresponde a un analisis y combinacion de datos teérico empiricos con respecto a la
probabilidad de ocurrencia del peligro identificado, es decir, la interrelacion de las condiciones
espacio-temporales del area en estudio representado en las distintas dimensiones de
vulnerabilidad territorial. Existen diversos criterios 0 métodos para el calculo del riesgo, por un
lado, el analitico o matematico; y por otro, el descriptivo. El criterio a considerar, se basa

fundamentalmente en la aplicacién probabilistica de la siguiente ecuacion:

R=f(P,V)
Donde:
R = Riesgo
f = En funcién

P = Peligro
V = Vulnerabilidad

Esta ecuacion es la referencia basica para la estimacion del riesgo, donde cada una de
las variables: peligro (P), vulnerabilidad (V) y, consecuentemente, riesgo (R), se expresan en
términos de probabilidad.

2.2.7.2.Metodologia de riesgos.

Para determinar el nivel de riesgo de la zona de estudio se realiza el siguiente

procedimiento
HIVEL DE PELIGRD
L MAPA DE
ALTO 0142 | 5 P < 0.281 PELIGRD
MEDID 0070 | £ P o2 0142
) 003 | g p o« 0,070 l
MIVEL DE RIESGO
<R = MAPA DE
NIVEL DE ALTO 0.024 < R s 0.077 " RIESGO
WULNERABILIDAD MEDIO 0.005 < R £ 0021
BAJD 0001 | £ R & 0.005
NIVEL DE VULNERABILIDAD
RANGO I
0.273 AR 0.469 MAPA DE
ALTO YT P 2273 VULNERABILIDAD
MEDIO 0.073 £ Vs 0.141
BAIO 0,044 s Vs 0.073

Figura 9. Metodologia para determinar nivel de riesgos
Fuente: Manual para la evaluacién de riesgos originados por fendmenos naturales - 2da Versién, CENEPRED
(2014).
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Para estratificar el nivel del riesgo se hard uso de una matriz de doble entrada: matriz
del grado de peligro y matriz del grado de vulnerabilidad. Para tal efecto, se requiere que
previamente se halla determinado los niveles de peligro y del anélisis de vulnerabilidad,
respectivamente. Con los valores obtenidos del grado de peligrosidad y el nivel de
vulnerabilidad total, se interrelaciona, por un lado (vertical), el grado de peligrosidad; y por
otro (horizontal) el grado de vulnerabilidad total en la respectiva matriz. En la interseccion de
ambos valores, sobre el cuadro de referencia, se podréa estimar el nivel de riesgo. Esta matriz de
doble entrada nos permite determinar el nivel del riesgo, sobre la base del conocimiento del
peligro y de las vulnerabilidades.

Tabla N° 8.

Matriz del riesgo — método simplificado para la determinacion del nivel de riesgo

Peligro muy . . peligro
alto rlesg(()) 2r2ed|o muy alto
1 ' 0.5
. riesgo riesgo peligro
Pellgr705alto bajo medio alto
' 0.19 0.38 0.56
Peligro riesgo riesgo riesgo peligro
medio bajo medio medio medio
0.5 0.13 0.25 0.38 0.5
. . riesgo riesgo peligro riesgo
Peh%l’ngajO bajo bajo bajo medio
' 0.06 0.13 0.19 0.25
0.25 0.5 0.75 1
Vulnerabilidad Vulnerabilidad Vulnerabilidad  Vulnerabilidad
baja media alta muy alta

Fuente: Manual para la evaluacion de riesgos originados por fendmenos naturales - 2da Version, CENEPRED
(2014).

Tabla N° 9.
Rangos por nivel de riesgo

Nivel de riesgo

Nivel Rango
VS 075 < R < 100
Alto 0.50 < R < 0.75
Medio 0.25 < R < 0.50
Bajo 0 < R < 0.25

Fuente: Manual para la evaluacion de riesgos originados por fendmenos naturales - 2da Version, CENEPRED
(2014).
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2.3.  Definicion de términos basicos
2.3.1. Topografia.

La topografia es una ciencia geometrica aplicada a la descripcion de la realidad fisica
inmovil circundante. Es plasmar en un plano topografico la realidad vista en campo, en el
ambito rural o natural, de la superficie terrestre; en el &mbito urbano, es la descripcion de los
hechos existentes en un lugar determinado: muro s, edificios, calles, entre otros. (Nucleo Rafael
Rangel de la Universidad de los Andes, 2016).

2.3.2. Cambio climético.
Cambio observado en el clima a escala global, regional o subregional, causado por

procesos naturales y/o inducidos por el hombre. (Instituto Nacional de Defensa Civil, 2010).

2.3.3. Gestion de riesgos.

La gestion de riesgos comprende un conjunto de acciones destinadas a transformar los
escenarios de riesgos, identificando las potenciales amenazas y vulnerabilidades presentes en
el ambito geografico, proponiendo métodos de prevencion y mitigacion para reducir dichos
riesgos y fortaleciendo estrategias de preparacion y respuesta para afrontar de la mejor manera

posible los impactos potenciales. (Bataglia, 2007).

2.3.4. Cauce.
El cauce o lecho fluvial es la parte del fondo de un valle por donde discurren las aguas
en su curso: es el confin fisico normal de un flujo de agua, siendo sus confines laterales las

riberas. (Nucleo Rafael Rangel de la Universidad de los Andes, 2016).

2.3.5. Pendiente.
Una pendiente es un declive del terreno y la inclinacién, respecto a la horizontal, de una
vertiente. (Nucleo Rafael Rangel de la Universidad de los Andes, 2016).

2.3.6. Caudal.
Cantidad de agua que pasa por un punto especifico en un sistema hidraulico en un

momento o periodo dado. (Nucleo Rafael Rangel de la Universidad de los Andes, 2016).

2.3.7. Area de Inundacion.

Zonas inundadas de areas habitacionales en distintos tiempos de retorno del caudal
mostrando dafio de zona urbana en estudio. (NUcleo Rafael Rangel de la Universidad de los
Andes, 2016).
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2.3.8. Atencion de una emergencia.

Accidn de asistir a las personas que se encuentran en una situacion de peligro inminente
0 que hayan sobrevivido a los efectos devastadores de un fendmeno natural o tecnolégico.
(Instituto Nacional de Defensa Civil, 2010).

2.3.9. Desastre.

Interrupcion grave en el funcionamiento de una comunidad causando grandes pérdidas
a nivel humano, material o ambiental, suficientes para que la comunidad afectada no pueda salir
adelante por sus propios medios, necesitando apoyo externo. Los desastres se clasifican de

acuerdo a su origen (natural o tecnoldgico). (Instituto Nacional de Defensa Civil, 2010).

2.3.10. Defensa civil.

Conjunto de medidas permanentes destinadas a prevenir, reducir, atender y reparar los
dafos a las personas y bienes, que pudieran causar o causen los desastres y calamidades.
(Instituto Nacional de Defensa Civil, 2010).

2.3.11. Desarrollo sostenible.

Es el proceso de mejoramiento sostenido y equitativo de la calidad de vida de las
personas, fundado en medidas apropiadas de conservacion y proteccion del medio ambiente, de
manera que no se sobrepase la capacidad del ambiente para recuperarse y absorber los desechos
producidos, manteniendo o incrementando asi el crecimiento econdémico. (Instituto Nacional de
Defensa Civil, 2010).

2.3.12. Emergencia.
Estado de dafios sobre la vida, el patrimonio y el medio ambiente ocasionados por la
ocurrencia de un fenémeno natural o tecnoldgico que altera el normal desenvolvimiento de las

actividades de la zona afectada. (Instituto Nacional de Defensa Civil, 2010).

2.3.13. Fendmeno natural.

Todo lo que ocurre en la naturaleza, puede ser percibido por los sentidos y ser objeto de
conocimiento. Ademas del fendmeno natural, existe el tecnoldgico o inducido por la actividad
del hombre. (Instituto Nacional de Defensa Civil, 2010).

2.3.14. Mitigacion.

Reduccion de los efectos de un desastre, principalmente disminuyendo la
vulnerabilidad. Las medidas de prevencion que se toman a nivel de ingenieria, dictado de
normas legales, la planificacion y otros, estan orientadas a la proteccion de vidas humanas, de
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bienes materiales y de produccidn contra desastres de origen natural, bioldgicos y tecnoldgicos.
(Instituto Nacional de Defensa Civil, 2010).

2.3.15. Peligro.

Es la probabilidad de ocurrencia de un fendmeno natural o tecnologico potencialmente
dafiino, para un periodo especifico y una localidad o zona conocidas. (Instituto Nacional de
Defensa Civil, 2010)

2.3.16. Peligro inminente.

Se define como peligro inminente a la situacién creada por un fendmeno de origen
natural u ocasionado por la accién del hombre, que haya generado, en un lugar determinado, un
nivel de deterioro acumulativo debido a su desarrollo y evolucion, o cuya potencial ocurrencia

es altamente probable en el corto plazo. (Instituto Nacional de Defensa Civil, 2010).

2.3.17. Prevencion.
El conjunto de actividades y medidas disefiadas para proporcionar proteccion

permanente contra los efectos de un desastre. (Instituto Nacional de Defensa Civil, 2010).

2.3.18. Riesgo.
Estimacion o evaluacién matemaética de probables pérdidas de vidas, de dafios a los
bienes materiales, a la propiedad y la economia, para un periodo especifico y area conocidos,

de un evento especifico de emergencia. (Instituto Nacional de Defensa Civil, 2010).

2.3.19. Vulnerabilidad.

Grado de resistencia y/o exposicion de un elemento o conjunto de elementos frente a la
ocurrencia de un peligro. Puede ser fisica, social, cultural, econdmica, institucional y otros.
(Instituto Nacional de Defensa Civil, 2010).

2.3.20. Sistema nacional de defensa civil.

Conjunto interrelacionado de organismos del sector publico y no publico, normas,
recursos y doctrinas; orientados a la proteccion de la poblacion en caso de desastres de cualquier
indole u origen; mediante la prevencién de dafios, prestando ayuda adecuada hasta alcanzar las
condiciones basicas de rehabilitacion, que permitan el desarrollo continuo de las actividades de

la zona. (Instituto Nacional de Defensa Civil, 2010).
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2.4.  Hipotesis

La modelacion hidraulica del rio “Olmos” con el programa IBER permite identificar las
zonas de riesgo en el tramo Miraflores Km 68 hasta Bocatoma La Juliana KM 78, distrito de
Olmos, 20109.

I1l. Materiales y métodos

3.1. Variables — operacionalizacion
3.1.1. Variables.
3.1.1.1.Variable independiente.

Modelacion hidréulica del rio Olmos.
3.1.1.2.Variable dependiente.

Identificacion de zonas de riesgo
3.1.2. Operacionalizacion de variables.
Tabla N° 10.
Operacionalizacion de variables

Variable Variable _ y _
) ) ) Dimension Indicador Instrumento
dependiente independiente

Perfil longitudinal

Estudios de - Software Iber
Topografia ] Curvas de nivel
topografia y ArcGIS 10.5

Secciones transversales

., Caudal maximo del rio
Modelacion

R _ Estudio S Software
hidraulica Hidrologia . Precipitacion
hidrologico HEC-HMS

Periodo de retorno

_ ) Resultado de
Suelo Propiedades Granulometria _
laboratorio

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N° 11.

Operacionalizacion de la variable dependiente

Variable Dimensiones Indicadores Técnicas e instrumentos

Intensidad (tirante,

o velocidad)
Identificacion L o
Estimacion  del Frecuencia (tiempo manual de INDECI,
de zonas de
riesgo retorno) manual de CENEPRED

riesgo

Vulnerabilidad (social,

econémica)

Fuente: Elaboracién propia.

3.2.  Tipo de estudio y disefio de investigacion
3.2.1. Tipo de estudio.

La investigacion fue de tipo descriptiva, pues se basé en la aplicacion de tablas
provenientes del manual para la evaluacion de riesgos originados por fenémenos naturales
version 2 (2014) del CENEPRED, de esta manera se recogieron, analizaron y evaluaron los
resultados. Asimismo, se realizd una recopilacion y presentacion sistematica de datos, llegando

a conocer un panorama mas amplio del rio Olmos.

Este tipo de investigacion comprendio la descripcion, el detalle de situaciones y eventos,
en otras palabras, como fue y como se manifestd determinado fendmeno, ademas buscd
especificar propiedades importantes de personas, grupos, comunidades o cualquier otro

fendmeno que sea sometido a analisis. (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014).

3.2.2. Disefio de investigacion.

Segtin Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) “el disefio no experimental permitio
realizar una investigacion sin manipular debidamente las variables y en los que s6lo se observan
los fendémenos en su ambiente natural para después analizarlos” (p.65). Para propésitos de
estudio se empleo el disefio no experimental de corte transversal, debido a que se recolectd

datos en un tiempo determinado sin intervenir en el ambiente estudiado.
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3.3.  Poblacién y muestra del estudio
3.3.1. Poblacion.

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) la poblacion son todas las unidades
objeto de observacidn, las cuales se requiere estudiar y deberan ser observadas individualmente
en el estudio. Para este caso, la poblacion comprende la longitud total de la ribera 10 km (cauce)
del rio Olmos en la zona perteneciente al tramo comprendido entre la Bocatoma Miraflores -

Km 68 hasta la Bocatoma La Juliana Km 78, Distrito de Olmos.

3.3.2. Muestra.

La muestra es el conjunto de la poblacion que se utiliza para realizar el estudio, tal
afirmacion se relaciona con lo propuesto por Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) quienes
sostienen que una muestra es simplemente en general una parte representativa de un conjunto,
poblacion o universo cuyas caracteristicas debe producir en pequefias lo mas exactamente
posible. Para este caso la muestra del estudio es el tramo Miraflores km 68 hasta bocatoma La

Juliana km 78, distrito de Olmos.

3.3.3. Tipo de muestreo.
Se realiz6 un muestreo no probabilistico pues se visitaron sitios o lugares especificos

para la realizacion de la muestra y la elaboracion de un estudio mas especifico.

3.4. Instrumentos y materiales
3.4.1. Instrumentos y equipos.
Para la identificacion de las zonas de riesgo en el rio Olmos, se utilizaron instrumentos

necesarios como:

- Sistemas Informaticos (Computadora, Laptop)
- GPS

- Cémara

- Impresora

- Plotter

- Huincha
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3.4.2. Materiales.
Para identificar las zonas de riesgo en el rio Olmos se emplearon materiales necesarios

como:

- Data LIDAR

- Bloc de apuntes

- Tablero de planos

- Utiles de escritorio
3.5. Metodologia
3.5.1. Area de Estudio.

El area de estudio se ubicd en el distrito de Olmos, al norte del Per( a una altitud de 175
msnm, el cual es un distrito perteneciente a la provincia de Lambayeque, departamento de

Lambayeque.

RGO

NI

LEYENDA
#®  Cantros Pablados
& Puentes
I Bocatomas
Hidrografia
Rio principal

Rio Secundario
Red Vial

= Red Vial Narional

—-e+ Red Vil Vecinal

Figura 10. Mapa de ubicacion del area de estudio
Fuente: Elaboracion propia

El tramo del rio Olmos en estudio, se localizé entre la bocatoma Miraflores km 68+000
hasta la bocatoma la Juliana km 78+000 en el distrito de Olmos, provincia y departamento de
Lambayeque.
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Figura 11. Imagen satelital del tramo de estudio
Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 12.
Coordenadas de ubicacion de la zona de estudio
Coordenadas UTM
Progresiva Norte Este
Km: 68 9334606 635072
Km: 78 9339030 643735

Fuente: Elaboracion Propia.

3.5.2. ldentificacion y caracterizacion de zona de estudio.

Respecto al area donde se ubica actualmente el asentamiento humano Virgen de las

Mercedes, es preciso aclarar que afios atras habiendose identificado el area como zona de riesgo

por inundacion fluvial y pluvial, las autoridades han permitido la instalacion de viviendas en el

sector, lo cual representa negligencia tanto de la poblacion como de las autoridades. Lo que se

produce en este sector es una inundacién estatica por que en un punto las aguas no tiene

evacuacion, enlagunandose y perjudiando las viviendas existentes, presentando alto riesgo en

un 100% de este sector.

P /

Figura 12. Flujo del agua en Virgen de las Mercedes

Fuente: Extraido del proyecto de Sistema de Alerta Temprana - Consorcio Rio Olmos — COPE
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En Nitape, el riesgo por inundacion es alto en la zona cercana al canal de conduccién
(agua que se capta en la bocatoma Miraflores) y el riesgo desciende mientras mas alejado se
esté del canal. Esto es debido al desborde del rio aguas arriba de la bocatoma Miraflores y al
represamiento que se produce en esta area por la construccion del canal de conduccion.
Actualmente se observa que aguas arriba de la bocatoma Miraflores esta instalada a orillas del
rio una chancadora de piedras, la que extrae el material de la ribera del rio Olmos, sin tomar en
cuenta que deja desprotegido los margenes y permitiria el ingreso del agua en crecidas

extraordinarias perjudicando a las viviendas y tierras de cultivo del caserio de Nitape.

v

Figura 13. Vista satelital de Nitape.
Fuente: Extraido del Proyecto de Sistema de Alerta Temprana - Consorcio Rio Olmos — COPE

3.5.3. Levantamiento topograéfico.

Para la obtencion de la topografia del &rea de estudio, se empled un modelo digital de
elevaciones definitivo, obtenido del levantamiento con tecnologia LIDAR, del afio 2019, la cual
tiene una calidad de resolucion espacial, con pixeles de 0.5x0.5m, la misma que fue procesada,
georreferenciada y emplazada digitalmente sobre el modelo digital de elevaciones de alta

resolucidn espacial con pixeles de 5x5m, obtenido de imégenes estereoscdpicas a escala 1/5000.

En la tabla N° 13, se presenta los parametros del sensor LIDAR el cual se utilizd para

la obtencion de un modelo digital de elevacion.

47



Tabla N° 13.

Parametros del sensor LIDAR

Item Descripcion

Sensor ALS70-HP

Nro. de serie SN7164
Maéximo ratio de pulsos  Hasta 700,000 Hz (pulsos por segundo)
Precision Hasta 5 cm en vertical de acuerdo al tipo de

vuelo

NUmero de retornos Ilimitado (con 3 registros de intensidad)
Maximo FOV 72 grados
Capacidad de 500 HDD (aproximadamente 6 horas al
almacenamiento méaximo pulso )

Fuente: Informe técnico de levantamiento topografico con tecnologia LIDAR, Cuenca Rio OImos.

3.5.4. Recopilacién de informacion hidroldgica.

Se ha obtenido de PISCO-SENAMHI, datos diarios de precipitacién. Temperatura
méaxima y temperatura minima. Para el andlisis de esta informacién se utilizé la herramienta
informéatica RClimTool, la cual ha sido disefiada con el objetivo de facilitar a los usuarios el
analisis estadistico, control de calidad, llenado de datos faltantes, analisis de RClimTool ofrece
diferentes opciones de analisis, disefiadas con el objetivo de brindar una aplicacion que reuna

todo lo necesario para llevar a cabo un estudio completo de las series climatoldgicas.

Obtencidn de un Modelo de Elevacién Digital (DEM) para la cuenca en estudio; dichos
archivos que contienen informacion hidrografica, como la red de rios y la delimitacion de la
cuenca son esencialmente necesitados. Las imagenes satelitales les pueden descargarse
libremente en el siguiente enlace https://search,earthdata,nasa,gov, la resolucion de la misma
ha permitido delimitar adecuadamente la red hidrica y la obtencién automatica de sus

parametros fisiograficos,

El SHP de la cobertura vegetal del area de estudio se puede descargar del geo servidor
del MINAM.

3.5.5. Caracterizacion hidraulica del tramo de estudio.
Para determinar la caracterizacion hidraulica, segun contexto geomorfoldgico de
hidraulica fluvial, se tomd en cuenta los datos obtenidos en salidas de campo y levantamiento

topografico obtenido con tecnologia LIDAR.
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Rugosidad de Manning

Para la determinacidn del coeficiente de rugosidad de Manning es importante determinar
los factores que afectaban a esta rugosidad, ente los cuales se definieron los siguientes: material
en el fondo del cauce, irregularidad del fondo del cauce, variacion de las secciones
transversales, Obstrucciones o grandes blogues en el cauce, vegetacion en el cauce y cantidad

de meandro.

En lo que respecta al calculo del valor de “n”, por el método en estudio, se aplica la

siguiente formula:
n=Mo+ N1+ mnz+n3+mne) *ms

Donde:

n0: Valor de n para un canal recto, uniforme, prismético y con rugosidad homogénea.
nl: Correccion por irregularidades del perimetro mojado a lo largo del tramo estudiado.
n2: Correccidn por variacion de forma y de dimensiones de las secciones.

n3: Correccidn por obstrucciones: troncos, rocas, etc.

n4: Correccidn por presencia de vegetacion.

mb5: Factor que mide la frecuencia de meandros o curvas.

Donde los valores de “n” se representan en la Tabla N° 2. Valores para el calculo del coeficiente
de rugosidad - Férmula de Cowan.

Perfil longitudinal del rio

La cuenca rio Olmos posee una forma alargada, con una longitud de 138 km, siendo que
el 40% aproximadamente se halla por debajo de los 100 msnm. La pendiente promedio del
cauce principal fue de 0.23%. El area de estudio no presenta pendientes pronunciadas, pero
comienza a tener una elevacion suave, teniendo como 0.9%. Como se puede observar en la
figura N° 14
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Figura 14. Perfil longitudinal del rio Olmos
Fuente: Elaboracion propia

Calculo del tirante méaximo en funcién al caudal de maxima avenida

Valor de " n " adoptado segun Cowam n= 0.0621
Seleccionando el menor valor de "n" de estos dos criterios 0.0621
Cota de N.A.M.E dejada por las huellas X 180 m.s.n.m
Aa: Area de la seccion del rio en la avenida : 305 m2
P: Perimetro mojado de la avenida : 117 m
S: Pendiente de la superficie del fondo de cauce : 0.0106
n: Rugosidad del cauce del rio. : 0.0621
Ba = 114

Qmax=A = (A/P)*(2/3) * S*(1/2) /n
Qmax = 957.79 m3/s

Luego con el caudal maximo adoptado se ingresé nuevamente en la férmula de Manning

y se halld el nuevo valor de la altura de agua de maximas avenidas.
Qmax =A * (A/P)*(2/3) * S*(1/2) /n

A" (5/3) = SA(1/2)
P~(2/3) * n

Qmax =

(Aa+ &A)"(5/3) * SA(1/2)
(L.1P) (2/3) * n

Qmax =
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&A

= [Qméx*n* (LIP)N2/3) / SM(L/2) JM3I5) — Aa

&A = 11.852 m2

&A= (Ba+& H)*&H = 11.852 m2

Incrementeel NAMEEEN &H = 010 m

Nueva cota de N.A.M.E. = 180. 10 m.s.n.m
Caudal maximo Qmax = 957.8 m3/s

3.5.6. Modelamiento hidrolégico y estimacion de caudales maximos del area de estudio.

Pre Proceso del Modelamiento

Crear 0 importar una geometria

Se crea poligonos que se utilizara como modelo geométrico en Iber para darle valores
de Manning, delimitando el rio, la zona urbana, zonas de cultivos entre otras en ArcMap
(formato Shapefile).

Abrimos el programa Iber, para comenzar el pre proceso del modelamiento cabe
destacar que para poder importar una geometria es necesario se le coloque un nombre
al proyecto y lo guardarlo en una carpeta

Luego de haberle dado un nombre al proyecto se carga la ortofoto del area de estudio.
Importamos el modelo geométrico ya creado anteriormente en formato Shapefile, una
vez importado el modelo geométrico, se hard una correccion automatica de lineas y
puntos para que no exista una superposicion de lineas o puntos, se aplica la herramienta

colapsar.

e Asignacion de la rugosidad del terreno (n-manning)

En Iber, el pardmetro rugosidad se asigna mediante el coeficiente de Manning. Existen

unos valores de N-Manning predeterminados para cada uso del suelo, sin embargo, se le

asigné un coeficiente de rugosidad de Manning. Basado en la geomorfologia y

granulometria de suelos tanto en cauce como en zonas inundables.

- Con el ment “rugosidad” se asignara un valor a cada superficie segiin el uso de suelos

de Manning

- Asimismo, se le asignara un valor Manning para cada uso de suelo.

e Asignacion de condiciones de contorno y caudales

Iber diferencia entre dos tipos de condiciones de contorno, las de entrada y las de salida,

es decir, la entrada corresponde al inicio del modelamiento (aguas arriba) y la salida
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corresponde a la desembocadura (aguas abajo). También debemos introducir los datos de

caudal que disponemos.

- Se asigna las condiciones de contorno
Datos de entrada: Se asignd un caudal y el régimen que se adaptd es el parametro
“critico” y luego se ingreso el hidrograma para el periodo de retorno a modelar.
Datos de Salida: Se asignd la cota de salida y en caso de régimen se asigna el
parametro critico.
e Generar mallas
Creamos la malla que representa el relieve de la zona (vista en 3D) y a su vez almacena

todos los datos relativos a las condiciones de contorno y caudales asignadas hasta ahora.

- Creamos la malla, se asigné un tamafio para cada uso de suelo con la herramienta
“asignar tamafio de superficie”. Previamente se considerd una malla no estructurada.
- Por ultimo, se insertara la elevacion con un DEM.
Proceso del modelamiento
Antes de lanzar un célculo, en primer lugar, se deben fijar los pardmetros de calculo o
datos del problema, que basicamente es indicar al programa cuanto tiempo debe durar la

simulacion del proceso.

- Parametro del calculo

Se accedio a través del ment “Datos—> Datos del Problema™.

- Parametro de tiempo

Tiempo del modelamiento y tiempo estimado del intervalo de resultado

- Datos del Problema
Se colocaron los parametros de tiempo mé&ximo de simulacion y el tiempo para el
intervalo de resultados.

- Finalmente, se procede a correr el modelo hidraulico.
Post Proceso del Modelamiento

Tras finalizar el célculo, y durante el proceso, se tuvo acceso al post proceso para la

visualizacién y analisis de los resultados.
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- Resultados

El software IBER, permitio exportar la mayoria de resultados en formato ASCII grid,
obteniendo los raster, los cuales fueron trabajados en el software ArcGIS para posteriormente
ser reclasificados y asi se generaron los mapas de peligro para el tiempo de retorno de 10 y 100

afnos.
V. Resultado

En este item se presentan los resultados obtenidos de la metodologia utilizada descrita
anteriormente, estos se muestran teniendo en consideracion los objetivos especificos planteados

inicialmente en el &rea de estudio:

4.1. Informacion geométrica, hidroldgica e hidraulica
Para realizar la modelacion hidraulica se tomaron en cuenta la salida de campo y

levantamiento topografico con tecnologia LIDAR.

Rugosidad de Manning

Para la determinacion del coeficiente de rugosidad de Manning fue importante determinar los
factores que afectaban a esta rugosidad.

En lo que respecta al calculo del valor de “n”, por el método en estudio, se aplica la siguiente
formula:

N=Mo+n1+n2+n3+mn4)*ms

Donde:

n0: Valor de n para un canal recto, uniforme, prismatico y con rugosidad homogénea.
nl: Correccion por irregularidades del perimetro mojado a lo largo del tramo estudiado.
n2: Correccidn por variacion de forma y de dimensiones de las secciones.

n3: Correccidn por obstrucciones: troncos, rocas, etc.

n4: Correccidn por presencia de vegetacion.

mb5: Factor que mide la frecuencia de meandros o curvas.

({99 e4]

Se calcula el valor “n” aplicando la formula: n = (1o + N1 + N2 + N3 + N4) *mMs
n = (0.024 + 0.005 + 0.005 + 0.000 + 0.005) *1
n =0.039.

De los cuales se obtuvieron de la siguiente tabla.

53



Tabla N° 14.

Aplicacion de método de Cowan

) ., Valores de
Factores Vista en planta Descripcion :
rugosidad
- mar.
Material en el i i Arena o grava - 0.024
fondo del cauce fina no ="
Irregularidad .
del fondo el Irregularidades = 0.005
menores n==e.
cauce
Variacion transversal om!léhalmente‘ahemame
Variacion de
las  secciones .
Ocasional =0.
transversales nz = 0.005
O bstr u CC i 0 nes Obstrucciones menores
0 grandes .
Ninguno =0.
b|0queS en el Obstrucciones despreciables g 113 0 000
cauce e
V t 3 b /Vegemfid" media
ege aCIOn en chclaciénbajtx’ B H
. aja =0.
el cauce e | ns4 =0.005
.
Cantidad de
Menor ms=1
Meandro S

Fuente: Informe técnico del estudio hidraulico, Cuenca Rio Olmos.
La pendiente promedio del cauce principal es de 0.23%. El area de estudio no presenta

pendientes pronunciadas, pero comienza a tener una elevacion suave, teniendo como 0.9%.

La pendiente de un tramo se calcula con la formula S= (Cs- Ci)/L
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Donde

S = Pendiente en m/m

Cs = Cota final, en metros

Ci = Cota inicial, en metros

L = Longitud, en metros

S =0.0015*100

4.2.  Caudales maximos para diferentes periodos de retorno

En la tabla N°15, se presenta los resultados de la simulacién del modelo de los caudales

méaximos para diferentes periodos de retorno.

Tabla N° 15.

Resultados para diferentes periodos (m3/s)
Cuenca Descripcion TR =10afios TR =100 afios
SC010 Qda. El Cuello 107.70 196.70
SC020 Qda. Chirimoyo 132.90 244.10
SC030 Qda. Lajas 117.80 204.60
SC060 Qda. Yerba buena 89.40 157.00
SC080 Qda. 01 25.40 45.50
SC090 Qda. Naranja 27.00 48.70
SC110 Qda. Ladrillado 16.50 29.80
SC130 Qda Caria Brava 48.20 80.70
SC140 Qda. Overal 47.60 90.40
SC160 Qda. Agua Blanca 116.00 202.10
SC180 Qda. 02 41.50 72.00
SC200 Qda. 03 54.80 95.00
SC210 Qda. 04 38.20 65.80
SC230 Qda. Huasimo 31.00 53.70
SC240 Qda. Los Chaquiros 65.90 114.20
SC300 Qda. Boliches 134.60 242.40
SC340 Qda. 05 19.90 35.00
SC360 Qda. Huayaquil 179.50 322.00
SC380 Qda. Olmos 49.90 97.80
SC400 Qda. Pumpurre 68.70 150.30
SC410 Qda. 06 24.00 52.20
SC420 Qda. Vilela 131.40 288.50
SC450 Qda. Jawai Negro 179.60 360.30
J035 Pte. Silencio 435.10 785.30
JO75 Tupac Amaru 470.40 845.50
J095 PC - 05 508.00 909.60
J145 PC-10 553.20 984.60
J155 B.T. La Juliana 560.20 995.40
J205 Pte. Olmos 596.30 1058.00

Fuente: Informe de hidrologia
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En la tabla anterior, se aprecian las subcuencas comprendidas en el area de estudio, las
cuales en su totalidad reflejan una inundacion de mayor (en m3/s) para el tiempo de retorno de
100 afios, comparada al tiempo de retorno de 10 afios., observandose que, especificamente, en
la subcuencas J205, a la altura de la bocatoma La Juliana se tiene un caudal de 560.20 m3/s
para un TR=10y de 995.40 m3/s para el caso de TR=100 afios.

4.3. Modelamiento hidraulico y criterios del peligro
Como resultado del modelo hidraulico, se obtuvieron archivos ASCII de tirantes y
velocidad los cuales fueron utilizados para la identificacion de las zonas de peligro por

inundacioén fluvial.

El peligro esta en funcion de la probabilidad de ocurrencia de un evento, asi como de su
intensidad. Para la probabilidad de la ocurrencia de un evento se contempl6 en funcion a la
probabilidad estadistica de ocurrencia de la inundacion: Muy alta probabilidad (asociada a un
periodo de retorno de 1 a 5 afios), alta probabilidad (asociada a un periodo de retorno de 5 a 50
afios), probabilidad media (asociada a un periodo de retorno de 50 a 150 afios), baja
probabilidad de inundacién o escenario de eventos extremos (periodo de retorno 150 a 300
afios) y muy baja probabilidad de inundacién o escenario de eventos extremos (periodo de
retorno 300 afios a mas) con respecto a la intensidad, se intercepto los parametros de velocidad
y tirante donde se obtuvo el nivel de intensidad de inundaciones dinamicas, clasificandose en
niveles de intensidad, muy alta, alta, media y baja los cuales han sido definidos considerando
que la peligrosidad de un determinado tirante, puede significar para la infraestructura o las
viviendas y la vida de los pobladores.

Por otro lado, la metodologia a utilizar para la ponderacion de niveles de intensidad y
frecuencia, por analisis jerarquico (PAJI. Mencionado en el manual para la evaluacion de
riesgos originados por fenémenos naturales, 2da version. (CENEPRED 2014). Se desarrollara
la matriz de comparacion de pares, la matriz de normalizacién, indice de consistencias y los
pesos ponderados de cada descriptor. Para el proceso de céalculo de los pesos ponderados se

utiliza la tabla desarrollada por Saaty.

4.4. Estimacion riesgo en funcion al peligro y vulnerabilidad

A) Criterio para determinar niveles de peligrosidad

Para el presente estudio se determiné el grado de peligrosidad a partir de dos criterios los

cuales son los siguientes:
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- Determinacion de peligro segin manual de INDECI y
- Metodologia para la ponderacion de niveles de intensidad y frecuencia, por analisis

jerarquico (PAJ).

a.1 - Determinacion de peligro segin manual de INDECI

El peligro de inundacion esta en funcion de la probabilidad de ocurrencia del fenémeno y
de su intensidad. La intensidad a su vez se define en funcién al tirante y velocidad del agua,

asi como de la duracion de las inundaciones.
Peligro por inundacion: f (tirante de agua, velocidad)
Probabilidad: f (eventos desencadenantes, cambios climaticos).

- Laintensidad

Los criterios que se recomienda para evaluar la intensidad son diferentes en dependencia
del tipo de inundacion. Para inundaciones dindmicas se recomienda utilizar el producto de
la velocidad por el tirante del flujo.

Tabla N° 16.
Niveles de intensidad
Nivel de intensidad Profundidad x velocidad del flujo
C Muwyalto HV > 15m
Alto 0.5m<H*V<1l5m
Medio 0.25m<H*V<0.5m
Bajo 0.10m<H*V<0.25m
H*V <0.10 m

Fuente: Adaptacion del manual de estimacion del riesgo ante inundaciones fluviales — INDECI

En la anterior tabla, se puede observar los niveles de intensidad considerando que la
peligrosidad de un determinado tirante, puede significar para la infraestructura o las viviendas

y la vida de los pobladores.

- Probabilidad

Frecuencia o recurrencia de inundaciones o cuanto se inunda una determinada zona en cierto
periodo de tiempo, depende esencialmente de la frecuencia de la precipitacion

excepcionalmente fuerte.
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La probabilidad estadistica de ocurrencia de la inundacién: se asocia a una muy alta
probabilidad (asociada a un periodo de retorno de 1 a 5 afios), alta probabilidad (asociada a
un periodo de retorno de 5 a 50 afios), probabilidad media (asociada a un periodo de retorno
de 50 a 150 afios), baja probabilidad de inundacidon o escenario de eventos extremos
(periodo de retorno 150 a 300 afios) y muy baja probabilidad de inundacion o escenario de

eventos extremos (periodo de retorno 300 afios a mas)

Tabla N° 17.
Niveles de frecuencia
Nivel Frecuencia (Tiempo de retorno)
D 1oo<TR<5aos
Alto 5 afios < TR < 50 afos
Medio 50 afios < TR < 150 afos

Bajo 150 afios < TR < 300 afios
TR < 300 afios 0 méas
Fuente: Valores adaptados de manual de estimacion del riesgo ante inundaciones fluviales. Lima 2011 — INDECI

a.2. Metodologia para la ponderacion de niveles de intensidad y frecuencia, por analisis

jerarquico (PAJ).

- Analisis Jerarquico de intensidad

Para la estimacion del valor de la importancia relativa de cada uno de los indicadores se recurre
a una metodologia de comparacion de pares, en este caso se empled el PAJ (Saaty, 1980) por
sus ventajas, flexibilidad y por la facilidad de involucrar a todos los actores en el proceso de
decision (Ferrer-Marti, 2011)

Tabla N° 18.

Matriz de comparacion de pares de intensidad

. H*V >15 05m<H*V< 025m<H*V< 010m<H*V H*V<0.10
Parametro

15m 0.5m <0.25m m
H*V>15m 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
05 m< H*V < 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00
15m
0.25m< H*V < 0.33 0.50 1.00 2.00 3.00
0.5m
010 m<H*V< 025 0.33 0.50 1.00 2.00
0.25m
H*V <0.10 m 0.20 0.25 0.33 0.50 1.00
suma 2.28 4.08 6.83 10.50 15.00
1/suma 0.44 0.24 0.15 0.10 0.07

Fuente: Elaboracién propia.
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Se elabora la matriz multiplicando la inversa de las sumas totales por cada elemento de su

columna correspondiente. Debe cumplir la suma de cada columna debe ser igual a la unidad.

Tabla N° 19.
Matriz de normalizacion de pares de intensidad
05m< 0.25m< 0.10m<
Parametro HV> fsw<15  H*V<05 H*\/ < H*V < Vector
15m 0.10 m  priorizacion
m m 0.25m
H*V>15m  0.438 0.490 0.439 0.381 0.333 0.416
0.5m<H*V< 0.219 0.245 0.293 0.286 0.267 0.262
1.5m
0.25 m < H*V 0.146 0.122 0.146 0.190 0.200 0.161
<05m
0.10 m < H*V 0.109 0.082 0.073 0.095 0.133 0.099
<0.25m
H*V <0.10 m 0.088 0.061 0.049 0.048 0.067 0.062

Fuente: Elaboracion propia.

Se calcula la Relacion de Consistencia, el cual debe ser menor al 10% (RC < 0.04), lo que nos
indicara que los criterios utilizados para la comparacion de pares son los més adecuados. indice
(IC) y Relacion de Consistencia (RC) obtenido del proceso de anélisis jerarquico para
determinar los rangos de intensidad.

IC 0.017
RC 1 0.015
Tabla N° 20.
Rangos de niveles de intensidad
Nivel de intensidad Rango
. Muyalto H*V > 1.5m 0262 < I < 0416
Alto 0.5m<H*V<15m 0161 < I < 0.262
Medio 0.25m<H*V<05m 009 < I < 0.161
Bajo 0.10m<H*V<0.25m 0062 < I < 0.099

Fuente: Elaboracion propia.

En las zonas sefialadas con color rojo se ubica las areas con muy alto grado de peligro por
inundacion con un promedio de tirante y velocidad del caudal mayor a 1.5 metros. Asi mismo,
las areas con peligrosidad alta su promedio de tirante y velocidad se encuentran entre 0.5 m a
1.5 metros. Las zonas sefialadas con color amarillo se ubica las &reas con nivel de peligro medio,
el promedio de la velocidad y tirantes se encuentra en los rangos 0.25 m a 0.5. Por Gltimo, Las
areas caracterizadas de color verde son consideradas areas de baja probabilidad de peligro por
inundacion con un rango entre 0.10 a 0.25 metros. Lo indicado se muestra en el anexo N° 1 —

Mapas de intensidades
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- Analisis jerarquico de frecuencia

Para la estimacion del valor de la importancia relativa de cada uno de los indicadores se recurre

a una metodologia de comparacion de pares, en este caso se empleo el PAJ (Saaty, 1980) por

sus ventajas, flexibilidad y por la facilidad de involucrar a todos los actores en el proceso de

decision (Ferrer-Marti, 2011)

Tabla N° 21.
Matriz de comparacion de pares de frecuencia
o o 50 afos < o o
, 1 afio < TR 5afics< TR 150 afios< TR < 300 afios o
Parametro < 5 afios < 50 arios ;%S < 150 300 afos mas
lafio< TR<5 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
afios
5afios<TR<50 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
anos
50 afios < TR < 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
150 afnos
150 afics< TR < 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
300 arfios
300 afiosomas 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
suma 1.79 4.68 9.53 16.33 25.00
1/suma 0.56

Fuente: Elaboracion propia.

0.21

0.10

0.06

0.04

Se elabora la matriz multiplicando la inversa de las sumas totales por c. elemento de su columna

correspondiente. Debe cumplir que la suma de cada columna debe ser igual a la unidad.

Tabla N° 22.

Matriz de normalizacién de pares de frecuencia

1 afio < 5 afios < 50 afios < 150 afios <

300afoso Vector

Parametro TR < 5 TR <50 TR<150 TR 300 S
o o o o mas priorizacion

afios afnos afnos afios

1l afio < TR < 0.560 0.642 0.524 0.429 0.360 0.503

5 afos

5aflos< TR < 0.187 0.214 0.315 0.306 0.280 0.260

50 afios

50 afios < TR 0.112 0.071 0.105 0.184 0.200 0.134

< 150 afios

150 afios < 0.080 0.043 0.035 0.061 0.120 0.068

TR < 300

afos

300 afios o 0.062 0.031 0.021 0.020 0.040 0.035

mas

Fuente: Elaboracion propia.
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Se calcula la Relacion de Consistencia, el cual debe ser menor al 10% (RC < 0.04), lo que nos
indicara que los criterios utilizados para la comparacion de pares son los més adecuados. indice
(IC) y Relacion de Consistencia (RC) obtenido del proceso de analisis jerarquico para

determinar los rangos de frecuencia.

IC 0.061
RC 0.054
Tabla N° 23.
Rangos de niveles de frecuencia
Nivel de frecuencia Rango
DOV 1 afio < F<5afios 0260 < F < 0.503
Alto 5 afios < F < 50 afos 0134 < F < 0.260
Medio 50 afios < F < 150 afios 0068 < F < 0.134
Bajo 150 afos < F < 300 afos 0035 < F < 0.068

Fuente: Elaboracion propia.

La probabilidad estadistica de ocurrencia de la inundacién: se asocia a una muy alta
probabilidad (asociada a un periodo de retorno de 1 a 5 afios), alta probabilidad (asociada a un
periodo de retorno de 5 a 50 afios), probabilidad media (asociada a un periodo de retorno de 50
a 150 afios), baja probabilidad de inundacion o escenario de eventos extremos (periodo de
retorno 150 a 300 afios) y muy baja probabilidad de inundacion o escenario de eventos extremos
(periodo de retorno 300 afios a mas). En este estudio se tomd en cuenta las frecuencias de nivel
alto para periodo de retorno en 10 afios y frecuencia de nivel medio para periodo de retorno en

100 afios. Lo indicado se muestra en el anexo N° 2 — Mapa de frecuencia.

- Estimacion de niveles de Peligro
Se estimo los niveles de peligro de inundacién en funcidn al resultado de la matriz de doble
entrada de los niveles de intensidad y frecuencia como se muestra en la siguiente tabla. Dando

como resultado los rangos de niveles de peligro para la identificacion de zonas de peligro.
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Tabla N° 24.

Matriz doble entrada para identificar niveles de peligros

- 0.416 0.028 0.056

:

©
S 1A 0.262 0.018 0.035 0.068
(%)
g IM 0.161 0.011 0.022 0.042 0.081
C .
_ 0.099 0.013 0.026 0.050
0.068 0.134 0.260 0.503
INEEEN P FA
Frecuencia
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N° 25.
Niveles de Peligro
Nivel de peligros
Nivel Rangos
VRS 00s1 < P < 0.209
Alto 0026 < P < 0.081
Medio 0007 < P < 0.026
Bajo 0002 < P < 0.007

Fuente: Elaboracién propia.

Con ayuda de los rangos de los niveles de peligro de inundaciones procedio a realizar

un analisis de las zonas de peligro identificando como zona de probabilidad media y alta a los

sectores virgen de las mercedes, santa Isabel y centros poblados como: Toma del Rio, El

Imperial, Nitape en un tiempo de retorno en 10 afios y parte de zona urbana en la ciudad de

Olmos y su planta de tratamiento en tiempo de retorno de 100 afios teniendo un nivel de riesgo

medio y alto. Ademas, afectando sus parcelas agricolas con un nivel medio, alto y muy alto. Lo

indicado se muestra en el anexo N° 3 — Mapa de peligro por inundacion.
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Tabla N° 26.
Matriz de peligro

Nivel de
peligro

Descripcion Rango

En las zonas sefialadas con color rojo se ubica las areas con muy alto
grado de peligro por inundacion con una velocidad del caudal que
oscila entre los rangos mayores a 1.50 m/s; asimismo el tirante oscila 0.081<P
entre los rangos mayores a 1.5 m La frecuencia con la cual el < 0.209
fendmeno se presente se asocia a una muy alta probabilidad (periodo

de retorno entre 1 afios a 5 afios)

Las areas con peligrosidad alta su caudal tiene una velocidad del
caudal oscila entre los rangos mayores a 1.00 m/s y menores a 1.50
m/s; asimismo el tirante oscila entre los rangos mayores a 0.5 m y

0.026 <P

Alto . .
menores a 1.50 m. La frecuencia con la cual el fendmeno se presente, < 0.081

se asocia a una alta probabilidad (periodo de retorno entre 5 afios a

50 afios)

Las zonas sefialadas con color amarillo se ubica las areas con nivel
de peligro medio, su velocidad del caudal oscila entre los rangos
mayores a 0.50 m/s y menores a 1.00 m/s; asimismo el tirante oscila

0.007 <P
entre los rangos mayores a 0.25 my menores a 0.50 m. La frecuencia < 0.026

Medio

con la cual el fendbmeno se presente se asocia a una media

probabilidad (periodo de retorno entre 50 afios a 150 afios)

Las areas caracterizadas de color verde son consideradas areas de

baja probabilidad de peligro por inundacién la velocidad del caudal
oscila entre los rangos menores a 0.25 m/s; asimismo el tirante oscila 0.002 <P
entre los rangos menores a 0.50 m. La frecuencia con la cual el <0.007
fendmeno se presente, se asocia a una baja probabilidad (periodo de

retorno entre 150 afios a 300 afios 0 Mas)

Fuente: Elaboracion Propia - Adaptado del manual CENEPRED.

En la tabla N° 26, se muestra que, para fines de evaluacion del riesgo, las zonas de
peligro se estratificaron en cuatro niveles desde el nivel bajo al muy alto. La descripcidn es una
sintesis de los criterios considerados para peligro de inundacion con su respectiva seleccion del
vector de priorizacién y sus caracteristicas que son resumidas de acuerdo a los niveles de

peligro.
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B) Determinacion de niveles de vulnerabilidad
- Dimension Social
Tabla N° 27.

Resumen de los descriptores en la dimension social

Dimensién social

Descriptor 1 Muy alto
Servici Descriptor 2 Alto
< ervicio Descriptor 3 Medio
=} educativo . :
2 Descriptor 4 Bajo
:5 Descriptor 5 Muy bajo
2 Descriptor 1 Muy alto
S .. Descriptor 2 Alto
(@8
o Ser;/a:::dg de Descriptor 3 Medio
Descriptor 4 Bajo
Descriptor 5 Muy bajo
Descriptor 1 De 0 a 5 afios y > 65 arios
Gruno Descriptor 2 De 5a 12 afios y de 60 a 65 afos
= etarFi)o Descriptor 3 De 12 a 15 afios y de 50 a 60 afos
S Descriptor 4 De 15 a 30 afios
g Descriptor 5 De 30 a 50 afios
o Descriptor 1 Mental o intelectual
> Descriptor 2 Visual
IS . .
T Discapacidad Descriptor 3 Para usar brazos y piernas
Descriptor 4 Para oir y/o para hablar
Descriptor 5 No tiene
Descriptor 1 Ningun nivel y/o inicial
Descriptor 2 Primaria
_ Nivel Descriptor 3 Secundaria
< educativo . . e
S Descriptor 4 Superior no universitario
_g Descriptor 5 Superior universitario
§ Descriptor 1 No accede
D Descriptor 2 SIS
4 Tipo de :
o sep o Descriptor 3 ESSALUD
J Descriptor 4 FF.AA.y PNP
Descriptor 5 Privado

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla N°27, se observa un resumen de los descriptores pertenecientes a los factores
exposicion, fragilidad y resiliencia de la dimension social. Dentro del factor exposicion social
se considerd las instituciones educativas y centros de salud. En fragilidad social podemos
encontrar a los indicadores grupo etario y discapacidad, asi mismo los indicadores del nivel

educativo y tipo de seguro conforman el factor de resiliencia social.
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- Dimensién Econdmica
Tabla N° 28.

Resumen de los descriptores en la dimension econémica

Dimensién econdmica

Descriptor 1 Muy alto
Red Descr!ptor 2 Alt(; _
vial Descr!ptor 3 Me_ io
« Descriptor 4 Bajo
© Descriptor 5 Muy bajo
g Descriptor 1 Muy alto
§ Infraestructura Descriptor 2 Alto.
pu hidraulica Descriptor 3 Medio
2 Descriptor 4 Bajo
2 Descriptor 5 Muy bajo
3 Descriptor 1 Muy cercana 0 km — 0.2 km
- o Descriptor 2 Cercana 0.2 km — 1 km
3 ébr\irc?c?la Descriptor 3 Medianamente cerca 1 — 3 km
Descriptor 4 Alejada 3 -5 km
Descriptor 5 Muy alejada > 5 km
Descriptor 1 Quinchas / esteras
Material estructural Descriptor 2 Adobe/tapia/piedra-barro
predominante Descriptor 3 Madera/triplay
© (MEP - pared) Descriptor 4 Ladrillo/cemento
g Descriptor 5 Otros
'S Descriptor 1 Esteras/paja
S Material Estructural ~ Descriptor 2 Calamina
< Predominante Descriptor 3 Madera/triplay
3 (MEP - techo) Descriptor 4 Tejas/concreto
= Descriptor 5 Otros
E Descriptor 1 Obrero
Actividad Descr!ptor 2 Condu_ctor
econdmica Descr!ptor 3 Asalariado _
Descriptor 4 Empleado publico
Descriptor 5 Empresario independiente
Descriptor 1 Menos S/. 900.00
8 Inareso Descriptor 2 Entre 900 a 1500
g far?]iliar Descriptor 3 Entre 1500 a 2000
S Descriptor 4 Entre 2000 a 3000
] Descriptor 5 Mas de 3000
3 Descriptor 1 Invasor
S Descriptor 2 Posesionario
= Tenenciade vivienda  Descriptor 3 Propia sin titulo
() - - ,
04 Descriptor 4 Propia pagandola

Descriptor 5

Con titulo y registrado SUNARP

Fuente: Elaboracion Propia.
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En la tabla N°28, se observa un resumen de los descriptores pertenecientes a los factores
exposicion, fragilidad y resiliencia de la dimensidn econémica. El factor exposicién econoémico.
El factor fragilidad economica, tiene como indicadores material estructural predominante
(MEP-pared) y Material estructural predominante (MEP-techo), dentro de los cuales considera

la fragilidad del hogar en cuanto a su infraestructura.

Respecto a la resiliencia econdmica, toma en cuenta para su analisis a factores como el
ingreso familiar y la tenencia o propiedad de la vivienda, datos que dan muestra de la capacidad

econdmica de cada una de las familias.
Analisis de exposicién social

» Servicios educativos expuestos

Para el analisis de servicios educativos expuestos, se toma en cuenta las instituciones
educativas expuestas frente a peligros que puedan desarrollarse. Este parametro se representa
en niveles con respecto a su material de construccién y su estado de conservacion, del servicio
educativo expuesto; asimismo se considerd 5 descriptores, los cuales se ordenan en forma
descendente del més desfavorable al menos desfavorable. Los valores de la matriz deben estar
en decimales para una facilidad en el calculo de la ponderacion. Se suma cada columna de la

matriz para obtener la inversa de las sumas totales.

Tabla N° 29.
Matriz de comparacion de pares de servicios educativos

eii?g;'\?o Muy alto Alto Medio Bajo Muy bajo
Muy alto 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
Alto 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
Medio 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
Bajo 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
Muy bajo 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
suma 1.79 4.68 9.53 16.33 25.00
1/suma 0.56 0.21 0.10 0.06 0.04

Fuente: Elaboracion propia

Se elabora la matriz multiplicando la inversa de las sumas totales por cada elemento de su
columna correspondiente. Debe cumplir que la suma de cada columna debe ser igual a la

unidad.
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Tabla N° 30.

Matriz de normalizacion de pares de servicios educativos

SerV|c_|o Muy Alto Medio Bajo ng _Ve.ctor. ,
educativo alto bajo priorizacion
Muy alto 0.560 0.642 0.524 0.429 0.360 0.503
Alto 0.187 0.214 0.315 0.306 0.280 0.260
Medio 0.112 0.071 0.105 0.184 0.200 0.134
Bajo 0.080 0.043 0.035 0.061 0.120 0.068
Muy bajo 0.062 0.031 0.021 0.020 0.040 0.035

Fuente: Elaboracién propia

Se calcula la Relacion de Consistencia, el cual debe ser menor al 10% (RC < 0.1), lo que nos
indicara que los criterios utilizados para la comparacion de pares son los mas adecuados. indice
(IC) y Relacién de Consistencia (RC) obtenido del proceso de andlisis jerarquico para el

parametro de servicios educativos expuestos.

IC 0.061
RC 0.054

En la siguiente tabla se podra observar la importancia (peso) del parametro
Tabla N° 31.

Ponderacion del parametro de servicios educativos expuestos y sus descriptores

Parametro Servicio educativo Peso ponderado: 0.400
C ES6 Muy alto PES6 0.503

2  ES7 Alto PES7 0.260

s ES8 Medio PESS 0.134

2 ES9 Bajo PES9 0.068
ES10 Muy bajo PES10 0.035

Fuente: Elaboracién propia

Donde:

ES6, ES7, ES8, ES9, ES10: Descriptores del parametro de servicios educativos expuesto.
PES6, PES7, PES8, PES9, PES10: Pesos ponderados de los descriptores

Muy alto: Se refiere a que el servicio educativo se encuentra construido con material estera y/o
carton y estado de conservacion pésimo.

Alto: Se refiere a que el servicio educativo se encuentra construido con madera y/o triplay y

estado de conservacion malo
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Medio: Se refiere a que el servicio educativo se encuentra construido con quincha y estado de
conservacion regular

Bajo: Se refiere a que el servicio educativo se encuentra construido con adobe, tapia y/o barro
y estado de conservacion bueno

Muy bajo: Se refiere a que el servicio educativo se encuentra construido con ladrillo y/o

cemento y estado de conservacion muy bueno

» Servicio de salud expuesto

Para el analisis de servicios de salud expuestos, se considera los centros de salud expuestos
a peligros futuros. Este parametro se representa en niveles de exposicion de acuerdo a su estado
de conservacién y tipo de material del servicio de salud expuesto, asimismo se considerd 5
descriptores, los cuales se ordenan en forma descendente del mas desfavorable al menos
desfavorable. Los valores de la matriz deben estar en decimales para una facilidad en el calculo

de la ponderacion. Se suma cada columna de la matriz para obtener la inversa de las sumas

totales.
Tabla N° 32.
Matriz de comparacion de pares de servicios de salud
Servicio de Muy ) . ]
salud Alto Alto Medio Bajo Muy bajo
Muy alto 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
Alto 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
Medio 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
Bajo 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
Muy bajo 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
suma 1.79 4.68 9.53 16.33 25.00
1/suma 0.56 0.21 0.10 0.06 0.04

Fuente: Elaboracién propia

Se elabora la matriz multiplicando la inversa de las sumas totales por cada elemento de su
columna correspondiente. Debe cumplir que la suma de cada columna debe ser igual a la

unidad.
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Tabla N° 33.

Matriz de normalizacion de pares de servicios de salud

Servicio de Muy ) ) Muy Vector
Alto Medio Bajo ] o
salud alto bajo  priorizacion

Muy alto 0.560 0.642 0.524 0.429 0.360 0.503
Alto 0.187 0.214 0.315 0.306 0.280 0.260
Medio 0.112 0.071 0.105 0.184 0.200 0.134
Bajo 0.080 0.043 0.035 0.061 0.120 0.068
Muy bajo 0.062 0.031 0.021 0.020 0.040 0.035

Fuente: Elaboracién propia

Se calcula la Relacion de Consistencia, el cual debe ser menor al 10% (RC < 0.1), lo que nos
indicara que los criterios utilizados para la comparacion de pares son los mas adecuados. indice
(IC) y Relacién de Consistencia (RC) obtenido del proceso de andlisis jerarquico para el

parametro de servicios de salud expuestos.

IC 0.061
RC 0.054

En la siguiente tabla se podra observar la importancia (peso) del parametro
Tabla N° 34.

Ponderacion del parametro de servicios de salud expuestos y sus descriptores

Parametro Servicio de salud Peso ponderado: 0.600
ES11 Muy alto PES11 0.503
§ ES12 Alto PES12 0.260
,§- ES13 Medio PES13 0.134
§ ES14 Bajo PES14 0.068
ES15 Muy Bajo PES15 0.035

Fuente: Elaboracién propia

Donde:

ES11, ES12, ES13, ES14, ES15: Descriptores del parametro de servicios de salud expuestos.
PES11, PES12, PES13, PES14, PES15: Pesos ponderados de los descriptores

Muy alto: Se refiere a que el servicio de salud se encuentra construido con material estera y/o

carton y estado de conservacion pésimo.
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Alto: Se refiere a que el servicio de salud se encuentra construido con Madera y/o triplay y
estado de conservacion malo.

Medio: Se refiere a que el servicio de salud se encuentra construido con quincha y estado de
conservacion regular.

Bajo: Se refiere a que el servicio de salud se encuentra construido con adobe, tapia y/o barro y
estado de conservacion bueno.

Muy bajo: Se refiere a que el servicio de salud se encuentra construido con ladrillo y/o cemento

y estado de conservacion muy bueno.
Analisis de fragilidad social

» Grupo etario

Para el andlisis del grupo etario factor muy importante ya que ayudara a determinar cuales
serian los posibles dafios que va tener a futuro la poblacidn frente a un peligro. Este parametro
se agrupo en diferentes rangos de edades. se considerd 5 descriptores los cuales se ordenan en
forma descendente del mas desfavorable al menos desfavorable. Los valores de la matriz deben
estar en decimales para una facilidad en el calculo de la ponderacién. Se suma cada columna

de la matriz para obtener la inversa de las sumas totales.

Tabla N° 35.
Matriz de comparacion de pares de grupo etario
DeOab5y De5al2y
Del2albyde Del5a De 30 a

Grupo etario mayor a 65 de 60 a 65
50 a 60 afos 30 aflos 50 afos

afos afos
De 0 a 5y mayor

1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
a 65 aros
De5al2yde60

0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
a 65 aros
De 12 a 15y de 50

0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
a 60 anos
De 15 a 30 afios 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
De 30 a 50 afios 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
suma 1.79 4.68 9.53 16.33 25.00
1/suma 0.56 0.21 0.10 0.06 0.04

Fuente: Elaboracion propia
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Se elabora la matriz multiplicando la inversa de las sumas totales por cada elemento de su
columna correspondiente. Debe cumplir que la suma de cada columna debe ser igual a la

unidad.

Tabla N° 36.
Matriz de normalizacién de pares de grupo etario
De De

DeOab5y Deb5al2 Del2al5
15 a 30 a Vector

Grupo etario mayor a65 y de 60 a y de 50 a o
30 50 priorizacion
anos 65 afios 60 afios
anos anos
De 0 a5y mayor
0.560 0.642 0.524 0.429 0.360 0.503
a 65 anos
De5al2yde
0.187 0.214 0.315 0.306 0.280 0.260
60 a 65 afos
De12a 15y de
0.112 0.071 0.105 0.184 0.200 0.134
50 a 60 afios
De 15 a 30 afios 0.080 0.043 0.035 0.061 0.120 0.068
De 30 a 50 afios 0.062 0.031 0.021 0.020 0.040 0.035

Fuente: Elaboracién propia

Se calcula la Relacion de Consistencia, el cual debe ser menor al 10% (RC < 0.1), lo que nos
indicara que los criterios utilizados para la comparacion de pares son los mas adecuados. indice
(IC) y Relacion de Consistencia (RC) obtenido del proceso de analisis jerarquico para el

parametro grupo etario.

IC 0.061
RC  0.054

En la siguiente tabla se podra observar la importancia (peso) del factor
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Tabla N° 37.

Ponderacion de factor grupo etario y sus descriptores

Parametro Grupo etario Peso ponderado:  0.600
ES1 De0ab5y>65afos PES1 0.503

g ES2 De 5a 12y de 60 a 65 afos PES2 0.260

£  ES3  Del2al5yde50a60afios PES3 0.134

% ES4 De 15 a 30 afios PES4 0.068

° ES5 De 30 a 50 afios PES5 0.035

Fuente: Elaboracion propia

Donde:

ES1, ES2, ES3, ES4, ES5: Descriptores del parametro de grupo etario.
PES1, PES2, PES3, PES4, PES5: Pesos ponderados de los descriptores.

» Parametro: Discapacidad

Para el analisis del parametro discapacidad; se considera el tipo de discapacidad que tiene
la poblacién, lo cual representa fragilidad frente a peligros. Este parametro se tomo en cuenta
5 descriptores, los cuales se ordenan en forma descendente del méas desfavorable al menos
desfavorable. Los valores de la matriz deben estar en decimales para una facilidad en el célculo

de la ponderacién. Se suma cada columna de la matriz para obtener la inversa de las sumas

totales.
Tabla N° 38.
Matriz de comparacion de pares de parametro discapacidad
. _ Mental o _ Para usar Para oir _
Discapacidad . Visual brazosy ylo para No tiene
intelectual .
piernas hablar
Mental o intelectual 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
Visual 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
Para usar brazosy 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
piernas
Para oir y/o para 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
hablar
No tiene 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
suma 1.79 4.68 9.53 16.33 25.00
1/suma 0.56 0.21 0.10 0.06 0.04

Fuente: Elaboracion propia
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Se elabora la matriz multiplicando la inversa de las sumas totales por cada elemento de su

columna correspondiente. Debe cumplir que la suma de cada columna debe ser igual a la

unidad.
Tabla N° 39.
Matriz de normalizacién de pares de parametro discapacidad
] . Mental o . Parausar  Para oir No Vector
Discapacidad . Visual brazosy yl/opara .. R
intelectual . tiene priorizacion
piernas hablar
‘Mental o 0.560 0.642 0.524 0429 0360 0503
intelectual
Visual 0.187 0.214 0.315 0.306  0.280 0.260
Parausar brazos 4, 0.071 0.105 0184 0200  0.134
y piernas
Para oir yfo 0.080 0.043 0.035 0061 0120  0.068
para hablar
No tiene 0.062 0.031 0.021 0.020 0.040 0.035

Fuente: Elaboracion propia

Se calcula la Relacién de Consistencia, el cual debe ser menor al 10% (RC < 0.1), lo que nos

indicara que los criterios utilizados para la comparacion de pares son los mas adecuados. indice

(IC) y Relacion de Consistencia (RC) obtenido del proceso de analisis jerarquico para el

pardmetro discapacidad.

IC
RC

0.061
0.054

En la siguiente tabla se podra observar la importancia (peso) del parametro

Tabla N° 40.

Ponderacion del parametro discapacidad y sus descriptores

Parametro Discapacidad Peso ponderado: 0.400
FS1 Mental o intelectual PFS1 0.503

g FS2 Visual PFS2 0.260

;’; FS3 Para usar brazos y piernas PFS3 0.134

g FS4 Para oir y/o para hablar PFS4 0.068
FSS5 No tiene PFS5 0.035

Fuente: Elaboracion propia.
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Donde:

FS1, FS2, FS3, FS4, FS5: Descriptores del pardmetro discapacidad.

PFS1, PFS2, PFS3, PFS4, PFS5: Pesos ponderados de los descriptores

Mental o intelectual: En los hogares existen personas con discapacidad mental o intelectual.
Visual: En los hogares existen personas con discapacidad visual.

Para usar brazosy piernas: En los hogares existen personas con discapacidad para usar brazos
y piernas.

Para oir y/o para hablar: En los hogares existen personas con discapacidad para oir y/o para
hablar.

No tiene: En los hogares ninguna persona presenta alguna discapacidad.
Analisis de resiliencia social
» Parametro: Nivel educativo
Para el analisis de Nivel educativo se evaluo el nivel de educacion que ha recibido la
poblacion, representando resiliencia frente a peligros. En este pardmetro se considerd 5

descriptores, los cuales se ordenan en forma descendente del mas desfavorable al menos

desfavorable.

Tabla N° 41.

Matriz de comparacion de pares de nivel educativo

_ Ningun ] )
Nivel ) ) ) _Superior no Superior
] nivel y/o  Primaria Secundaria o ) o
educativo o universitario  universitario
inicial
Ningun nivel
o 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
y/o inicial
Primaria 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
Secundaria 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
Superior no
) o 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
universitario
Superior
) o 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
universitario
suma 1.79 4.68 9.53 16.33 25.00
1/suma 0.56 0.21 0.10 0.06 0.04

Fuente: Elaboracién propia.
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Se elabora la matriz multiplicando la inversa de las sumas totales por cada elemento de su

columna correspondiente. Debe cumplir que la suma de cada columna debe ser igual a la

unidad.
Tabla N° 42.
Matriz de normalizacién de pares de parametro de nivel educativo
Ningan
Nivel nivel L _ Superior no Superior Vector
) Primaria Secundaria ) o ) o o
educativo ylo universitario universitario priorizacién
inicial
Ningan nivel
o 0.560 0.642 0.524 0.429 0.360 0.503
y/o inicial
Primaria 0.187 0.214 0.315 0.306 0.280 0.260
Secundaria  0.112 0.071 0.105 0.184 0.200 0.134
Superior no
_ o 0.080 0.043 0.035 0.061 0.120 0.068
universitario
Superior
0.062 0.031 0.021 0.020 0.040 0.035

universitario

Fuente: Elaboracion propia.

Se calcula la Relacion de Consistencia, el cual debe ser menor al 10% (RC < 0.1), lo que nos
indicara que los criterios utilizados para la comparacion de pares son los mas adecuados. indice
(IC) y Relacion de Consistencia (RC) obtenido del proceso de andlisis jerarquico para el

parametro nivel educativo.

IC 0.061
RC 0.054

En la siguiente tabla se podra observar la importancia (peso) del parametro
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Tabla N° 43.

Ponderacion del parametro nivel educativo y sus descriptores

Parametro Nivel educativo Peso ponderado: 0.400

RS1 Ningun nivel y/o inicial PRS1 0.503

& RS2 Primaria PRS2 0.260

.?— RS3 Secundaria PRS3 0.134
S

é RS4 Superior no universitario PRS4 0.068

RS5 Superior universitario PRS5 0.035

Fuente: Elaboracién propia.

Donde:

RS1, RS2, RS3, RS4, RS5: Descriptores del parametro de nivel educativo.
PRS1, PRS2, PRS3, PRS4, PRS5: Pesos ponderados de los descriptores.

La tabla anterior muestra los niveles de instruccion educativa (Inicial, primaria, secundaria,
superior no universitario y superior universitario), que la poblacién tiene, de acuerdo a su edad
y a sus ingresos econdémicos, los cuales en algunas situaciones limitan a tener acceso a un nivel

mas educacion.

» Tipo de seguro

Para el analisis de Afiliacion a un seguro de salud, se evalud si la poblacién accede a algin
tipo de seguro de salud. En este parametro se considero 5 descriptores, los cuales se ordenan en
forma descendente del mas desfavorable al menos desfavorable. Los valores de la matriz deben
estar en decimales para una facilidad en el calculo de la ponderacion. Se suma cada columna
de la matriz para obtener la inversa de las sumas totales.

76



Tabla N° 44.

Matriz de comparacion de pares de parametro tipo de seguro

Tipo de seguro No SIS ESSALUD FRAA.Y Privado
accede PNP

No accede 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
SIS 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
ESSALUD 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
FF.AA.y PNP 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
Privado 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
suma 1.79 4.68 9.53 16.33 25.00
1/suma 0.56 0.21 0.10 0.06 0.04

Fuente: Elaboracion propia.

Se elabora la matriz multiplicando la inversa de las sumas totales por cada elemento de su

columna correspondiente. Debe cumplir que la suma de cada columna debe ser igual a la

unidad.
Tabla N° 45.
Matriz de normalizacion de pares de parametro tipo de seguro
Tipo de seguro No SIS  ESSALUD FRAA.Y Privado Vector
accede PNP priorizacion
No accede 0.560 0.642 0.524 0.429 0.360 0.503
SIS 0.187 0.214 0.315 0.306 0.280 0.260
ESSALUD 0.112 0.071 0.105 0.184 0.200 0.134
FF.AA.y PNP 0.080 0.043 0.035 0.061 0.120 0.068
Privado 0.062 0.031 0.021 0.020 0.040 0.035

Fuente: Elaboracion propia.

Se calcula la Relacion de Consistencia, el cual debe ser menor al 10% (RC < 0.1), lo que nos
indicara que los criterios utilizados para la comparacion de pares son los méas adecuados. indice
(IC) y Relacion de Consistencia (RC) obtenido del proceso de andlisis jerarquico para el

parametro afiliacion a un seguro de salud.

IC 0.061
RC 0.054
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En la siguiente tabla se podra observar la importancia (peso) del parametro
Tabla N° 46:
Ponderacion del parametro tipo de seguro y sus descriptores

Parametro Tipo de seguro Peso ponderado:  0.600
RE1 No accede PRE1 0.503

3 RE2 SIS PRE2 0.260

_%— RE3 ESSALUD PRE3 0.134

g RE4 FF.AA.y PNP PRE4 0.068
RES Privado PRES 0.035

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:

RE1, RE2, RE3, RE4, RES5: Descriptores del parametro de afiliacion a un seguro de salud (tipo
de seguro).
PRE1, PRE2, PRE3, PRE4, PRES5: Pesos ponderados de los descriptores

Analisis de exposicién econémica

> Redvial

Para el analisis de red vial, se evalla las distintas vias que estan expuestas y afectan la
economia frente a peligros. Este parametro se agrup6 en 5 descriptores los cuales se ordenan en
forma descendente del mas desfavorable al menos desfavorable, dicho anélisis se realizd
tomando en cuenta el estado de conservacion y el tipo de material. Los valores de la matriz
deben estar en decimales para una facilidad en el calculo de la ponderacion. Se suma cada

columna de la matriz para obtener la inversa de las sumas totales.
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Tabla N° 47.

Matriz de comparacion de pares de red vial

Red vial Muy alto Alto Medio Bajo Muy bajo
Muy alto 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Alto 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00
Medio 0.33 0.50 1.00 2.00 3.00
Bajo 0.25 0.33 0.50 1.00 2.00
Muy bajo 0.20 0.25 0.33 0.50 1.00
suma 2.28 4.08 6.83 10.50 15.00
1/suma 0.44 0.24 0.15 0.10 0.07

Fuente: Elaboracién propia.

Se elabora la matriz multiplicando la inversa de las sumas totales por cada elemento de su

columna correspondiente. Debe cumplir que la suma de cada columna debe ser igual a la

unidad.
Tabla N° 48.
Matriz de normalizacién de pares de red vial
Red vial Muy Alto Medio Bajo Ml?y -Ve-ctor-
alto bajo  priorizacién
Muy alto 0.438 0.490 0.439 0.381 0.333 0.416
Alto 0.219 0.245 0.293 0.286 0.267 0.262
Medio 0.146 0.122 0.146 0.190 0.200 0.161
Bajo 0.109 0.082 0.073 0.095 0.133 0.099
Muy bajo 0.088 0.061 0.049 0.048 0.067 0.062

Fuente: Elaboracion propia.

Se calcula la Relacién de Consistencia, el cual debe ser menor al 10% (RC < 0.1), lo que nos
indicara que los criterios utilizados para la comparacion de pares son los més adecuados. indice
(IC) y Relacion de Consistencia (RC) obtenido del proceso de anélisis jerarquico para el

parametro de red vial.

IC 0.017
RC 0.015
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En la siguiente tabla se podra observar la importancia (peso) del parametro
Tabla N° 49.
Ponderacion del parametro de red vial y sus descriptores

Parametro Red vial Peso ponderado: 0.539
EE1l Muy alto PEE1 0.416
3 EE2 Alto PEE2 0.262
.%— EE3 Medio PEE3 0.161

S .
é EE4 Bajo PEE4 0.099
EE5 Muy Bajo PEE5 0.062

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:

EEL, EE2, EE3, EE4, EE5: Descriptores del parametro de red vial.

PEE1, PEE2, PEE3, PEE4, PEES: Pesos ponderados de los descriptores

Muy alto: Se refiere a que la red vial es tipo trocha y estado de conservacion pésimo.
Alto: Se refiere a que la red vial es tipo sin afirmar y estado de conservacion malo.
Medio: Se refiere a que la red vial es tipo afirmar y estado de conservacion regular.
Bajo: Se refiere a que la red vial es tipo asfaltado y estado de conservacion bueno.

Muy bajo: Se refiere a que la red vial es tipo concreto y estado de conservacion excelente.

» Infraestructura hidréaulica

Para el analisis de infraestructura hidraulica, se considera el nivel de exposicion de dicho
parametro, de acuerdo a la relacion del tipo de material y el estado de conservacion; lo cual
representa el nivel de exposicion ante peligros. En este pardmetro considerd 5 descriptores los
cuales se ordenan en forma descendente del méas desfavorable al menos desfavorable. Los
valores de la matriz deben estar en decimales para una facilidad en el calculo de la ponderacion.

Se suma cada columna de la matriz para obtener la inversa de las sumas totales.
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Tabla N° 50.

Matriz de comparacion de pares de infraestructura hidraulica

Infraestructura ) ) Muy
o Muy alto Alto Medio Bajo .
hidraulica bajo
Muy alto 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
Alto 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
Medio 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
Bajo 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
Muy bajo 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
suma 1.79 4.68 9.53 16.33 25.00
1/suma 0.56 0.21 0.10 0.06 0.04

Fuente: Elaboracién propia.

Se elabora la matriz multiplicando la inversa de las sumas totales por cada elemento de su

columna correspondiente. Debe cumplir que la suma de cada columna debe ser igual a la

unidad.
Tabla N° 51.
Matriz de normalizacién de pares de infraestructura hidraulica
Infraestructura Muy ) ) Muy Vector
hidraulica alto Alto Medio Bajo bajo priorizacién
Muy alto 0.560 0.642 0.524 0429  0.360 0.503
Alto 0.187 0.214 0.315 0.306 0.280 0.260
Medio 0.112 0.071 0.105 0.184 0.200 0.134
Bajo 0.080  0.043 0.035 0.061  0.120 0.068
Muy Bajo 0.062 0.031 0.021 0.020  0.040 0.035

Fuente: Elaboracion propia.

Se calcula la Relacién de Consistencia, el cual debe ser menor al 10% (RC < 0.1), lo que nos
indicara que los criterios utilizados para la comparacion de pares son los mas adecuados. indice
(IC) y Relacién de Consistencia (RC) obtenido del proceso de analisis jerarquico para el

parametro de infraestructura hidraulica.

IC 0.061
RC 0.054
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En la siguiente tabla se podra observar la importancia (peso) del parametro
Tabla N° 52.

Ponderacion del parametro de infraestructura hidraulica y sus descriptores

Parametro Infraestructura hidraulica Peso ponderado:  0.297
EEG Muy alto PEEG 0.503

§ EE7 Alto PEE7Y 0.260
.§- EES8 Medio PEES 0.134
g EE9 Bajo PEE9 0.068
EE10 Muy bajo PEE10 0.035

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:

EE6, EE7, EES8, EE9, EE10: Descriptores del parametro de infraestructura hidréulica.

PEEG6, PEE7, PEES, PEE9, PEE10: Pesos ponderados de los descriptores.

Muy alto: Se refiere a que la infraestructura hidraulica se encuentra construido con material
rustico y estado de conservacion pésimo

Alto: Se refiere a que la infraestructura hidraulica se encuentra construido con concreto y estado
de conservacion malo

Medio: Se refiere a que la infraestructura hidraulica se encuentra construido con metal concreto
y estado de conservacién regular

Bajo: Se refiere a que la infraestructura hidraulica se encuentra construido con acero concreto
y estado de conservacion bueno

Muy bajo: Se refiere a que la infraestructura hidraulica se encuentra construido con acero y

estado de conservacion excelente

> Area Agricola

Para el analisis de area agricola, se evaluara el nivel de exposicion segun la distancia del
area expuesta al peligro con respecto al cauce del rio. En este parametro se considerd 5
descriptores, los cuales se ordenan en forma descendente del mas desfavorable al menos
desfavorable. Los valores de la matriz deben estar en decimales para una facilidad en el céalculo
de la ponderacion. Se suma cada columna de la matriz para obtener la inversa de las sumas

totales.
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Tabla N° 53.

Matriz de comparacion de pares de area agricola

Muy Muy
Muy Muy cercana Muy
i cercana0 cercana
Area agricola cercana 0 0km-0.2 cercana 0
km—-0.2 0 km -
km —0.2 km km km —0.2 km
km 0.2 km
Muy cercana 0
1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
km —0.2 km
Cercana 0.2
0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
km—1km
Medianamente
0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
cercal-3km
Alejada3-5
0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
km
Muy alejada >
0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
5 km
suma 1.79 4.68 9.53 16.33 25.00
1/suma 0.56 0.21 0.10 0.06 0.04

Fuente: Elaboracion propia.

Se elabora la matriz multiplicando la inversa de las sumas totales por cada elemento de su

columna correspondiente. Debe cumplir que la suma de cada columna debe ser igual a

unidad.

la
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Tabla N° 54.

Matriz de normalizacion de pares de area agricola

Muy Muy Muy Muy Muy
. cercana cercana0 cercana0 cercanaO cercana Vector
Area agricola
0 km- km-0.2 km-02 km-02 O0km- Priorizacion
0.2 km km km km 0.2 km
Muy cercana 0
0.560 0.642 0.524 0.429 0.360 0.503
km—-0.2 km
Cercana 0.2
0.187 0.214 0.315 0.306 0.280 0.260
km—-1km
Medianamente
0.112 0.071 0.105 0.184 0.200 0.134
cercal -3 km
Alejada 3 -5
0.080 0.043 0.035 0.061 0.120 0.068
km
Muy alejada >
0.062 0.031 0.021 0.020 0.040 0.035

5 km

Fuente: Elaboracion propia.

Se calcula la Relacién de Consistencia, el cual debe ser menor al 10% (RC < 0.1), lo que nos

indicara que los criterios utilizados para la comparacion de pares son los mas adecuados. indice

(IC) vy relacion de consistencia (RC) obtenido del proceso de analisis jerarquico para el

pardmetro de &rea agricola.

IC 0.061
RC 0.054

En la siguiente tabla se podra observar la importancia (peso) del parametro
Tabla N° 55.

Ponderacion del parametro de area agricola y sus descriptores

Parametro Area agricola Peso ponderado:  0.164
EE11 Muy cercana 0 km — 0.2 km PEE1l 0.503

3 EE12 Cercana 0.2 km — 1 km PEE2 0.260
_§- EE13 Medianamente cercal -3 km PEE3 0.134
§ EE14 Alejada 3 — 5 km PEE4 0.068
EE15 Muy alejada > 5 km PEE5 0.035

Fuente: Elaboracién propia.
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Donde:

EE11, EE12, EE13, EE14, EE15: Descriptores del parametro de area agricola.

PEE11, PEE12, PEE13, PEE14, PEE15: Pesos ponderados de los descriptores.

Muy cercana 0 km — 0.2 km: Se refiere a que el area agricola se encuentra expuesto ante
peligro en un nivel muy alto.

Cercana 0.2 km — 1 km: Se refiere a que el &rea agricola se encuentra expuesto ante peligros
en un nivel alto de exposicion.

Medianamente cerca 1 — 3 km: Se refiere a que el area agricola se encuentra expuesto ante
peligro, en un nivel entre medio.

Alejada 3 — 5 km: Se refiere a que el &rea agricola se encuentra expuesto ante peligro, en un
nivel bajo.

Muy alejada > 5 km: Se refiere a que el area agricola se encuentra expuesto ante peligro, en

un nivel muy bajo o nulo.
Anélisis de fragilidad economica
» Parametro: Material estructural predominante de paredes
Para el analisis del parametro Material estructural predominante de paredes (MEP — pared)
se evaluo el material de construccion de las edificaciones, desde el punto de vista fragilidad. En

este parametro se considerd 5 descriptores, los cuales se ordenan en forma descendente del mas

desfavorable al menos desfavorable.

Tabla N° 56.
Matriz de Comparacion de pares de parametro MEP-pared
Material
estructural Estera/ Madera/ Quincha (cafia Adobe/tapia/pi  Ladrillo/
predominante  carton triplay con barro) edra-barro cemento
(MEP pared)
Estera / carton 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
Madera/triplay 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
Quincha (cafia -, ,, 0.33 1.00 3.00 5.00
con barro)
Adobeftapialpi 0.20 0.33 1.00 3.00
edra-barro
Ladrillo/ 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
cemento
suma 1.79 4.68 9.53 16.33 25.00
1/suma 0.56 0.21 0.10 0.06 0.04

Fuente: Elaboracién propia.
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Se elabora la matriz multiplicando la inversa de las sumas totales por cada elemento de su

columna correspondiente. Debe cumplir que la suma de cada columna debe ser igual a la

unidad.
Tabla N° 57.
Matriz de normalizacién de pares de parametro MEP-pared
Material
estructural Quincha Vecto

Estera/ Madera
carton  /triplay

Adobe/tapia/  Ladrillo/ r

redominant i iori
predomina piedra-barro  cemento  priori

e (MEP

(cafa con
barro)

pared) Zacilon
Estera/ o oo0 0642 0.524 0.429 0.360 0.503
carton
Madera/ 107 0214 0315 0.306 0.280 0.260
triplay
Quincha
(cafiacon 0112 0071  0.105 0.184 0.200 0.134
barro)
Adobe/tapial - 4a 043 0035 0.061 0.120 0.068
piedra-barro
Ladrillo/ o060 0031 0.021 0.020 0.040 0.035
cemento

Fuente: Elaboracién propia.

Se calcula la Relacién de Consistencia, el cual debe ser menor al 10% (RC < 0.1), lo que nos
indicara que los criterios utilizados para la comparacion de pares son los mas adecuados. indice
(IC) y Relacién de Consistencia (RC) obtenido del proceso de andlisis jerarquico para el
parametro MEP-pared

IC 0.061
RC 0.054

En la siguiente tabla se podra observar la importancia (peso) del parametro
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Tabla N° 58.

Ponderacion del parametro material estructural predominante (MEP-Pared)

Parametro I(\:Aaéepr |s;ree:,)tructural predominante Peso ponderado: 0.539
o FE1 Estera / carton PFE1 0.503
S FE2 Madera/triplay PFE2 0.260
2 FE3 Quincha (cafa con barro) PFE3 0.134
§ FE4 Adobe/tapia/piedra-barro PFE4 0.068
O  FE5 Ladrillo/cemento PFE5 0.035

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:

FEL, FE2, FE3, FE4, FE5: Descriptores del pardmetro MEP — pared.

PFE1, PFE2, PFE3, PFE4, PFES5: Pesos ponderados de los descriptores.

» Parametro: Material estructural predominante de techos

Para el analisis del parametro material estructural predominante de techos, se evalua el tipo

de material que presentan los techos de las edificaciones, desde el punto de vista de fragilidad.

En este parametro se considerd 5 descriptores, los cuales se ordenan en forma descendente del

maés desfavorable al menos desfavorable. Los valores de la matriz deben estar en decimales para

una facilidad en el calculo de la ponderacion. Se suma cada columna de la matriz para obtener

la inversa de las sumas totales.

Tabla N° 59.
Matriz de comparacion de pares de parametro MEP-techo
Material
pfggourg?rj];ilte Esteras/paja Calamina Madera/triplay Tejas/concreto Otros
(MEP TECHO)
Esteras/paja 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
Calamina 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
Madera/triplay 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
Tejas/concreto 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
Otros 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
suma 1.79 4.68 9.53 16.33 25.00
1/suma 0.56 0.21 0.10 0.06 0.04

Fuente: Elaboracién propia.
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Se elabora la matriz multiplicando la inversa de las sumas totales por cada elemento de su
columna correspondiente. Debe cumplir que la suma de cada columna debe ser igual a la

unidad.

Tabla N° 60.
Matriz de normalizacién de pares de parametro MEP-techo

Material
estructural Esteras/ . Madera/ Tejas/ Vector
. - Calamina . Otros AR
predominante paja triplay concreto priorizacion
(MEP techo)
Esteras/paja 0.560 0.642 0.524 0.429 0.360 0.503
Calamina 0.187 0.214 0.315 0.306 0.280 0.260
Madera/triplay  0.112 0.071 0.105 0.184 0.200 0.134
Tejas/concreto 0.080 0.043 0.035 0.061 0.120 0.068
Otros 0.062 0.031 0.021 0.020 0.040 0.035

Fuente: Elaboracion propia.

Se calcula la Relacion de Consistencia, el cual debe ser menor al 10% (RC < 0.1), lo que
nos indicara que los criterios utilizados para la comparacion de pares son los mas adecuados.
indice (IC) y Relacion de Consistencia (RC) obtenido del proceso de analisis jerarquico para el

parametro MEP-techos.

IC 0.061

RC 0.054
En la siguiente tabla se podra observar la importancia (peso) del parametro
Tabla N° 61.

Ponderacion del parametro material estructural predominante y sus descriptores

Material estructural predominante

Parametro (MEP techo) Peso ponderado: 0.297
FEG6 Esteras/Paja 0.419 0.503
S FE7 Calamina 0.304 0.260
£ FE8  Madera/Triplay 0.117 0.134
é FE9 Tejas/Concreto 0.127 0.068
FE10 Otros 0.033 0.035

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:

FE6, FE7, FE8, FE9, FE10: Descriptores del parametro MEP — pared.
PFE6, PFE7, PFES8, PFE9, PFE10: Pesos ponderados de los descriptores.
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» Parametro: Ocupacion laboral

Para el analisis del pardmetro ocupacion laboral, se evaluo el tipo de ocupacion del jefe de
familia. En este parametro se considerdo 5 descriptores, los cuales se ordenan en forma
descendente del mas desfavorable al menos desfavorable. Los valores de la matriz deben estar
en decimales para una facilidad en el calculo de la ponderacion. Se suma cada columna de la

matriz para obtener la inversa de las sumas totales.

Tabla N° 62.

Matriz de comparacion de pares de parametro ocupacion laboral

Ocupacion Asalariado  Obrero  Conductor Em,ple_ado . Empresgrlo
laboral publico independiente
Asalariado 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Obrero 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00
Conductor 0.33 0.50 1.00 2.00 3.00
Empleado 0.25 0.33 0.50 1.00 2.00
publico
Empresario 0.20 0.25 0.33 0.50 1.00
independiente
suma 2.28 4.08 6.83 10.50 15.00
1/suma 0.44 0.24 0.15 0.10 0.07

Fuente: Elaboracion propia.

Se elabora la matriz multiplicando la inversa de las sumas totales por cada elemento de su
columna correspondiente. Debe cumplir que la suma de cada columna debe ser igual a la

unidad.

Tabla N° 63.

Matriz de normalizacion de pares de parametro ocupacion laboral

Emple Empresari

Ocupacion ado 0 Vector
P Asalariado Obrero Conductor e . priorizaci
laboral public independie )
0 nte
Asalariado 0.438 0.490 0.439 0.381 0.333 0.416
Obrero 0.219 0.245 0.293 0.286 0.267 0.262
Conductor 0.146 0.122 0.146 0.190 0.200 0.161
Empleado 0.109 0.082 0.073 0095  0.133 0.099
publico
Empresario 0.088 0.061 0.049 0.048 0.067 0.062

independiente
Fuente: Elaboracion propia.
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Se calcula la Relacién de Consistencia, el cual debe ser menor al 10% (RC < 0.1), lo que nos

indicara que los criterios utilizados para la comparacion de pares son los més adecuados. indice

(IC) y Relacion de Consistencia (RC) obtenido del proceso de analisis jerarquico para el

parametro ocupacion laboral.

IC 0.017
RC 0.015

En la siguiente tabla se podra observar la importancia (peso) del parametro
Tabla N° 64.
Ponderacion del parametro ocupacion laboral y sus descriptores

Parametro Ocupacion laboral Peso ponderado: 0.164
FE11 Asalariado PFE11 0.416
S FE12  Obrero PFE12 0.262
£ FE13  Conductor PFE13 0.161
g FE14  Empleado publico PFE14 0.099
FE15 Empresario independiente PFE15 0.062

Fuente: Elaboracién propia.

Donde:

FE11, FE12, FE13, FE14, FE15: Descriptores del parametro Ocupacion laboral.
PFE11, PFE12, PFE13, PFE14, PFE15: Pesos ponderados de los descriptores.

Andlisis de Resiliencia Econémica

» Parémetro: Ingreso familiar

Para el analisis de Ingreso familiar, se evaluaron los ingresos mensuales por vivienda de la

poblacion. En este parametro se considerd 5 descriptores, los cuales se ordenan en forma

descendente del mas desfavorable al menos desfavorable. Los valores de la matriz deben estar

en decimales para una facilidad en el calculo de la ponderacién. Se suma cada columna de la

matriz para obtener la inversa de las sumas totales.
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Tabla N° 65.

Matriz de comparacion de pares de parametro ingreso familiar

Entre
. Menos S/. Entre 900 Entre 1500 Mas de

Ingreso familiar 2000 a

900.00 a 1500 a 2000 3000
3000

Menos S/. 930.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Entre 930 a 1500 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00
Entre 1500 a 2000 0.33 0.50 1.00 2.00 3.00
Entre 2000 a 3000 0.25 0.33 0.50 1.00 2.00
Mas de 3000 0.20 0.25 0.33 0.50 1.00
suma 2.28 4.08 6.83 10.50 15.00
1/suma 0.44 0.24 0.15 0.10 0.07

Fuente: Elaboracién propia.

Se elabora la matriz multiplicando la inversa de las sumas totales por cada elemento de su
columna correspondiente. Debe cumplir que la suma de cada columna debe ser igual a la

unidad.

Tabla N° 66.

Matriz de normalizacion de pares de parametro ingreso familiar

Menos Entre Entre Entre
Mas de Vector
Ingreso familiar S/. 900 a 1500 a 2000 a o
3000  priorizacién
900.00 1500 2000 3000
Menos S/. 930.00 0.438 0.490 0.439 0.381 0.333 0.416
Entre 930 a 1500 0.219 0.245 0.293 0.286 0.267 0.262
Entre 1500 a 2000  0.146 0.122 0.146 0.190 0.200 0.161
Entre 2000 a 3000 0.109 0.082 0.073 0.095 0.133 0.099
Maés de 3000 0.088 0.061 0.049 0.048 0.067 0.062

Fuente: Elaboracion propia.

Se calcula la Relacion de Consistencia, el cual debe ser menor al 10% (RC < 0.1), lo que nos
indicara que los criterios utilizados para la comparacion de pares son los mas adecuados. indice
(IC) y Relacion de Consistencia (RC) obtenido del proceso de analisis jerarquico para el

parametro ingreso familiar.
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IC 0.017
RC 0.015

En la siguiente tabla se podra observar la importancia (peso) del parametro
Tabla N° 67.

Ponderacion del pardmetro ingreso familiar y sus descriptores

Parametro Ingreso familiar Peso ponderado:  0.600
REG6 Menos S/. 930.00 PREG6 0.416

§ RE7 Entre 930 a 1500 PRE7 0.262
*é- RE8 Entre 1500 a 2000 PRES8 0.161
% RE9 Entre 2000 a 3000 PRE9S 0.099
RE10 Mas de 3000 PRE10 0.062

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:

RE6, RE7, RE8, RE9, RE10: Descriptores del parametro de ingreso familiar.
PRE6, PRE7, PRES, PRE9, PRE10: Pesos ponderados de los descriptores.

La tabla anterior muestra el ingreso familiar mensual promedio que tienen los hogares de la

cuenca del rio Olmos.

» Parametro: Tenencia de la vivienda

Para el analisis de Tenencia de vivienda, se evalud el tipo obtencion de las viviendas que
tienen la poblacion. En este pardmetro considerd 5 descriptores, los cuales se ordenan en forma
descendente del mas desfavorable al menos desfavorable. Los valores de la matriz deben estar
en decimales para una facilidad en el célculo de la ponderacion. Se suma cada columna de la

matriz para obtener la inversa de las sumas totales.
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Tabla N° 68.

Matriz de comparacion de pares de parametro tenencia de vivienda

. ) _ Con titulo y
Tenencia de ) _ Propia Propia )
o Invasor Posesionario = ] registrado
vivienda sin titulo  pagandola
SUNARP

Invasor 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
Posesionario 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
Propia sin titulo 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
Propia pagandola 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
Con titulo y registrado

0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
SUNARP
suma 1.79 4.68 9.53 16.33 25.00
1/suma 0.56 0.21 0.10 0.06 0.04

Fuente: Elaboracion propia.

Se elabora la matriz multiplicando la inversa de las sumas totales por cada elemento de su

columna correspondiente. Debe cumplir que la suma de cada columna debe ser igual a la

unidad.

Tabla N° 69.

Matriz de normalizacion de pares de parametro tenencia de vivienda

) _ Propia ) ] Vector
Tenencia Posesion _ Propia Con tituloy o
o Invasor _ sin . ) prioriz
de vivienda ario ] pagandola registrado N
titulo acion
Invasor 0.560 0.642 0.524 0.429 0.360 0.503
Posesionario 0.187 0.214 0.315 0.306 0.280 0.260
Propia sin
0.112 0.071 0.105 0.184 0.200 0.134
titulo
Propia
) 0.080 0.043 0.035 0.061 0.120 0.068
pagandola
Con tituloy
registrado 0.062 0.031 0.021 0.020 0.040 0.035
SUNARP

Fuente: Elaboracion propia.
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Se calcula la Relacién de Consistencia, el cual debe ser menor al 10% (RC < 0.1), lo que nos
indicara que los criterios utilizados para la comparacion de pares son los més adecuados. indice
(IC) y Relacion de Consistencia (RC) obtenido del proceso de analisis jerarquico para el

parametro tenencia de la vivienda.

IC 0.061
RC 0.054

En la siguiente tabla se podra observar la importancia (peso) del parametro
Tabla N° 70.
Matriz de descriptores — tenencia de vivienda

Parametro Tenencia de vivienda Peso ponderado:  0.400
RE11 Invasor PRE11 0.503

§ RE12 Posesionario PRE12 0.260
_g- RE13 Propia sin titulo PRE13 0.134
§ RE14 Propia pagandola PRE14 0.068
RE15 Con titulo y registrado SUNARP  PRE15 0.035

Fuente: Elaboracién propia.

Donde:

RE11, RE12, RE13, RE14, RE15: Descriptores del parametro de Tenencia de vivienda.
PRE11, PRE12, PRE13, PRE14, PRE15: Pesos ponderados de los descriptores.
Tabla N° 71.

Matriz de evaluacion de dimensiones

Parametros de dimensiones

Dimension social Dimension econdémica Valor de la
Peso del Peso de Peso del Peso de vullnerabilidad
descriptor dimension descriptor dimension

0.508 0.600 0.480 0.400 0.497

0.258 0.600 0.261 0.400 0.259

0.133 0.600 0.141 0.400 0.136

0.067 0.600 0.076 0.400 0.070

0.035 0.600 0.042 0.400 0.038

Fuente: Elaboracién propia
En la tabla N° 71, se puede observar el valor de la vulnerabilidad que es el resultado de
multiplicacion del peso del descriptor de la dimensién social por el peso de la dimension social

mas el peso del descriptor de la dimension econémica por el peso de la dimension econdmica.
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Siguiendo la siguiente formula: Descriptor social x peso de dimension social +

descriptor econdmico + peso de dimensidon economico = vulnerabilidad

Tabla N° 72.
Niveles de Vulnerabilidad

Nivel de vulnerabilidad

Nivel Rango
DV 0259 < Vv < 0497
Alto 0136 < V < 0.259
Medio 0070 < V < 0.136
0038 < V < 0.070

Fuente: Elaboracion propia
En la tabla N°72, se puede observar que para la evaluacion de la vulnerabilidad con
fines préacticos se ha establecido la metodologia de CENEPRED, en cuatro los niveles de
vulnerabilidad: bajo, medio, alto y muy alto. Cabe mencionar que los valores obtenidos al

analizar los descriptores de cada parametro
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Tabla N° 73.

Matriz de vulnerabilidad

Nivel de
vulnerabilidad

Descripcion Rango

En las zonas sefialadas con color rojo se ubica grupo etario
menor a 05 afios y mayor a 65 afios, tiene discapacidad
mental, intelectual y visual, algunos no tienen ningdn nivel
educativo y otros apenas primaria, parte de la poblacién no
accede a un tipo de seguro, y otra parte tiene seguro integral
de salud — SIS, el material predominante en las paredes de las
viviendas son de esteras y adobe, material predominante en
techo esteras y adobe/tapia /piedra con barro, la actividad
econdmica de la poblacién es obrero — conductor, su ingreso
familiar es menor a 900.00 soles, tenencia de la tierra invasor
y esta en posicion.
Las areas con vulnerabilidad alta se encuentra el grupo etario
comprendido entre 12 afios a 15 afios y de 50 a 60 afios,
presenta cierta discapacidad, para usar brazos y piernas, su
nivel educativo es apenas secundaria la poblacién tienen
Alto acceso al seguro social — ESSALUD, el material
predominante en los muros es madera - triplay, con techo
madera, su actividad economica asalariado y tienen un
ingreso familiar que fluctia entre 1500 a 2000 soles, la
tenencia de la tierra es propietario sin titulo.
Las zonas sefialadas con color amarillo se ubica grupo etario
predominate de 15 a 30 afios, presenta cierta discapacidad
para oir y/o para hablar, su nivel educativo es superior no
universitaria, la poblacion tiene seguro de las Fuerzas 0.070 <V
Medio Armadas y Policia Nacional de Per(, material predominante <0.136
de los muros de sus viviendas es de ladrillo con techo de
calamina, su actividad econémica es empleado publico, con
ingreso familiar que fluctda entre 2,000 a 3000 soles y la
tenencia de la tierra es de propia, pero lo esta pagando.
Las &reas caracterizadas de color verde son consideradas areas
de baja vulnerabilidad se encuentra el grupo etario predomina
30a 50 afios, no presenta ningun tipo de discapacidad, su nivel
educativo es superior universitaria, tienen un seguro privado
material predominante en los muros de la vivienda es de
concreto con techo de loza aligerada, su actividad econémica
es empresario independiente, su ingreso familiar es mayor a
3000 soles, la tenencia de la tierra tiene titulo y registrado en

SUNARP.
Fuente: Elaboracion Propia - Adaptado del manual CENEPRED.

0259 <V
<0.497

0.136 <V
<0.259

0038 <V
<0.070

En la tabla N° 73, se muestra que, para fines de evaluacion del riesgo, las zonas de
vulnerabilidad se estratificaron en cuatro niveles desde el nivel bajo al muy alto. La descripcion
es una sintesis del parametro con su respectiva seleccion del vector de priorizacion y sus

caracteristicas que son resumidas de acuerdo a los niveles de vulnerabilidad.
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4.5. Determinacién de niveles de riesgo

El riesgo es el resultado de relacionar el peligro con la vulnerabilidad de los elementos
expuestos, con el fin de determinar los posibles efectos y consecuencias sociales y econémicas
asociadas a uno o varios fendmenos peligrosos. Para determinar el calculo del riesgo de la zona

de influencia, se utiliza el siguiente procedimiento:
El riesgo es una funcion f () del peligro y la vulnerabilidad
Riele = f(PyVe)l:
Donde:
R= Riesgo.
f= En funcion
Pi =Peligro

Ve = Vulnerabilidad de un elemento expuesto
La matriz de riesgo originados por inundaciones en el area de estudio es la siguiente:

Tabla N° 74.
Matriz de riesgo

. EEWAE oc® oo ooess | ESEEENNONOENN

< PA 0.081 0.0057 0.0110 0.0210  [NO04028
o PM 0.026 0.0018 0.0035 0.0066 0.0127
00009 00017 | 00033
0.070 0.136 0.259 0.497

e vV v A

Vulnerabilidad

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla N°74, se observa un cuadro de doble entrada que nos permite determinar el riesgo
de manera simplificada en base a los conocimientos de peligro y vulnerabilidad analizados
anteriormente. Ademads, permite determinar cualitativamente el riesgo. Realizando la

interseccion en el siguiente cuadro se obtiene como resultado el riesgo muy alto, alto, medio.
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Tabla N° 75.

Niveles de riesgo

Nivel de riesgo

Nivel Rango
VG 0.0210 < R < 0.1040

Alto 00057 < R < 0.0210

Medio 00005 < R < 0.0057
BBEONN 0.0001 < R < 0.0005

Fuente: Elaboracion propia

De la fusion del peligro y la vulnerabilidad se obtiene los valores del riesgo se ubican en el
intervalo 0.005 <R <0.0057 (nivel medio), 0.0057 <R <0.021 (nivel alto), 0.021 <R <0.104

(nivel muy alto), en el area de estudio.

Para la representacion cartografica del mapa de riesgos por inundacién en el area de estudio se
procedid a la operacion matematica que permite el software ARCGIS 10.5 para multiplicar los
atributos en formato Shapefile del mapa de peligro con el mapa de vulnerabilidad obtenido el

mapa de riesgos el cual se representa en el anexo N°5, Mapa de Riesgos.

- Calculo de efectos probables
Con el mapa de riesgos de inundacion en el area de estudio, se ubicaron los elementos expuestos
(social, econdmico), en los niveles de muy alto, alto, medio y bajo, se cuantifica la cantidad de
instituciones educativas y servicios de Salud, red vial, infraestructuras hidraulicas, areas

agricolas y otros que se encuentran en cada nivel de riesgos respectivamente.

Tabla N° 76.

Niveles de riesgo en instituciones educativas

Instituciones educativas con niveles de riesgo en unidades

Institucion educativa Muy alto Alto Medio  Bajo Total
Inicial - - 5 - 5
Primaria - - 4 - 4
Total - - 9 - 9

Fuente: Elaboracién propia

En el analisis de riesgos de inundacion, se identifico cinco instituciones educativas del nivel
inicial con riesgo medio y cuatro instituciones educativas del nivel primario con riesgo medio
siendo un total de nueve instituciones en riesgo con probabilidad de inundacion en un tiempo
de retorno de cien afios como se puede observar en el anexo 5 - Mapa de riesgo para tiempo de

retorno 100 afios.
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Tabla N° 77.

Niveles de riesgo en centro de salud

Centro de salud con niveles de riesgo en unidades

Centro de salud Muy alto Alto Medio Bajo Total
Posta medica olmos - ESSALUD - - 1 - 1
Total - - 1 - 1

Fuente: Elaboracién propia

En el andlisis de riesgos de inundacion, se identifico una posta medica perteneciente a
ESSALUD con riesgo medio con probabilidad de inundacién en un tiempo de retorno de 100

afios como se puede observar en el anexo 5 - Mapa de riesgo para tiempo de retorno 100 afios

Tabla N° 78.
Niveles de riesgo en infraestructuras hidraulicas

Infraestructura hidraulica con niveles de riesgo en unidades

Tipo de infraestructura Muy alto Alto Medio Bajo Total
Puente peatonal artesanal 1 - - - 1
Puente olmos 1 - - - 1
Bocatoma La Juliana - 1 - - 1
Alcantarilla tipo marco - 1 - - 1

de 2 ojos

Alcantarilla tipo marco - - 1 - 1

de 2 ojos

Total 2 2 1 - 5

Fuente: Elaboracién propia

En el analisis de riesgos de inundacion, se identifico cinco infraestructuras hidraulicas como:
un puente peatonal y el puente Olmos con un riego muy alto, la bocatoma La Juliana con un
riesgo medio, don alcantarillas tipo marco de 2 ojo con riesgo alto y medio respectivamente con
una probabilidad de inundacion en un tiempo de retorno de diez y cien afios como se puede

observar en el anexo 5 - Mapa de riesgo para tiempo de retorno 10 y 100 afios.
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Tabla N° 79.

Niveles de riesgo en redes viales

Vias de comunicacion con niveles de riesgo en Km
Riesgo en tiempo de retorno de 10 afios

Tipo de via Muy alto Alto Medio Bajo Total
Vias Nacionales (asfaltado) - 0.1 0.3 - 0.4
Vias vecinales (trocha) 0.2 3.6 - - 3.8
Total 0.2 3.6 0.3 - 4.1
Riesgo en tiempo de retorno de 100 afios

Vias Nacionales (asfaltado) - - 0.4 - 0.4
Vias vecinales (trocha) - 4.0 - - 4.0
Total - 4.0 0.4 - 4.4

Fuente: Elaboracién propia

En el analisis de riesgos de inundacion, se identifico redes viales nacionales y vecinales. Las
vias nacionales tipo asfaltado tienen 0.1 kilémetros en riesgo alto y 0.3 kilometros en riesgo
medio, Asi mismo, las redes vecinales tipo trocha tienen 0.2 kilbmetros en riesgo muy alto y
3.6 kilometros en riesgo alto con una probabilidad de inundacion en un tiempo de retorno de
diez afios como se puede observar en el anexo 5 - Mapa de riesgo para tiempo de retorno 10
afios. Por otro lado, las vias nacionales tipo asfaltado tienen 0.4 kilometros en riesgo medio,
Asi mismo, las redes vecinales tipo trocha tienen 4 kilometros en riesgo alto con una
probabilidad de inundacion en un tiempo de retorno de cien afios como se puede observar en el

anexo 5 - Mapa de riesgo para tiempo de retorno 100 afios.
V. Discusion

- En el presente estudio para la simulacién hidraulica se utiliz6 el programa IBER y se
tomdé como base para la geometria del modelo la informacién obtenida mediante el
levantamiento con tecnologia LIDAR, del afio 2019, que nos dio la modelo digital de
elevaciones con una resolucion espacial muy detallada con pixeles de 0.5x0.5m, la misma que
fue procesada, georreferenciada y emplazada digitalmente. Con respecto a la geometria
utilizada por Cartaya y Mantuano-Eduarte (2016), en su investigacion “Identificacion de zonas
en riesgo de inundacion mediante la simulacion hidraulica en un segmento del Rio Pescadillo,
Manabi, Ecuador”, se observa que su informacion es demasiado grande porque considera un
modelo de elevacion digital (DEM/SRTM) de 50 metros de resolucién, la cual para un analisis

muestra informacion errénea por que no contrasta adecuadamente con la realidad.
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- Sequeiros y Farfan (2017) en su trabajo “Evaluacion hidrologico e hidraulico con el
modelo Iber para determinar el riesgo por inundacion en la poblacion riberefia al rio Qochoq,
provincia de Calca y region Cusco-2017” tuvieron como finalidad el fortalecimiento de las
capacidades de manejo del riesgo ante eventos meteoroldgicos extremos, a fin de disminuir la
vulnerabilidad y mejor la capacidad de adaptacion de la poblacién urbana de Calca,
identificando zonas vulnerables en las riberas del rio, presentando un nivel de riesgo de
inundacion medio para Tr=50 afios y riesgo alto para TR=100 y 500 afios debido a que afectaria
infraestructuras importantes como los colegios. Dicho trabajo difiere con el presente estudio,
debido a que el mismo tiene la finalidad de identificar las zonas de riesgo por inundacion en el
tramo Miraflores Km 68 hasta Bocatoma La Juliana KM 78, Distrito de Olmos, presentando un
nivel de riesgo de inundacion medio las zonas del sector virgen de las Mercedes y Santa Isabel
para TR= 10 afios y riesgo alto para TR = 100 afios en las zonas del sector virgen de las
Mercedes, Santa Isabel y parte centro de la zona urbana con riesgo medio afectando
infraestructuras importantes como colegios, posta de salud e infraestructuras hidraulicas.

- Diaz (2019) en su estudio “Determinacion de zonas de inundacion mediante
modelamiento hidraulico del rio Chonta en el caserio Tartar Chico, distrito de Bafios del Inca”,
recopilo informacion del SENAMHI, caracteriz6 hidraulicamente el tramo del rio Chonta en
estudio, se estimaron y eligieron los caudales maximos, para finalmente realizar el
modelamiento hidraulico de la zona de estudio con el software Iber; Los principales resultados
fueron la obtencidén de mapas de inundacion, en los cuales se detecto el area de inundacion y se
clasifico el nivel de intensidad o magnitud para inundaciones, teniendo como referencia los
criterios considerados por el INDECI; Esto concuerda con la metodologia aplicada en el
presente estudio donde para la obtencién de los niveles de peligro de inundacidn, se recopilo
informacion del SENMHI, para luego generar los caudales maximos y procesar el
modelamiento hidraulico mediante el software IBER, lo cual el peligro esta en funcién de la
probabilidad de ocurrencia del fendmeno y de su intensidad. La intensidad a su vez se define
en funcion al tirante y velocidad del agua, asi como de la duracion de las inundaciones, teniendo

en cuenta los criterios considerados por el INDECI.
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V1. Conclusiones

Ante lo descrito anteriormente nos permite evidenciar las siguientes conclusiones:

- Se estimé la rugosidad mediante la ecuacion de Cowan la rugosidad de la zona de
estudio (0.039). Al procesar el modelo hidraulico se obtuvieron archivos ASCII de tirantes y
velocidad los cuales fueron reclasificados y ponderados con los resultados el proceso de analisis
jerarquico. Obteniendo asi los niveles de peligrosidad para cada uno de los escenarios elegidos.

- Se realiz6 el modelamiento hidraulico del tramo Miraflores Km 68 hasta Bocatoma La
Juliana Km 78 con el software IBER, con los resultados obtenidos en la topografia y caudales
maximos para periodos de retorno de 10 y 100 afios. Los caudales maximos son 296.30 y
1058.00 m3/s.

- Con ayuda de los rangos de los niveles de peligro de inundaciones procedio a realizar
un analisis de las zonas de peligro identificando como zona de probabilidad media y alta a los
sectores virgen de las mercedes, santa Isabel y centros poblados como: Toma del Rio, el
imperial, Nitape en un tiempo de retorno en 10 afios y parte de zona urbana en la ciudad de
Olmos y su planta de tratamiento en tiempo de retorno de 100 afios teniendo un nivel de riesgo
medio y alto. Ademas, afectando sus parcelas agricolas con un nivel medio, alto y muy alto. Lo
indicado se muestra en el anexo N° 3 — Mapa de peligro por inundacion.

- Se determind los niveles de vulnerabilidad, en funcidn del resultado de la dimension
social y dimension econdmica, los cuales fueron obtenidos mediante el proceso de analisis
jerarquico. Estos niveles fueron mapeados y se identificd que la vulnerabilidad del area de
estudio se encuentra entre los niveles medios y alto.

- Se estimd los niveles de riesgo de inundacién en funcién al resultado de la matriz de
doble entrada de los niveles de peligro y vulnerabilidad en el &rea de estudio, estos niveles de
riesgos fueron mapeados con ayuda del software ArcGIS, dando como resultado que en el sector
virgen de las mercedes y el sector santa Isabel tiene un nivel de riesgo medio y alto. Ademas,
afectando sus parcelas agricolas con un nivel medio, alto y muy alto. Las zonas riberefias al rio
Olmos de la zona urbana de olmos presenta un nivel de riesgo de inundacién medio las zonas
del sector virgen de las Mercedes y Santa Isabel para TR= 10 afios y riesgo alto para TR = 100
afios en las zonas del sector virgen de las Mercedes, Santa Isabel y parte centro de la zona
urbana con riesgo medio afectando infraestructuras importantes como colegios, posta de salud

e infraestructuras hidraulicas.
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VIl. Recomendaciones

- Se recomienda que el area de ordenamiento territorial de la Municipalidad distrital de
Olmos considere la presente tesis debido que los resultados obtenidos en el modelamiento
fueron procesados con un buen levantamiento topogréfico, se determind y cuantifico el nivel
de afectacidn para poder tener un instrumento de decisién en un ordenamiento territorial en una
planificacion urbana.

- Se recomienda a las autoridades que, en las zonas mas vulnerables se implementen
intervenciones estructurales de defensas riberefias 0 medidas no estructurales como

ordenamiento territorial o reubicacion a poblacion expuestas al peligro de inundacion.
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Anexo N° 1 - Mapa de Intensidad para tiempo de retorno 10 afios
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Anexo N° 1 - Mapa de Intensidad para tiempo de retorno 100 afios
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Anexo N° 2 - Mapa de Frecuencia (tiempo de retorno)
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Anexo N° 3 - Mapa de peligro para tiempo de retorno 10 afios
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Anexo N° 3 - Mapa de peligro para tiempo de retorno 100 afios
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Anexo N° 4 - Mapa de vulnerabilidad
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Anexo N° 5 - Mapa de riesgo para tiempo de retorno 10 afios
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Anexo N° 5 - Mapa de riesgo para tiempo de retorno 100 afios
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PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia N° 1 - Indentificacion de Fotografia N° 2 - Indentificacion de zonas
infraestructura hidraulica inundables

Fotografia N° 4 - Identificacion de estado de
Fotografia N° 3 - Aplicacién de encuestas conservacion en viviendas

116



Fotografia N° 5 - Identificacién de estado Fotografia N° 6 - Identificacién de estado de
infraestructuras hidraulicas conservacion en Instituciones Educativas

Fotografia N° 7 - Identificacién de estado de Fotografia N° 8 - Identificacién de estado de
conservacion en Centros de Salud conservacion en Instituciones Educativas
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