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100. Vista de valle en v en coordenadas 389085.52 m E, 8248395.49 m S 179
101. Vista de valle en v en coordenadas 389247.62 m E, 8248823.63 m S 180
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102. Vista general de area urbana colindate a cerro huajsapata en coordenadas

389582.97 m E, 8248393.75 m S. 180
103. Vista de norte a sur del area urbana colindante al cerro Huajsapata en coordenadas
389582.97 m E, 8248393.75 m S. 181
104. Vista de oeste a este de pendiente y area urbana colindante en coordenadas
389582.97 m E, 8248393.75 m S. 181
105. Vista de drenaje pluvial y aguas servidas en el centro poblado de salcedo en
coordenadas 393020.96 m E, 8245290.22 m S 182
106. Vista de norte a sur de area urbana colindante a zona montafiosa en coordenadas
393645.22 m E, 8244574.67 m S 182
107. Vista de ladera de pendiente alta, media con presencia de detritos, flujos de rocay
area urbana asentada coordenadas 392672.44 m E, 8245333.58 m S 183
108. Vista de noreste a suroeste, Ladera de pendiente media con asentamiento urbano en
coordenadas 392634.19 m E, 8245236.23 m S 183
109. Vista de talud de corte con pendiente alta y asentamiento urbano de la ciudad de
Puno en coordenadas 392620.72 m E, 8245422.66 m S 184
110. Vista de talud de corte con pendiente alta y asentamiento urbano de la ciudad de
Puno en coordenadas 392620.72 m E, 8245422.66 m S 184

111. Vista de ladera de pendiente media y zona de depositario de sedimentos originados

por precipitaciones pluviales en coordenadas 392614.24 m E, 8245714.72 m S.

185
112. Vista de corte de talud horizontal con presencia de viviendas en la cresta. en
coordenadas 392731.30 m E, 8245800.78 m S 185
113. Vista de vivienda colindante a talud de corte para via en coordenadas 392693.16 m
E, 8245768.77 m S 186
114. Vivienda colindante a talud de corte con desprendimiento de detritos y rocas suelta
en coordenadas 392663.84 m E, 8245757.90 m S 186
115. Vista de zonas de estabilizacion de pendiente alta, colindante a via interprovincial
en coordenadas 392622.81 m E, 8246446.96 m S 187
116. Vista de area urbana colindante con llanura de inundacién y colina en coordenadas
392877.95 m E, 8247231.59 m S 187
117. Vista de zona urbana colindante a ladera de pendiente alta y cima en coordenadas
397627.68 m E, 8245938.03 m S 188
Xiv
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118. Vista de este a oeste de area urbana asentada en laderas de pendiente baja en el
centro poblado de Jayllihuaya en coordenadas 397627.68 m E, 8245938.03 m S
188
119. Vista de noreste a suroeste de area urbana asentada en laderas de pendiente baja en
el centro poblado de jayllihuaya en coordenadas 396581.23 m E, 8242473.36 m S

188
120. Vista de oeste a este de ladera de pendiente media y baja colindante con valle en v
en coordenadas 396581.23 m E, 8242473.36 m S 189
121. Vista de suroeste a noreste de area urbana del centro poblado de jayllihuaya
396581.23 m E, 8242473.36 m S 189
122. Vista de valle en v colindante con colinas y ladera de pendiente alta y baja en
coordenadas 395911.03 m E, 8243546.91 m S 189
123. Vista de area urbana del centro poblado de jayllihuaya en coordenadas 394784.98
m E, 8244692.96 m S 190

124. Vista de oeste a este de area urbana del centro poblado de salcedo colindate con
laderas de pendiente alta en coordenadas 393195.92 m E, 8243749.97mS 190
125. Vista de noreste a suroeste de ladera de pendiente media, colindante al area urbana
en el centro poblado de salcedo en coordenadas 392445.43 m E, 8243849.46 m S
191
126. Vista de area urbana en expansién del centro poblado de salcedo colindante con
zonas de pendiente media a alta. en coordenadas 392517.95 m E, 8243774.37 m S

191
127. Vista de oeste a este de centro recreacional de salcedo con ladera y cima en
coordenadas 393116.30 m E, 8244299.19 m S 191
128. Vista de corte de talud en zona suroeste del &rea urbana de la ciudad de Puno en
coordenadas 391925.59 m E, 8243608.20 m S 192

129. vista de laderas de pendiente alta colindantes al area urbana en expansion en la
zona suroeste del &rea urbana de la ciudad de Puno en coordenadas 391861.20 m
E, 8243989.44m S 192

130. Vista de laderas de pendiente alta colindantes al &rea urbana en expansion en la
zona suroeste del area urbana de la ciudad de Puno en coordenadas 391861.20 m

E, 8243989.44 m S 192

131. Vista de colina y ladera de pendiente media, colindate a area urbana en
coordenadas 391943.31 m E, 8244860.62 m S 193
XV
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132. Vista de zona de expansion correspondiente a centro poblado de alto Puno en

coordenadas 387559.31 m E, 8250342.02 m S 193

133. Vista de habilitacion urbana Habitad en el centro poblado de alto Puno en
coordenadas 387383.91 m E, 8250466.46 m S 193
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RESUMEN

El area urbana de la ciudad de Puno es afectada por diferentes fendmenos meteoroldgicos
que aceleran la ocurrencia de desastres naturales. La presente investigacion tiene como
objetivo caracterizar el indice de riesgo natural ante las precipitaciones pluviales en el
area urbana de la ciudad de Puno, para lo cual se identifico los niveles de peligrosidad y
determind los niveles de vulnerabilidad, mediante el método del procesamiento de
analisis jerarquico y la toma de decisiones multicriterio, utilizando herramientas del
sistema de informacion geografico. Se obtuvo un indice de afectacion muy alto el cual
representa el 52.90% del area urbana de la ciudad de Puno, de la misma manera se obtuvo
un indice de afectacion de riesgo alto el cual representa el 47.10% del &rea urbana de la
ciudad de Puno ante las precipitaciones pluviales maximas en 24 horas, debido a una
vulnerabilidad poblacional representativa muy alta. Se concluye que el &rea urbana de la
ciudad de Puno esta caracterizada por indices de afectacion de riesgo natural alto a muy

alto.

Palabras clave: indice de afectacion, peligrosidad, precipitacion, riesgo, vulnerabilidad.
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ABSTRACT

The urban area of the city of Puno is affected by different meteorological phenomena that
accelerate the occurrence of natural disasters. The objective of this research is to
characterize the natural risk index in the face of rainfall in the urban area of the city of
Puno, for which the levels of danger were identified and the levels of vulnerability
determined, through the hierarchical analysis processing method. and multi-criteria
decision making, using tools from the geographic information system. A very high impact
index was obtained which represents 52.90% of the urban area of the city of Puno, in the
same way a high risk impact index was obtained which represents 47.10% of the urban
area of the city of Puno before the maximum rainfall in 24 hours, due to a very high
representative population vulnerability. It is concluded that the urban area of the city of

Puno is characterized by high to very high natural risk impact indices.

Keywords: Danger, index of affectation, precipitation, risk, vulnerability.

Xix
repositorio.unap.edu.pe

NoO \ Citar adecl  esta tesi
|



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

INTRODUCCION

La ciudad de Puno cuenta con un area aproximada de 17.4 km? (Municipalidad Provincial
de Puno, 2017), el cual estd ubicado a una altura de 3827 m.s.n.m. (Ingemmet, 2015),
albergando una poblacion a nivel distrital de 144,685 habitantes (Instituto Nacional de

Estadistica e Informatica, 2017).

La presente investigacion va orientada hacia el conocimiento de las zonas con mayor
peligrosidad y vulnerabilidad para la caracterizacion y estimacion de los indices de
afectacion de los niveles del riesgo natural generados por las precipitaciones pluviales,
identificando zonas con bajos niveles de riesgo para un adecuado crecimiento urbano en
funcién de los indices y sus niveles de peligrosidad y vulnerabilidad con el fin de
preservar el bienestar de la poblacion mediante la mitigacion de los riesgos naturales ante
precipitaciones pluviales maximas (CENEPRED, 2014; Edeso, 2008).

El presente trabajo se estructura por cuatro capitulos las cuales se detallan a continuacion:
en el capitulo | se describe conceptos del marco tedrico y la revision de antecedentes
referente a indices y niveles de riesgos naturales ante precipitaciones pluviales
mostrandose un aspecto general del presente proyecto; el capitulo Il se describe el
planteamiento del problema en el cual se realiza la identificacion del problema, la
justificacion, objetivos e hipdtesis; el capitulo 111 refiere los materiales y métodos de
investigacion de forma detallada por objetivos especificos; finalmente en el capitulo IV
se refieren los resultados y la discusion de los objetivos especificos, para posteriormente

redactar las conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO |
REVISION DE LITERATURA
1.1. Marco tedrico

1.1.1. Precipitaciones pluviales

La precipitacion pluvial se presenta en toda forma de humedad, originada de las
nubes que llegan hasta la superficie del suelo, del mismo modo, desde el punto de
vista de la ingenieria hidroldgica, la precipitacion pluvial es la fuente primaria del

agua de la superficie terrestre (Hancco, 2018; Henriquez et al., 2016).

Las precipitacion pluviales extremas estan en relacion directa al medio fisico,
generando susceptibilidad en el areas urbanas, entre las cuales se observa la
escorrentia superficial con baja permeabilidad y zonas de pendiente alta y media,
siendo este un condicionante para el aumento del nivel de peligrosidad y
vulnerabilidad del &rea urbana (INDECI, 2003; Tlatempa, 2015).

1.1.1.1. Precipitacion media anual

La precipitacion media anual es la lamina de agua que en promedio cae al afio,

registrada por la estacion pluviométrica (Hancco, 2018).
1.1.2. Peligrosidad

Los peligros se clasifican en funcion a su origen; de forma natural o por la accion
humana como se detalla en la figura 1 (CENEPRED, 2014; Galvez, 1997).

La interaccion entre el medio geoldgico y la actividades humanas, indican una gran

necesidad para establecer un equilibrio entre el territorio ocupado y las condiciones

2
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de habitabilidad del medio natural, conociendo los procesos geodindmicos del area
urbana e incorporando métodos de prevencion para la mitigacion de riesgos naturales
(Gaspari et al., 2011).

| Peligro en funcion de la
geodinamica interna

Peligro en funcion de la
geodinamica externa

—{ Peligro de origen natural

Peligro en funcion de la
—  Hidrometeorologia y
oceonografia

Clasificacion depeligro =

— Peligro Fisico

Peligros generados por
— fenomenos dela accion Peligro Quimico
humana

—{  Peligros Biologicos

Figura 1. Diagrama de clasificacion de peligros y origen natural
Fuente: (CENEPRED, 2014; Fernandez et al., 2017).

1.1.2.1. Procesos meteoroldgicos y geodindmicos

Los procesos meteoroldgicos y geodindmicos son eventos de poca recurrencia
en el tiempo y alta intensidad de dafio del medio fisico, los cuales se detallan en
la figura 2.

A Procesos meteorologicos

*Lluvias torrenciales y

i [ | precipitaciones intensas.
Procesos de geodindmica *Inundaciones y avenidas.
internos *Procesos de arroyada
| » Terremotos y tsunamis. * Huracanes.
* Tornados.

Procesos geodinamicos -‘v}llc.m.usmos.
externos * Diapirismo.

*Deslizamientos y
desprendimientos.

* Hundimientos y subsidencias.

*Erosion.

*Expansividad y
colapsabilidad de suelos.

Figura 2. Procesos meteoroldgicos y geodinamicos
Fuente: (Zango, 2003).
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Los factores condicionantes para la estimacion de intensidad de dafios asociados
a la geodinamica externa, pueden ser mitigados mediante la actuacion preventiva
de los gobiernos en todos sus estratos, estimando la intensidad y caracterizando
la tipologia del evento extraordinario y su proceso de origen, como se refiere en
la figura 3 (Gaspari et al., 2011).

__|La velocidad, magnitud y
extension

La posibilidad de
prevencion, prediccion y
el tiempo de aviso

La posibilidad de actuar
— sobre el proceso y
controlarlo

de intensidad de dafios

Factores condicionantes para la estimacion

Figura 3. Diagrama de factores condicionantes para la estimacion de
intensidad de dafios
Fuente: (CENEPRED, 2014).

1.1.2.2. Susceptibilidad de un area geografica

La susceptibilidad es la posibilidad de ocurrencia de un evento extraordinario
en un territorio determinado que amenaza el medio fisico y social del area

urbana.

La susceptibilidad a los deslizamientos son estimados mediante herramientas
del sistema de informacion geografica (SIG) considerando parametros fisicos
como la geologia, pendientes, deslizamientos y otros que considere el
especialista para la elaboracion de un informe basado en el analisis estadistico
multivariado (Guaman, 2012; Sosa, 2013).

1.1.2.3. Analisis y evaluacion de los niveles de peligrosidad

La estimacidon de los niveles de peligrosidad y su estratificacion es establecido
por la evaluacion del medio fisico, que permite cuantificar y cualificar los
fendmenos naturales, acontecimiento extraordinarios y factores condicionantes
en una zona urbana sometida a condiciones especificas (CENEPRED, 2014,
Edeso, 2008).

4
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Los niveles de peligrosidad se obtienen siguiendo una metodologia de
investigacion, categorizada en siete fases: la primera fase es la recopilacion y
analisis de informacion; la segunda fase es la identificacion del area urbana a ser
estudiada; en la tercera fase se encuentra los parametros de evaluacion del
fendmeno meteoroldgicos; en la cuarta fase se realiza el andlisis de la
susceptibilidad en funcion de los factores condicionantes como la topografia,
tipo de suelo, geomorfologia y factores desencadenantes; en la quinta fase se da
el analisis de los elementos expuestos de las zonas susceptibles a peligrosidad el
cual esta reflejada en la exposicion social, econdmica y ambiental; en la sexta
fase se define escenarios; en la séptima fase se da la estratificacion de los niveles
de peligrosidad de acuerdo a umbrales y la determinacion de niveles de
peligrosidad; y como octava fase se elabora el mapa del nivel de peligrosidad
del &rea de estudio (Dallimer et al., 2020; Isidro et al., 2009), uséndose
herramientas de sistema de informacion geogréfica (SIG), para la elaboracion de
modelos deterministicos, con el uso de factores de seguridad para la estimacion

de los niveles de susceptibilidad de areas urbanas (Guaman, 2012).
1.1.2.4. Peligros naturales

Los peligros naturales estan relacionado con la intervencién humana,
aumentando la severidad de los desastres naturales, siendo perjudiciales y
catastréficas para la poblacion del &rea urbana (Edeso, 2008; INGEMMET,
2015).

1.1.2.5. Peligro geoldgico

Los peligros geoldgicos estan caracterizados por: deslizamientos, derrumbes,
flujos, caidas de bloques de roca, etc., las cuales estan relacionados a la
interaccion entre los fendbmenos naturales y el medio fisico ocasionando dafios a
los bienes materiales y sociales limitando el crecimiento econémico y una

degradacion ambiental (Doyle et al., 2019; Terzi et al., 2019).
1.1.2.6. Caracterizacion de movimiento de masa

El movimiento de masa se presentan de forma diversa, los cuales varian en
funcién a un proceso evolutivo en razon a caracteristicas particulares de cada

tipo de movimiento como se refiere en la tabla 1 (Hancco, 2018).
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Tabla 1
Tipos de movimiento en masa
Tipo Secuencia  Estado = Tamario Velocidad  Humedad Material
Caido Progresivo  Activado Extremada[n eExtremagamente Seco Roca
nte pequefio rapido
Vuelco Retrogresivo Reati;uvad Muy pequefio  Muy rapido Himedo  Tierra
Rotacional Ampliandose Suspendid Pequefio Rapido Mojado  Residuos
moderado
Traslacional Alargandose Inactivo  Mediano Lento M_uy Lodo
mojado
Extension Confinado  Dormido Meanamente Muy lento
lateral grande
Hundimiento Disminuyendo Abaggona Muy grande Extrer:;(ﬁmente
. Estabilizad Extremadame
Flujo
0 nte grande
Avalancha relicto

Fuente: (Hancco, 2018).

1.1.2.7. Peligros hidrometeoroldgicos

Los peligros hidrometeorolégicos son categorizados segun la intensidad y
frecuencia, generados por procesos atmosférico recurrentes considerados como
factores desencadenantes de amenazas, en relacion directa con el medio fisico
(Barreto, 2005; CENEPRED, 2014).

El modelo evolutivo de los grandes deslizamientos se presentan de forma
sistematica, donde se involucran a la litologia, el tipo de suelo y su cobertura
vegetal la cual es sometida a precipitaciones pluviales y una circulacion hidrica
(Mata, 2000).

1.1.2.8. Erosiones

La erosion es el proceso de disolucion, desgaste y modelacién del medio fisico
por agentes naturales y antrépicos, las cuales se complementan con una tala
indiscriminada, generando el desprendimiento de un suelo debilitado que no
soporta su propio peso (CENEPRED, 2014; Da Silva et al., 2019).

1.1.2.9. Vulnerabilidad

La vulnerabilidad es la exposicion al riesgos de los agentes que componen el area
urbana, los cuales pueden ser afectados a nivel socioeconémico y cultural
(Fernandez et al., 2017; Tlatempa, 2015).

La vulnerabilidad en relacion con el peligro, brinda los niveles de riesgos los
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cuales se determinan segun parametros y descriptores con el fin de normalizar los
criterios de evaluacion en funcién a caracteristicas fisicas de exposicion,

fragilidad y resiliencia (Guaman, 2012).
1.1.2.10. Evaluacion de vulnerabilidad

La evaluacién de vulnerabilidad determina y zonifica los sectores criticos en el
areas urbanas, en base a mapas de susceptibilidad considerando a la poblacion
afectada; el crecimiento poblacional; parametros litologicos; geomorfoldgicos;
pendientes y el grado de afectacion y exposicion del area urbana (Chavez, 2016;
INDECI, 2014).

1.1.2.11. Zonificacion de vulnerabilidad

La zonificacion de vulnerabilidad es plasmada con herramienta del sistema de
informacidn geografica (SIG) en mapas tematicos, para la toma de decisiones de
una adecuada zonificacion del area urbana, frente a un potencial peligro (Guaman,
2012).

La prevencion y manejo de desastres naturales demanda la elaboracion de mapas
en funcién del andlisis de riesgos naturales, identificando previamente la
vulnerabilidad estimada a través de la evaluacion multicriterio en funcion a
caracteristicas poblacionales (CENEPRED, 2014; Valenzuela, 2003).

1.1.2.12. indice de afectacion del riesgo natural

La estimacion de los indices de riesgo natural, esta en funcion del anélisis de
peligrosidad, susceptibilidad y la vulnerabilidad de los elementos expuestos del

area urbana (Acufia, 2016; Jaramillo, 2012).

Los indices de afectacion de riesgos naturales, ayudan a monitorear la capacidad
de gestion de riesgos para la toma de decisiones, considerando al medio fisico y
las caracteristicas poblacionales del area urbana ocupada (CENEPRED, 2014;
Mejia, 2014).

|Rie|t = |f(Pi: Ve)lt
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Donde:
R;.= Riesgo.
f = En funcion.

P; = Peligro con la intensidad mayor o igual a i durante un periodo de

exposicion t.
V. = Vulnerabilidad de un elemento expuesto e.
t =Periodo de tiempo.

Para la clasificacion de los niveles de riesgo del area urbana se considerara la tabla
02, usando como parametro el nivel de peligrosidad y vulnerabilidad, para estimar el
nivel de riesgo en forma cualitativa de un area urbana determinada (CENEPRED,
2014; SINAGERD, 2014).

Tabla 2

Tipos de niveles de riesgos
Peligros Vulnerabilidad Vulnerabilidad Vulnerabilidad Vulnerabilidad

baja media alta muy alta

Peligro muy alto  Riesgo alto Riesgo alto Riesgo muy alto Riesgo muy alto
Peligro alto Riesgo medio Riesgo alto Riesgo alto Riesgo muy alto
Peligro medio Riesgo medio Riesgo medio Riesgo alto Riesgo alto
Peligro bajo Riesgo bajo Riesgo medio Riesgo medio Riesgo alto

Fuente: (CENEPRED, 2014; SINAGERD,2014).
1.1.3. Riesgo

El riesgo, es la ocurrencia probabilistica de un evento extraordinario en un area
urbana con una poblacion vulnerable (CENEPRED, 2014; Romo, 1996). Para
realizar la evaluacion se inicia con la identificacion de las zonas vulnerables a riesgos
naturales, para luego poder valorar de forma cualitativa las condiciones reales en
funcion a la presencia de factores desencadenantes y condicionantes (CENEPRED,
2014; Tlatempa, 2015).

Los resultados de la evaluacion determinan una calificacion categdrica de zonas de
muy alto riesgo, riego alto, riesgo moderado y riesgo bajo segun sea la afectacion de

peligrosidad y vulnerabilidad en un area urbana (Hancco, 2018; Jaramillo, 2012).
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1.1.3.1. Tipos de riesgo natural

La identificacion de los riesgos naturales en zonas urbanas, no solo depende de
las condiciones del medio fisico o factores desencadenes sino también del

crecimiento demogréafico y urbanistico (Llorente, 2009).
1.1.3.2. Analisis de riesgos, amenaza y vulnerabilidad

Es de gran relevancia la determinacién de los niveles de riesgo ante
precipitaciones pluviales en un area urbana, mediante un analisis multicriterio,
utilizando herramientas del sistema de informacion geografica (SI1G), las cuales
nos permiten el modelamiento del medio fisico de forma semicuantitativa,
integrando variables y descriptores que influyen en el &rea urbana (Duque, 2017;
Martinez, 2013).

1.1.3.3. Nivel de peligrosidad y vulnerabilidad

Los niveles de peligrosidad y vulnerabilidad son determinados mediante
estudios de campo y de gabinete, plasmados en un mapa tematico el cual es
utilizado en procesos de ordenamiento territorial de nuevas areas generadas por

el aumento poblacional (Acufia, 2016; Jaramillo, 2012).

El conocimiento del riesgo proporciona el impetu necesario para la resiliencia
comunitaria y un impulso psicoldgico a la participacion ciudadana en la
reduccién y mitigacion del riesgo (CENEPRED, 2014).

1.1.3.4. Exposicion

La exposicion es la predisposicién a peligros potenciales generadores de dafios

de orden social, econémico y cultural en el area urbana (Sepulveda, 2016).
1.1.3.5. Adquisicion de datos

La adquisicién de datos del medio fisico se da de forma sistematica y
estructurada, considerando los factores condicionantes y desencadenantes que
estdn presentes en el area urbana, posteriormente son procesados mediante

sistemas de informacion geogréafica (Mena, 2013; Senticala, 2013).
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1.1.3.6. Sistemas de informacidon geografica

El sistema de informacion geografica (SIG) también denominado como sistema
de informacion geoespacial es una herramienta informéatica que incorpora y
almacena informacion; analiza y administra datos; crear consultas interactivas;
edita datos y mapas; y presenta los resultados de todas estas operaciones (Acuria,
2016; Jaramillo, 2012).

La tecnologia SIG se estd convirtiendo en una herramienta esencial, para el
procesamiento de informacién geografica, de forma coordinada y ldgica
(Martinez, 2013; Mejia, 2014), para un éptimo procesamiento de informacion de

manera progresiva, compleja, laboriosa y continda (Mena, 2013).
1.1.3.7. Medidas de control y mitigacion de riesgos naturales

Las medidas de control tienen el objetivo de prevenir y mitigar la probabilidad
de ocurrencia de impactos socioecondémico, implementando un plan de
prevencion de acuerdo a los niveles de riesgo, respaldada por una fuente
confiable de informacién y asesoramiento especializado (CENEPRED, 2014;
Tlatempa, 2015).

1.1.3.8. Zonificacion geotécnica

La zonificacion geotécnica estd en funcion de la calidad del suelo, la
granulometria y el grado de compactacion, lo cual refleja la susceptibilidad al
desplazamiento y la velocidad de saturacion frente a precipitaciones pluviales en

el area de estudio (Sepulveda, 2016).

Son muchos los procesos que contribuyen a crear un suelo particular, algunos de
estos son: la deposicion edlica; sedimentacion en cursos de agua; meteorizacion;
y deposicion de material organico (INDECI, 2010; Saavedra & Mannaerts,
2003).

Los procesos de alteracién mecanica y quimica de las rocas, determinan la
formacion de un manto de aluvion desplazado por mecanismos de transporte de
laderas, de su posicion de origen a zonas de valle y meseta donde se realizan las

actividades socioecondémicas y culturales (Martinez, 2013).
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1.1.3.9. Pendiente

Una pendiente es un declive o inclinacion del terreno respecto a la horizontal,
expresado como porcentajes de la tangente donde cero indica un nivel paralelo
a la horizontal, mientras los valores relativos reflejan inclinacion, que pueden
ser expresado en grados sexagesimales (Bevacqua et al., 2018; Rossi et al.,
2019). Por lo general existe un cambio de pendiente mas 0 menos brusco entre
la vertiente y el talud de derrubios que se forma en su base, lo cual representa un
factor desencadene para la ocurrencia de desastres naturales (Hancco, 2018; Liu
& Song, 2020).

1.1.3.10. Geomorfologia y litologia

La geomorfologia presenta singularidades que permiten la observacion de
caracteristicas y patrones geomorfolégicos relacionados a una persistencia y
extincion de geo formas, tendencias topograficas e intervalos de cota, entre otras
caracteristicas territoriales (Abril, 2017).

La geomorfologia es un factor condicionante para un crecimiento territorial
ordenado, considerando las unidades presentes en la superficie del &rea

geografica (Gobierno Regional Puno, 2015).

La secuencia estratigrafica local cubre edades desde el cdmbrico hasta el
cuaternario, caracterizadas por rocas sedimentarias, volcanicas y metamérficas
(INDECI, 2003; Tlatempa, 2015). Los dominios morfoestructurales que
controlan los afloramientos de las unidades son la cordillera occidental, altiplano

oriental y altiplano occidental (Acosta et al., 2011).
1.2. Antecedentes

Municipalidad Provincial de Puno (2011), en el plan de desarrollo provincial concertado
del 2011 al 2021, refiere que el desarrollo integral de la provincia de Puno se da en funcién
a un plan de ordenamiento territorial del area urbana y una gestion eficiente de riesgos
contra los desastres naturales, teniendo una proyeccion al 2021 del 45% de riesgos
identificados en funcion al total de riesgos estimados a nivel regional.
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SINAGERD (2014), en el plan nacional de gestion del riesgo de desastres, se estima que
un 33% de la poblacién peruana es susceptible a lluvias intensas como agente

desencadenante de movimientos de masa, huaycos y deslizamientos.

INGEMMET (2011), en la memoria geologia y econémica de la region de Puno, integra
datos geoldgicos, geomorfoldgicos, unidades lito-estratigraficas y la geologia econémica
de los principales depdsitos minerales de la region de Puno, del cual 61.0% corresponde
al area superficial de la sierra, 32.1% zona de selva, 0.02% superficie insular y el 6.88%

corresponde al lago Titicaca del lado peruano.

Municipalidad Provincial de Puno (2017), en el plan de desarrollo local concertado de la
provincia de Puno al afio 2030, define a la gestion de riesgos como el proceso de analisis
e identificacion de efectos secundarios, acciones de prevencién y mitigacion de riesgos
naturales en un érea urbana, teniendo como linea base de la gestion de riesgos al 25%, y
con una proyeccion al 2030 del 85%.

INGEMMET (2015), en el estudio de riesgos geoldgicos del Peru-franja 4, refiere que la
geodinamica externa afecta a laderas, terrazas, quebradas con areas agricolas, red vial,
areas pobladas, generando zonas de susceptibilidad con indices de afectacion del 37% de
derrumbes, caida de roca y aludes; flujos en un 21%; deslizamientos en un 11% vy los

movimientos complejos en 6%, en relacion a 4157 ocurrencias.

Municipalidad Provincial de Puno (2015), refiere que los limites del crecimiento urbano
de la ciudad de Puno, estan en pendientes menores a 30%, sin embargo, se observa una
ocupacion de terreno de dificil acceso a servicios publicos y atencion ante desastres

naturales con pendientes elevadas.

Barreto (2005), refiere que la determinacién del indice de riesgo natural en el area urbana
de la ciudad de Colima se realizd una estructura conceptual, en la cual se identificaron
los factores que condicionan y aportan a la generacion de riesgos, mediante un modelo
matematico, obteniéndose un indice de afectacion al 85.32% del nivel bajo; 14.13% del

nivel medio y 0.55% del nivel alto.

Guaman (2012), refiere la ciudad de Loja presenta movimiento de ladera e inestabilidad
de masas, las cuales son condicionadas por la geodinamica externa y las caracteristicas
propias del medio fisico de la zona urbana estudiada, con un indice de afectacion del 8.8%
del riesgo alto y muy alto y un 91.2% de riesgo moderado a bajo.
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Garcia (2013), el entendimiento y manejo eficiente de los sistemas de informacion
geografica para eventos de amenaza natural fue considerado como herramienta
fundamental y de amplia repercusion en la estimacion de medidas de respuesta en el

terremoto de Haiti del afio 2010.

Mufioz & Arroyave (2017), refieren que las investigaciones cientificas sobre riesgos
naturales, constituyen la base teorica y practica para establecer metodologias de trabajo
ante la variabilidad de desastres naturales, desarrollando e implementando criterios de
evaluacion del medio fisico y social, de la misma forma refiere una afectacion de 4200

millones de personas por eventos hidrometeorolégicos.

Valenzuela (2003), el diagnostico preliminar de los riesgos naturales, esta orientado a
establecer métodos y pardmetros de prevencion, para la mitigacién de los factores
involucrado en la generacion de desastres naturales, obteniéndose indices de afectacion
del 34% en erosion de ladera, 28% flujos, 21% deslizamientos, 10% derrumbes y 3% de

movimientos complejos, con la presencia de precipitaciones media anual de 551.20 mm.

INDECI (2005), en el estudio de peligrosidad de la ciudad de Sicuani, refiere que las
constantes precipitaciones pluviales entre los meses de diciembre y marzo son los
principales agentes desencadenantes de inundaciones e inestabilidad de laderas,
correlacionado con el tipo y calidad de suelos, obteniendo un indice de afectacion del

26% del nivel muy alto, frente a una precipitacion promedio anual de 709.30 mm.

SINAGERD (2011, 2014), en la formulacién del plan nacional de gestién del riesgo de
desastres del 2014 al 2021, refiere que el 36.20% de la poblacion total estan viviendo en
zonas vulnerables o0 en zonas cercanas a la misma y el 46% del territorio nacional tienen

una vulnerabilidad fisica alta y muy alta.

Lépez et al. (2002) y Romo (1996), en el analisis y evaluacion de riesgos naturales en
zonas urbanas de la ciudad de Tijuana se incluye la evaluacion de aspectos
socioecondémicos y atmosféricos para determinar el grado de vulnerabilidad vy
peligrosidad, obteniéndose el indice de afectacion de riesgos por erosion y remocion de
masa en una superficie de 24.86 km?, del cual el 50.66% es de riesgo bajo, 30.91% es de

riesgo medio, 13.63% es de riesgo alto y 4.80% de riesgo muy alto.

Llorente (2009), refiere que el sistema de informacion geografica como herramienta

tienen diversas aplicaciones para el analisis, evaluacion, gestion de la peligrosidad y la
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zonificacion de datos morfométricos de la zona de estudio, su empleo nos reduce tiempo
y costos, en consecuencia lo hacen una herramienta Gtil para la gestion de riesgos

naturales.

Tlatempa (2015), en los Criterios geoldgico-hidroldgicos para recomendaciones del uso
de suelo en zonas conurbadas sujetas a afectaciones por lluvias intensas se categoriza una
afectacion potencial del 43.20% en la cuenca Poc Poc, 1.7% en el cerro Hueco, 10.80%
en la cuenca San Roque y 80.00% en la cuenca Santa Ana. de la misma manera refiere
una afectacion por lluvias del 5.60% en la cuenca Poc poc, 4.60% en el cerro Hueco,

8.40% en la cuenca San Roque y el 84.80% en la cuenca Santa Ana.

Tello (1995), en los riesgos geologicos se presentan en diferentes formas como
deslizamientos, inundaciones y temblores, los cuales son dificilmente eliminados en su
totalidad sin embargo al conocer los factores desencadenantes, es posible una mitigacion
parcial de los niveles de riesgo.

Mejia (2014), refiere que el andlisis de los riesgos maltiples esta basado en situaciones
hipotéticas de dafios generados por la geodindmica interna y externa mediante el método
estadistico y de multicriterio, obteniéndose riesgos altos con un indice de afectacion del
52.41%, los cuales son un claro indicador de la necesidad de propuestas técnicas de
mitigacién para la reduccion de los niveles de vulnerabilidad y peligrosidad.

Edeso (2008), los riesgos naturales estan asociados a un crecimiento demografico con
alto indice de vulnerabilidad, para lo cual se establecen herramientas de manejo

preventivo y de mitigacion de amenazas en zonas urbanas.

Martinez (2013), la ubicacién cercana a la placa de caribe y la enorme placa
norteamericana sumado a la presencia del aumento demogréafico, pone a Haiti en un nivel
de riesgo alto, siendo la solucion una adecuada formulacién de politicas publicas ante
desastres naturales y el uso de tecnologia para la gestion optima de los riesgos naturales.

Bevacqua et al. (2018) y Rossi et al. (2019), los riesgos naturales son originados por
procesos geomorfoldgicos, identificados con modelos y procedimientos para entender su
origen y evolucion, caracterizando de manera 6ptima el medio fisico con el fin de

establecer medidas de mitigacion.
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Rossi et al. (2019), los estudios de riesgo natural, contribuyen a mejorar la zonificacion
ante riesgo de deslizamientos de tierra, de la misma forma fomenta la eficacia de los
sistemas de alerta temprana y la implementacion de mejores estrategias de, mitigacion y

adaptacion a deslizamientos de tierra.

Doyle et al. (2019), el porcentaje elevado de incertidumbres en los modelos constituyen
un gran reto para la toma de decisiones, especialmente para enfoques multimodales y
riesgos en cascada, la incertidumbre hace que sea importante identificar las acciones
claves, las areas para el desarrollo e investigacion futura, presentando una revision

sistematica de la literatura tematica, identificando métodos para una decision eficiente.

Terzi et al. (2019), refiere que el cambio climatico es el origen de una amplia gama de
impactos reflejados en la pérdida de biodiversidad; dafio a ecosistemas; alteracion del

ciclo del agua; y afectacion a la economia a nivel local.

Liu & Song (2020), el indice de gestion de riesgos, es la medicion cualitativa de la gestion
en base a targets o benchmarking. Para la formulacion del indice de gestién de riesgos se
considera la identificacion del riesgo, reduccion del riesgo, manejo de desastres y

gobernabilidad y proteccion financiera.
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CAPITULO 1I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1. Identificacion del problema

Los riesgos naturales generados por precipitaciones pluviales son uno de los mas
destructivos en todo el mundo, debido a la ocurrencia en zonas de montafia ocupadas por

asentamientos humanos, ocasionando pérdidas sociales y econdémicas (Sepulveda, 2016).

A nivel mundial, Indonesia es considerada uno de los paises mas vulnerables ante
desastres geoldgicos e hidrometereoldgicos, segin la autoridad nacional de gestion de
desastres de Indonesia (BNPB-RI) en el afio 2018, donde se presentaron mas de 1800
eventos de desastres y entre el periodo del 2005 a 2018, mas del 78% de los desastres
eran desastres hidrometeorol6gicos, en general se observa que Indonesia no se encuentra
preparado para afrontar la incidencia de desastres de gran y mediana escala (Shalih et al.,
2020).

A nivel nacional, el Peru tiene un alto indice de probabilidad de muerte o lesiones graves
ante desastres naturales, en los préximos 25 afios la probabilidad es muy alta con 45.10%,
mientras que en la sierra sur se presenta una probabilidad del 30.70% (Evans &
Zechmeister, 2018).

Anivel local, el area urbana de la ciudad de Puno ocupa terrenos con pendientes mayores
al 30%, los cuales ocasionan alta susceptibilidad a desestabilizaciones de ladera por
amenazas sismicas o saturacion de los suelos naturales, debido a la prevalencia de relleno

poco consolidado y de zonas de dificil acceso (Municipalidad provincial de Puno, 2015).

Por tal motivo para efectos de esta investigacion se hace pertinente plantear la

caracterizacion del indice de afectacion del riesgo natural ante las precipitaciones
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pluviales en el area urbana de la ciudad de Puno, de tal manera que sus resultados pongan

en evidencia las condiciones reales de la ciudad.
2.2. Enunciados del problema
2.2.1. Enunciado general

¢Cudles son las caracteristicas del indice de riesgo natural ante las precipitaciones
pluviales en el &rea urbana de la ciudad de Puno?

2.2.2. Enunciados especificos

- ¢Cudles son los niveles de peligrosidad ante precipitaciones pluviales en el area
urbana de la ciudad de Puno?

- ¢Cuéles son los niveles de vulnerabilidad ante precipitaciones pluviales en el area

urbana de la ciudad de Puno?

- ¢Cuéles son las medidas de mitigacion de los riesgos naturales ante precipitaciones

pluviales en el area urbana de la ciudad de Puno?
2.3. Justificacion

Las ocurrencias de precipitaciones pluviales extraordinarias han propiciado un clima de
temor y preocupacion entre la poblacién de la ciudad de Puno, la identificacion y
caracterizacion de los niveles de peligrosidad y vulnerabilidad contribuye al
conocimiento y estimacion de zonas con mayor indice de afectacion por riesgos naturales
ante precipitaciones pluviales para una adecuada toma de decisiones en la gestion de

riesgos (Dallimer et al., 2020).

El &rea urbana de la ciudad de Puno estd caracterizado por condiciones topogréaficas
irregulares y una geomorfologia variada, ademas de precipitaciones pluviales temporales
entre los meses de diciembre a marzo, generando condiciones de riesgos y vulnerabilidad
social, la cual estd acompafiado con limitadas capacidades por parte de los pobladores
para afrontar los impactos negativos de la amenaza (Municipalidad provincial de Puno,
2015).

La importancia de la estimacidn y caracterizacion del indice de riesgo ante precipitaciones

pluviales, tienen las siguientes razones: primero permite la cualificacidn y cuantificacion
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de los niveles del indice de peligrosidad y vulnerabilidad; asimismo, proporciona un
lineamiento para una adecuada planificacion de medidas preventivas; permite identificar
las deficiencias y potencialidades del asentamiento humano; garantiza las inversiones de
proyectos especificos; y nos permite identificar y analizar los tipos de vulnerabilidad ante

riesgos (INDECI, 2006), los cuales se reflejaran en mapas de riesgo.

Complementariamente se debe realizar la propuesta de medidas de prevencion y
mitigacion de caracter no estructural y estructural de los riesgos naturales generados por

precipitaciones pluviales maximas.
2.4. Objetivos
2.4.1. Objetivo general

Caracterizar el indice de riesgo natural ante las precipitaciones pluviales en el area

urbana de la ciudad de Puno.
2.4.2. Objetivos especificos

- Identificar los niveles de peligrosidad ante precipitaciones pluviales en el &rea urbana

de la ciudad de Puno.

- Determinar los niveles de vulnerabilidad ante precipitaciones pluviales en el area

urbana de la ciudad de Puno.

- Enunciar medidas de mitigacion de los riesgos naturales ante precipitaciones

pluviales en el area urbana de la ciudad de Puno.
2.5. Hipotesis
2.5.1. Hipdtesis general

Las caracteristicas del indice de riesgo natural ante las precipitaciones pluviales estan
parametrados dentro de los niveles de riesgo alto y muy alto, debido a la influencia del

nivel alto de vulnerabilidad y peligrosidad en el area urbana de la ciudad de Puno.
2.5.2. Hipdtesis especificas

- Los niveles de peligrosidad ante precipitaciones pluviales son de nivel alto los cuales

estan condicionados por las caracteristicas fisicas del area urbana de la ciudad de Puno.
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- La vulnerabilidad ante precipitaciones pluviales es de nivel muy alto, el cual esta
condicionados por factores sociales y economicos del area urbana de la ciudad de

Puno.

- Las medidas de mitigacion de los riesgos naturales ante precipitaciones pluviales en

el area urbana de la ciudad de Puno son de orden estructural y no estructural.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de estudio

La presente investigacion de estudio se realizo en el &rea urbana de la ciudad de Puno,
provincia de Puno, ubicada al sureste del Pert a unos 3810 msnm, con asentamiento de
poblacion de zonas susceptibles a deslizamiento de masas de tierra generados por

precipitaciones pluviales.
3.1.1. Ubicacion geogréfica

El distrito de Puno esta ubicado en la provincia de Puno con una extension territorial
de 17.40 km? dentro de las coordenadas UTM especificadas en la tabla 3, colindante
por el norte con el distrito de Paucarcolla, por el oeste con el distrito de Tiquillaca y
distrito de San Antonio, por el sur con el distrito de Pichacani y distrito de Chucuito

y el este con el Lago Titicaca,

Tabla 3
Coordenadas UTM de vértice perimetral de zona de estudio

Coordenada Punto N°01 Punto N°02 Punto N°03 Punto N°04

Norte 8°250,805.49 8°252,799.58 8°244,381.13 8°242,386.06

Este 386,781.28 392,863.04 396,842.65 391,693.50

3.1.2. Vias de acceso

Las vias de acceso terrestre al distrito de Puno, se conceptualizan como segmentos de
rutas que interconecta a la poblacién con otro grupo poblacional, las cuales se detallan

en la tabla 4.
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Tabla 4
Vias de acceso terrestre.
Tramo Distancia km Tlem_po en Tiempo en bus Tiempo
avion en tren
Lima- Puno 1315 km 1h 40’ 22h (via Arequipa) -
Via de Arequipa —Puno 325 km 50° 6h -
aCCEso Cusco — Puno 389 km 55 6h 30’ 10 h
Juliaca — Puno 44 km - 1h -
Desaguadero- Puno 148 km - 2h 15’ -

Fuente: Mapa vial por distritos (D.S. N° 011-2016-MTC).

En la tabla 5, se caracteriza las vias de acceso al distrito de Puno, en razon a otros
distritos del departamento de Puno, segun el tipo de via de acceso y la distancia.

Tabla 5
Vias de acceso al distrito de Puno
Transporte Transporte
Distrito ) Distanci’a en Distrito ) Distanci’a en
Viadeacceso  km. Al area Viadeacceso  km. Al area
de estudio. de estudio.
Amantani Afirmado 45 km Acora Asfaltada 33 km
Tiquillaca Asfaltada 24 km Mafiazo Asfaltada 44 km
Coata Asfaltada 44 km San Antonio Asfaltada 80 km
Huata Asfaltada 12 km Plateria Asfaltada 28 km
Atuncolla Asfaltada 28 km Chucuito Asfaltada 18 km
Vilque Asfaltada 34 km Pichacani Asfaltada 39 km
Capachica Asfaltada 58 km Puno Asfaltada 0 km
Paucarcolla Asfaltada 15 km

Fuente: Mapa vial por distritos (D.S. N° 011-2016-MTC).

3.1.3. Idioma

El idioma predominante en el &rea urbana de la ciudad de Puno es el espafiol con

presencia de lenguas originaria como quechua y aimara.
3.1.4. Vivienda

Considerando la informacion segun el censo nacional 2017, XII de poblacion, VI de
vivienda y 11l de comunidades indigena, en el que se refiere la existencia de 52,515
viviendas en el distrito de Puno, del cual 92.22% son casas independientes; 3.04%
son departamentos en edificios; 0.78% son viviendas en quintas; 2.04% son viviendas
en casa de vecindad correspondiente a callejon, solar o corralon; 0.81% son chozas o
cabafas; 0.61% son viviendas improvisadas; 0.34% son viviendas colectivas; y el
0.05% son locales no destinados para habitacion humana (Instituto Nacional de

Estadistica e Informatica, 2017).
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3.1.5. Servicios basicos

Los servicios de abastecimiento de agua, energia eléctrica, servicios higiénicos, salud
y educacion otorgan una calidad de vida adecuada a la poblacion, siendo estos
imprescindibles para el desarrollo socioeconémico y cultural de la poblacion, el,

detalladas a continuacion.
3.1.5.1. Abastecimiento de agua

El abastecimientos de agua en la ciudad de Puno se presenta en 36,644 casos, del
cual el 79.43% tienen abastecimiento de agua por red publica dentro de la
vivienda; 11.16% tienen abastecimiento de agua subterranea por pozos; 4.12%
tienen abastecimiento por red publica fuera de la vivienda, pero dentro de la
edificacion; 2.48% tienen abastecimiento de agua por pilén o pileta de uso
publico; 1.29% tiene abastecimiento de agua de rio, acequia, lago, laguna; 0.60%
tienen abastecimiento de agua por el vecino; 0.43% tienen abastecimiento de agua
por Camion cisterna u otro similar; 0.17% tienen abastecimiento de agua de
manantial o puquio; y un 0.33% de otros tipos de abastecimiento de agua (Instituto

Nacional de Estadistica e Informatica, 2017).
3.1.5.2. Servicio de energia eléctrica

Los servicios de energia eléctrica en la ciudad de Puno se presentan en 36,644
casos, del cual el 89.34% si tienen alumbrado eléctrico y el 10.66% no tienen

alumbrado publico (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2017).
3.1.5.3. Servicios higiénicos

Los servicios higiénicos en viviendas se presentan en 36,644 casos, del cual el
77.54% son de red publica de desague dentro de la vivienda; 6.47% son de letrina
con tratamiento; 5.55% son en campo abierto o al aire libre; 4.93% son de red
publica de desagtie fuera de la vivienda, pero dentro de la edificacion; 3.52% son
de pozo ciego o negro; 0.99% son de pozo séptico, tanque séptico o biodigestor;
0.13% son de rio, acequia, canal o similar; y un 0.87% de otros tipo de servicios
higiénicos (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2017).
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3.1.6. Salud

La poblacion afiliada a algun seguro salud se presenta en 135,288 casos, del cual el
35.68% no tiene ningln seguro; 32.44% solo tiene ESSALUD; 27.68% solo tiene
seguro integral de salud (SIS); 2.53% solo tiene seguro de fuerzas armadas o
policiales; 0.73% solo tiene seguro privado de salud; 0.56% solo cuenta con otro
seguro; 0.16% tienen ESSALUD vy seguro privado de salud; 0.08% tiene ESSALUD
y seguro de fuerzas armadas o policiales; 0.05% tiene ESSALUD vy otro seguro;
0.02% tiene seguro integral de salud (SIS) y ESSALUD; 0.02% tiene seguro integral
de salud (SIS) y seguro privado de salud; 0.02% tiene seguro de fuerzas armadas o
policiales y otro seguro; 0.01% tiene seguro integral de salud (SIS) y otro seguro;
0.01% tiene ESSALUD, seguro privado de salud y otro seguro; 0.01% tiene seguro
de fuerzas armadas o policiales y seguro privado de salud; y el 0.00% tiene seguro

privado de salud y otro seguro (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2017).
3.1.7. Educacion

Segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, (2017). La poblacion
educativa se presenta en 129,739 casos, del cual el 38.83% si asiste a algun colegio,

instituto o universidad y el 60.17% no asiste a algin colegio, instituto o universidad
3.1.8. Aspectos econémicos

La poblacion econdmicamente activa esta en correlacion con el desarrollo urbano que
se da en el area urbana de la ciudad de Puno, determinado por las actividades
econdmicas realizadas, las cuales estan distribuidas dentro de las microcuencas del
area urbana. La poblacion en edad de trabajar segun la condicion de actividad son de
109,265 habitantes, de las cuales 78,005 corresponde a la poblacion econémicamente
activa y 31,260 corresponde a la poblacion econémicamente inactiva (Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica, 2017).

3.1.9. Actividades econdmicas

La poblacién econdmicamente activa del distrito de Puno estd concentrada en el
comercio, ensefianza, administracion publica y entre otras actividades las cuales van

creciendo como el turismo y el sector de la construccién, las actividades con menor
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presencia en el area poblacional son las actividades extractivas y productividad

industrial entre otras actividades no convencionales.
3.1.10. Aspectos fisicos

El departamento de Puno presenta un clima frio y seco, condicionado por su altitud y
localizacion geogréafica en el cual interactia el factor termorregulador del lago

Titicaca.

Los climas predominantes segin el mapa climético del Pert seguin SENAMHI en la
region de Puno son de clima lluvioso semi frigido, lluviosa con temperatura semi
frigido y himedo tipico de clima de la regién andina entre los 3500 a 6000 msnm,
con presencia de precipitaciones pluviales en promedio de 700 mm, y una temperatura
media anual entre 7°C y presencia de altas montafias las cuales se caracterizan por
inviernos secos, heladas moderadas y veranos lluviosos como se observa en el area

urbana.

Los meses entre diciembre y marzo presentan precipitaciones pluviales con mayor
intensidad, los cuales estan condicionados por la presencia del fendmeno del nifio que
interacttian con los anticiclones del atlantico y movimiento de los casquetes polares,
influenciando en las temperaturas y precipitaciones variadas generando inundaciones

0 sequias.
3.1.11. Clasificaciones climaticas del area urbana de la ciudad de Puno

En base a la clasificacion climéatica de Warren Thornthwaite, el area urbana de la
ciudad de Puno, presenta la siguiente clasificacion climética: (C (o, i) C’H2) con una
incidencia del 74.18%, la cual se define como zona de clima semiseco y frio, con
deficiencia de lluvia en otofio e invierno y una humedad relativa calificada como seco;
(B (o, i) D’H3) con una incidencia del 20.75%, se define como zona de clima semi-
frigido, lluvioso, con lluvia deficiente en otofio e invierno, con humedad relativa
calificada como humeda (SENAMHI, 1988).

3.1.12. Climatologia

El clima del &rea urbana de la ciudad de Puno se clasifica como frio, seco y lluvioso,
las temperaturas fluctian entre 0.40°C a 15.40°C, con valores registrados en la

estacion Puno de precipitaciones pluviales con un valor de 71.6 mm en 24 horas,
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corresponde al mes de enero de 1990 y una precipitacion promedio anual de 650 mm,
los cuales se presentan en su mayor frecuencia entre los meses de diciembre a marzo
y con mayor recurrencia en el mes de enero (Municipalidad Provincial de Puno,
2011).

e Estacion CP Puno: En referente a las precipitaciones pluviales registradas por la
estacion Puno, se puede observar que la mayor intensidad se presenta entre los
meses de diciembre a marzo con registros de 14.20 mm a 19.90 mm
(precipitaciones fuertes), 26.0 mm a 33.8 mm (precipitaciones muy fuertes) y 38.6
mm a 78.2 mm (precipitaciones maximas). Por otro lado, la menor intensidad de
precipitacion pluvial es registrada entre los meses de junio a agosto con valores
de 4.0 mm a 8.2 mm (precipitaciones muy fuertes) y 24.2 mm a 35.8 mm
(precipitaciones maximas) (SENAMHI, 2019).

3.1.13. Ecologia

En el area urbana de la ciudad de Puno se observa una gran diversidad de flora y
fauna, debido a la ubicacion geografica dentro del &rea circunlacustre del lago
Titicaca, presentando un ecosistema que genera las condiciones necesarias para el
desarrollo de la biodiversidad como son: el ganado vacuno, camélidos, especies
piscicolas nativas, entre otras. En cuanto a la flora, se observa ichu, totorales, pastos,
cultivos de papa, cultivos de cebada, cultivos de quinua, cultivo de haba las cuales
estan ubicadas en zonas de productividad, zona de conservacién ecoldgica y zona de

recuperacion los cuales son considerados suelos no urbanizables.
3.2. Poblacion

La poblacidn considerada para la presente investigacion, al afio 2017 en el &rea urbana de
la ciudad de Puno, es de 129,922 habs. de los cuales de 63,696 habs. son varones y 66,226
habs. son mujeres, el cual corresponde al 96,03 % de la poblacion a nivel distrital y el
11,53% de la poblacion del departamento de Puno segln el (Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica, 2017).
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3.3. Muestra

El centro urbano de la ciudad tiene un entorno de potencial crecimiento, con un area
aproximada de 15.57 km?, que esta dentro de la microcuenca de la bahia interior del lago

Titicaca.

A consideracion de lo referido, la investigacion es de muestreo no probabilistico, es decir
a criterio del investigador, en el cual la muestra va a depender de la investigacion, el

objeto de estudio y disponibilidad de datos e informacion (Monje, 2011).
3.4. Método de investigacion
3.4.1. Tipo de disefio de investigacion

La presente tesis es de tipo explicativa, disefio cuantitativo con alcance de estudio
descriptivo, caracterizando el medio fisico y atmosférico para determinar un indice
de afectacion del riesgo natural en el area urbana de la ciudad de Puno ante
precipitaciones pluviales, identificando zonas propensas a futuros riesgos naturales
(Hernéndez et al., 2010).

3.4.2. Método de investigacion

La caracterizacion de los riesgos naturales se realiza usando la metodologia de la
investigacion de tipo no experimental, disefio de investigacion transversal, lo cual
permitio establecer un orden légico para la determinacion de los objetivos especificos

planteados en la presente tesis (Hernandez et al. 2014).
3.5. Descripcidn detallada de métodos por objetivos especificos

a) Para la identificacion de los niveles de peligrosidad ante precipitaciones pluviales
en el area urbana de la ciudad de Puno se realiza el proceso metodolégico como
se detalla a continuacion.

- Revision detallada de informacion bibliografica sobre la zona de estudio
realizado por entidades publicas y privadas, sobre los factores que determinan la

susceptibilidad a peligros naturales.

- Evaluacion y analisis del area de estudio con imagenes satelitales, fotografias

aéreas, cartografia y bibliografia referida a riesgos naturales.
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- Se realiza mapas base del area urbana de la ciudad de Puno a escala 1/1000, para

poder ubicar y contrastar los factores que determinan la susceptibilidad de los

peligros geologicos ante precipitaciones pluviales.

- ldentificaciéon y demarcacion del &rea urbana de la ciudad de Puno.

Caracterizacion de peligros naturales generados por precipitaciones pluviales.

Mapeo geoldgico, litologico, geomorfoldgico y zonas geotécnicas del area
urbana de la ciudad de Puno.

Identificacion de factores condicionantes y desencadenantes.
Anaélisis de elementos expuestos en zonas susceptibles.

Estratificacion del nivel de peligrosidad de acuerdo a umbrales de

precipitacion.
Definicion de escenario en condiciones de precipitaciones maximas diarias.

Procesamiento de datos de campo con herramientas del sistema de

informacion geogréfica; ArcGis 10.7, Global Mapper, SasPlanet, entre otros.

Evaluacion y andlisis de los descriptores obtenidos mediante la metodologia
del procesamiento de anélisis jerarquico y la tabla de importancia segun la
escala de Saaty.

Determinacion de los indices y niveles de peligrosidad.
Evaluacién espacial multicriterio de pardmetros y descriptores.
Determinacion grafica de los niveles de peligrosidad y susceptibilidad.

Elaboracion del mapa de peligrosidad y susceptibilidad.

b) Para determinar los niveles de vulnerabilidad ante precipitaciones pluviales en el

area urbana de la ciudad de Puno.

Revision detallada de informacion bibliogréafica sobre la zona de estudio
realizado por entidades publicas y privadas, sobre los factores que determinan
la vulnerabilidad.
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- Determinacion de los parametros y descriptores de la vulnerabilidad presente

en el area urbana de la ciudad de Puno.

- Andlisis de los pardmetros y descriptores mediante la metodologia del
procesamiento de andlisis jerarquico y tabla de importancia segun la escala de

Saaty.
- Determinacion de los indices de niveles de vulnerabilidad.

- Determinacion del indice de vulnerabilidad representativa del area urbana de

ciudad de Puno.

- Procesamiento de datos de vulnerabilidad del &rea urbana de la ciudad de Puno
mediante herramienta de sistema de informacion geogréafico, considerando el

indice de vulnerabilidad estimado.
- Elaboracion del mapa de vulnerabilidad.

- Estimacidn de los indices de riesgo natural ante precipitaciones pluviales en el

area urbana de la ciudad de Puno.

- Procesamiento de mapa de riesgo, considerando la peligrosidad y
vulnerabilidad del area urbana de la ciudad de Puno mediante herramientas del

sistema de informacion geografico.

c) Paraenunciar medidas de mitigacion de los riesgos naturales ante precipitaciones
pluviales en el area urbana de la ciudad de Puno se realiza el proceso
metodoldgico como se detalla a continuacion.

- Revision bibliografica de pardmetros a considerar para poder realizar una
correcta formulacién y proponer medidas de control y mitigacién de los riesgos
en las zonas criticas del area urbana estudiada.

- Revision y andlisis de los mapas de peligrosidad y vulnerabilidad ante
precipitaciones pluviales en el area urbana de la ciudad de Puno, 2018.

- Propuesta de medidas de control y mitigacién de los riesgos naturales presentes
en el area urbana ante precipitaciones pluviales, con indice de nivel de

peligrosidad de alto a muy alto.
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3.5.1. Técnicas e instrumentos para el procesamiento de datos

Las técnicas e instrumentos para el procesamiento de datos, nos ayudan a establecer
un modelo jerarquico para la resolucion de pardmetros multicriterio y la toma de
decisiones en relacion a su significancia en la determinacion del indice de afectacion
del riesgo natural ante precipitaciones pluviales en el area urbana de la ciudad de
Puno, siguiendo un manejo de la informacion espacial que nos permiten cuantificar

los factores involucrados en los riesgos naturales.
3.5.1.1. Metodologia de procesamiento de analisis jerarquico

La toma de decisiones est4 basada en el anélisis de la estructura del problema en
el cual se identifica el fendbmeno natural para indicar los pardmetros a evaluar,

determinando asi los descriptores que se analizaran.

En la etapa de andlisis del problema se considera los descriptores desde el punto
cualitativo o de caracteristicas cuantitativa y su nivel de significacion como factor
condicionante o desencadenante para su respectiva categorizacién segin su

importancia para un procesamiento coherente.

El proceso de analisis jerarquico tiene como punto central, la asignacion de
ponderados a los parametros y descriptores relacionados con una decision y la
calificacion final de las diferentes alternativas respecto de los criterios
seleccionados segun el manual para la evaluacion de riesgos originados por
fendmenos naturales, segun la escala de Saaty, controlados por un indice de
consistencia por el cual se realiza la validacion de la significacion de los criterios

asumidos.

El procesamiento de andlisis jerarquico presenta ventajas frente a otros métodos
de decision multicriterio, debido a que: presenta una sustento matematico; permite
desglosar y analizar un problema por partes; permite medir criterios cuantitativos
y cualitativos mediante una escala comun; incluir la participacion de equipos
multidisciplinarios y generar un consenso; permite la verificacion del indice de
consistencia y realizar las correcciones necesarias; generar la posibilidad de
realizar el analisis de sensibilidad; es de facil uso y acoplamiento a métodos

numéricos(Saaty, 1987).
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3.5.1.2. Asignacion de importancia segun la escala numeérica de Saaty

La asignacion de importancia segin la escala numérica de Saaty ayuda a
estableces pesos relativos en razén de un descriptor a otro, para buscar un analisis
cuantitativo de significancia y pesos ponderados por cada uno de ellos
estableciendo niveles de importancia e influencia de las diferentes unidades

especiales como se describe en la tabla 6 (Mejia, 2014).

Tabla 6
Escala numérica segiin Saaty
Esc:a Ig Escala verbal Interpretacion
numerica

Absolutamente o
9 muchisimo mas
importante que...

Al comparar un elemento con otro el primero se considera
absolutamente o muchisimo mas importante que el segundo.

L Al comparar un elemento con otro el primero se considera
Mucho més importante o

7 . absolutamente o muchisimo més importante o preferido que el
preferido que...
segundo.

5 Mas importante o Al comparar un elemento con otro el primero se considera méas
preferido que... importante o preferido que el segundo.
Ligeramente mas . .

. . Al comparar un elemento con otro, el primero es ligeramente
3 importante o preferido P .
que mas importante o preferido que el segundo.
1 Igual o diferente a... Al comparar un elemento con otro, hay indiferencia entre ellos.
Ligeramente menos . .
. - Al comparar un elemento con otro, el primero se considera
1/3 importante o preferido . . .
que ligeramente menos importante o preferido que el segundo.
15 Menos importante o Al comparar un elemento con otro, el primero se considera
preferido que... menos importante o preferido que el segundo.
Mucho menos . .
. . Al comparar un elemento con otro, el primero se considera
1/7 importante o preferido . ;
que mucho menos importante o preferido que el segundo.
1/9 Absolutamente o Al comparar un elemento con otro el primero se considera
muchisimo absolutamente o muchisimo mas importante 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: (Saaty, 1987)
3.5.1.3. Ponderacion de parametros, criterios y descriptores

Para el analisis del método multicriterio se construye una matriz cuadrada con los
aspectos que se consideran relevantes, escenarios, factores tanto cualitativos y

cuantitativos como se ve en la ecuacion (1).

A = Aij (1)
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3.5.1.4. Estimacion de pesos ponderados

Se inicia con la construccion de una matriz donde se comparan criterios uno
respecto al otro en su grado de importancia, el cual dara como resultado la

ponderacion de los mismos como se en la ecuacion (2).

1l a;p .. agp
a,;, 1 ... ax,

A=l @)
lay; apy ... 1]

Luego se realiza una suma vertical de cada columna, con el fin de obtener valores,

ecuacion (3).
V1,V2,..Vn= Y, a; (3)

Como segundo paso se construye la matriz de comparaciones normalizada, en

funcidn a la sumatoria de cada columnay los elementos de la matriz, ecuacion (4).

[ 1/vl aq/v2 .. agn/vn

a. /vl  1/v2 .. ay,/vn
ANORMALIZADA = (4)

la, /vl apy/v2 ... 1/vn |

Como tercer paso se obtiene el vector prioridad el cual nos mostrara pesos
ponderados de cada criterio a partir de la matriz normalizada, para el cual se

determina el vector columna, ecuacién (5).

1¢n
;ijlalj\
1

| ;Z?=1a2j |

p=| | ©)

1

Y se obtiene el vector de prioridad de los criterios, ecuacion (6).

31

repositorio.unap.edu.pe
No olvide ydecuadamente esta tesis



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Pc11
Pci12

p=| (6)
Pcin

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

a 1, ecuacion (7).

?=1Pcli=P011+P612+"'+Pc1n=1 (7)

3.5.1.5. Estimacion de la relacion de consistencia (RC)

Considerando los juicios y criterios expresados se verifica la posible existencia de
consistencia. El vector suma ponderada es el resultado de la multiplicacion de la
matriz de comparaciones pareadas con la matriz de prioridades de criterios como

se ve en la ecuacion (8).
[ 1 a12 e a’lTl_ pCll VSP11
a21 1 aZn (pch\ /VSPlz\

R £1 B el B
LAp1 A2 1 \pc1n/ VSPln

Como segundo paso dividimos los elementos de la ventora suma ponderada entre

(8)

su correspondiente valor de prioridad para cada uno de los criterios, ecuacion (9).

VSPhii _ o
Pc11 1
VShi2 _ oy
Pci2 2 (9)
%: A
Pcin n

Como tercer paso determinamos la lambda maxima(Amax), el cual nos permite

estimar el indice de consistencia, ecuacion (10).

Amax=(Anl+Al2+..+An)/n (10)
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En el cuarto paso estimamos el indice de consistencia (IC), para determinar la
relacién de consistencia de la matriz para verificar si las decisiones fueron

adecuadas, ecuacion (11).
IC = (max-n)(n/-1) (11)

Estimamos la relacion de consistencia como se ve en la ecuacion (12), el cual esta
en funcién de dos parametros, el 1A que refiere al indice aleatorio de una matriz
de comparaciones pareadas estimada de forma aleatoria y los valores del indice
aleatorio para los diferentes “N” el cual es el resultado de una simulacion de

100,000 matrices, las cuales se detallan en la tabla 7.

Tabla 7
Indice aleatorio de una matriz de comparaciones pareadas
N 3 4 5) 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

IA 0525 0882 1115 1252 1341 1404 1452 1484 1513 1535 1555 1570 1583
Fuente: (CENEPRED, 2014)

RC=IC/IA (12)

NOTA: para matrices de 3 parametros la RC debe ser menor a 0.04, para matrices
de 4 parametros la RC debe ser menor a 0.08 y para matrices mayores a cuatro

deben ser menos a 0.10.
3.5.1.6. Herramientas del sistema informacién geografica

El uso de herramientas del sistema de informacion geografica para el
procesamiento de datos obtenidos en campo nos permite la identificacion previa
de zonas de estudio, digitalizacion de mapas tematicos representativos y

superposicion de layers.
3.5.1.7. Imagen satelital aster nivel (AST_L1T)

La imagen satelital usada es aster nivel (AST _L1T) el cual es de facil
accesibilidad con una resolucion de 15 m para imagenes de color (RGB)
descargados de la base de datos de science for a changing world (USGS), el cual
tiene como satélite de origen a Terra con inicio de captacién el en afio 1999 con
un tipo de orbita heliosincrénica a una distancia de 705 kilometros el cual realiza

33

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (dl" adecuadd ! > eSla (e
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

TESIS EPG UNA - PUNO
Repositorio Institucional

un ciclo de repeticion de 16 dias lanzando un ancho de barrido de 60 km, contando
con subsistemas VNIR, SWIR y TIR (Liu & Song, 2020).

3.5.1.8. Digital elevation model (DEM)

El modelo de elevacion digital considerado para la presente tesis es Alos Palsar
DEM el cual es poco comercial, pero de mayor precision en su formato Raster de
12.5 metros, los cuales fueron obtenidos entre el periodo de 2006 y 2011 por las

misiones espaciales Uavsar o Airsar, realizados por la Nasa (Hancco, 2018).
3.5.1.9. Herramientas del sistema de informacion geografica (SIG)

El sistema de informacion geogréafica cuenta con diversas herramientas
informaticas que facilitan el procesamiento y dan mayor precision al analisis de
datos obtenidos en campo, asi como la interrelacion con otros softwares para la
obtencion de datos significativos, dando mayor valides a los resultados obtenidos

en la presente tesis, los cuales se detallan en la figura 4.

Herramientas
S1G

\ /

( | Envi 5.0 f
J ArcGis 10.7 ‘ SASPlanet.exe rf;““’:;a:ﬁ'z‘:;'; AutoCAD 2019 J M a‘;’;‘;’:azlz_o
h — Images) ~
R B
Software Software
disefiado por Software Software para desarrollada por Blue
ESRI. usado freeware con _software la elaboracion Marvle Geographics .
para el licencia GNU utilizado para de disefio maneja datos rastes.
procesamiento., del cual se el asistido de elevacion y
representacion realza las procesamiento parametros vectoriales. de facil
cartografica y descargas de y analisis de existentes en el uso y procesamiento
analisis de imagenes imagenes area urbana de de datos SIG . para
informacion de satelitales de satelitales. estudio y mapeos y datos
campo. alta resolucion datarelevante . espaciales. el cual se

| | " X caracteriza por el
—_ L / soporte de formato de
datos espaciales. es
de bajo costo y uso
facil . uso con data
SIG. compatibilidad
con otros software
como es el ArcGIS.

Figura 4. Herramientas de sistema de informacion geografica (Slé)
1.5.1.10.Aceptabilidad y tolerancia de riesgos

Se considera aceptabilidad de riesgos, cuando los valores estimados no superan
los limites referidos en los niveles de consecuencia; niveles de frecuencia de

ocurrencia;

matriz de consecuencia y dafios; medidas cualitativas de

consecuencias Yy dafio los cuales se concatenan para determinar la aceptabilidad y
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la tolerancia del riesgo y el nivel de prioridad para una implementacién adecuada
de controles de prevencion y mitigacion de la probabilidad del riesgo
(CENEPRED, 2014; Doyle et al., 2019).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

La determinacion del indice de afectacion del riesgo natural ante precipitaciones pluviales
en el area urbana de la ciudad de Puno en el 2018 esta en funcion a un proceso
estructurado, el cual va desde el andlisis de estudios previos seguida de un reconocimiento
de campo y su caracterizacion fisica del &rea urbana, para su posterior procesamiento e

interpretacion de datos.

4.1. Identificacién de los niveles de peligrosidad ante precipitaciones pluviales en el

area urbana de la ciudad de Puno

La tabla 8 refiere a los factores condicionantes y desencadenantes del riesgo natural del
area urbana de la ciudad de Puno, se observa a la precipitacion pluvial maxima en 24
horas como un factor desencadenante de riesgos naturales, de la misma manera se refiere
a la litologia, geomorfologia, pendiente y zonificacion geotécnica como factores propios
del ambito geografico que son susceptibles eventos extraordinarios en funcion a

caracteristicas fisicas propias de cada unidad.

De la misma manera INDECI (2005), refiere que las precipitaciones pluviales son los
principales factores desencadenantes de inestabilidad de ladera en correlacion con las

caracteristicas propias del &mbito de estudio.
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Tabla 8
Factores condicionantes y desencadenantes del riesgo natural del area urbana de Puno
Factor desencadenante Factores condicionantes

Precipitacion pluvial Litologia Geomorfologia  Pendiente  Zona geotécnica

4.1.1. Factores desencadenantes

Las precipitaciones pluviales maximas en 24 horas como agente desencadenante
sobre el medio fisico, generaran condiciones de riesgo categorizadas mediante
umbrales de precipitacion para la obtencion de los indices de afectacion de los niveles

de riesgo en el area urbana de la ciudad de Puno.
4.1.1.1. Precipitaciones pluviales en el area urbana de la ciudad de Puno

Las precipitaciones pluviales se presentan con una intensidad relativa cada afio
como se observa en la figura 5, correspondiente a datos registrados por la estacion
pluviométrica Puno, usadas para la identificacion de umbrales de precipitacion de
lluvias diarias mayores a 0.10 mm del afio 1964 al 2018, con 39,312 datos tomados
a 07:00 horas y 17:00 horas del dia.
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Figura 5. Precipitacion anual del 1964 al 2018, registrada por la estacion Puno
4.1.1.2. Andlisis estadistico de datos de precipitacion pluvial de la estacion

Puno

El analisis estadistico de la prueba de normalidad nos permite identificar el uso de
estadistica paramétrica, en el cual todos los datos deben tener una distribucion
normal y una homogeneidad de varianza, asimismo las estadisticas paramétricas

no tienen presuposiciones y se pueden usar pruebas de distribucion libre.
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4.1.1.3. Prueba de normalidad

Para el uso de la prueba de normalidad se debe temer como criterio de decision el
numero de muestras (n), donde si esta es mayor a 50 se usa Kolmogorov-Smirnov,

y si el nimero de muestras es menor a 50 se usa Shapiro-Wilk.

En referente a lo mencionado se observan mas de 50 muestras de la precipitacion
promedia maximas anuales en la estacion Puno, para el cual se usa Kolmogorov-

Smirnov.
4.1.1.4. Planteamiento de hipotesis

- H,:los datos tienen una distribucion normal

- Hg:los datos no tienen una distribucion normal

Del procesamiento estadistico de los datos de precipitaciones pluviales de la
estacion Puno, considerando en el nivel de significancia una confianza del 95% y

una significancia (alfa) del 5%, se obtiene la tabla 9.

Tabla 9
Analisis estadistico de las precipitaciones pluviales de la estacion Puno
Descriptivos Estadistico Error tip.
Media 32,802 ,9265
Intervalo de confianza  Limite inferior 30,944
para la media al 95% Limite superior 34,659
Media recortada al 5% 32,885
Mediana 33,100
Varianza 47,211
PPmax Desv. tip. 6,8710
Minimo 15,2
Méaximo 46,1
Rango 30,9
Amplitud intercuartil 11,5
Asimetria -,241 ,322
Curtosis -,331 ,634

Asi mismo se observa los resultados de la prueba normalidad de las

precipitaciones pluviales registradas por la estacion Puno, en la tabla 10.
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Tabla 10
Prueba de normalidad de las precipitaciones pluviales de la estacion Puno
Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. (p) Estadistico gl Sig.
PPmax ,065 55 ,200* ,985 55 724

*, Este es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de la significacion de Lilliefors.

Considerando los resultados y el numero de muestras se rconsidera criterios de
decision en funcion a la significancia (p): Si p<0.05 rechazamos la H, y aceptamos

la H,; Si p>0.05 aceptamos la H, y rechazamos la H,,.

De lo anteriomente mencionado y en consideracion de los resultados de la prueba
de normalidad de Kolmogorov-Smirnova: como p>0.05 aceptamos la H, Yy
rechazamos la H, es decir que los datos tienen una distribucion normal por lo

tanto aplicamos estadistica paramétrica.
4.1.1.5. Pruebas estadisticas paramétricas

En razon a lo antecedido se realiza la evaluacion de los datos de precipitacion
pluvial mediante pruebas paramétricas y asi mismo se realiza mediante tipo de
prueba no paramétrica para tener mayor respaldo mediante el software TREND,

obteniéndose los resultados referidos en la siguiente tabla.

Tabla 11
resultados de evaluacién de pruebas paramétricas y no paramétricas mediante
software TREND

Data file : 01.01 PH PUNO TREND.csv
(Statistical table)
Test statistic  z- statistic a=0.1 a=0.05 a=0.01 Result Tipo prueba Prueba

Mann-Kendall -0.174 1645 196 2576 NS  No paramétrico

Spearman's

Rho 0,299 1645 196 2576 NS  No paramétrico Tendencias
Linear

regression -0,063 165 1968 2592 NS Paramétrico

Cusum 16 31.342 34939 41.875 NS  No paramétrico

Cumulative

deviation 0.61 1.201 1.334 1.6 NS Paramétrico Saltos
Rank Sum -0.235 1645 196 2576 NS  No paramétrico

Student's t -0.195 165 1968 2.592 NS Paramétrico
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De latabla 11 se observa que los datos de precipitacion media anual de la estacion
Puno, son confiables, en consecuencia pueden ser empleados en el analisis para

periodos de retorno, para lo cual usamos el software Hydrognomon 4.1.

Para la validacion de precipitaciones pluviales se usé el software Hydrognomon
4.1, considerando una distribucién de probabilidad continua de base empirica de
Weibull, usada para una distribucién aleatoria de precipitaciones y caudales,
ordenando los datos de mayor a menor y una probabilidad de incidencia ajustada

a una distribucion ideal como se observa en la figura 6.

File Edit Wiew Options Forecasts P&C Intervals Parameters MLE Tests

Distribution functions plots | Histogram - Density functions plots | Parameter values - Forecasts

Select distributions to display.
Use shift and/for ctrl key or
® Weibull — Mormal drag to select many at once:
Excesdance probability (%) - scale: Normal distribution ,ﬁ”
LagMormal
Galton
Exponential
Gamma
PearsonlIIl

99.95%
199.5%

99.5%

99%

EE § £ EEL£EE2E2EE &8 2 228 B
5 % B 2B &=%
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All data
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Figura 6. Distribucion de la base empirica de Weibull con la distribucion normal

Para observar cudl de las distribuciones tedricas se ajusta mejor a la distribucion
empirica de Weibull se realiza un test de bondad de ajuste denominada

Kolmogorov-Smirnov, en el cual podemos observar un nivel de significancia de
5% y 10% como se observa en la Figura 7.
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Figura 7. Test Kolmogorov-Smirnov

Se debe considerar que para el caso de precipitaciones méaximas en el test
Kolmogoérov-Smirnov se usan la distribucion normal, Lognormal, Gamma,
Pearson Ill y LogPearson Ill, de los cuales la distribucion normal presenta un
ajuste maximo del 99.0954% y un Dmax de 0.5896, como se observa en la figura

7, siendo este el de mayor significancia.

En la figura 8 se observa un histograma de distribucion de frecuencia de méximas
precipitaciones pluviales en 24 horas y probabilidad de ocurrencia, observandose

que hay una alta probabilidad de ocurrencia de 30 a 35 milimetros de lamina de

precipitacion.
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Figura 8. Funcidn de distribucion de densidad
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Los periodos de retorno (T), refieren a la frecuencia de eventos extremos en un

lapso de tiempo y en un area determinada.

All data - T(Max)= 5.00000 y Value All data - T(Max)= 15.0000 y
Normal i38.5846 Normal
All data - T(Max)= 25.0000 y Value All data - T(Max)= 50.0000 y
Normal 44.8309 Normal

All data - T(Max)= 100.000 y

Normal

Figura 9. Valores obtenidos segun periodo de retorno y precipitacion maxima

por el software Hydrognomon 4.1

La figura 9, refiere los resultados de periodos de retorno en 5 afios con una
precipitacion pluvial de 38.59 mm, de la misma manera periodos de retorno de 15
afos con una precipitacion pluvial de 43.12 mm y periodos de retorno de 25 afios
con una precipitacion pluvial de 44.83 mm, asimismo periodos de retorno de 50
afios con una precipitacion pluvial de 46.91 mm y el periodo de retorno de

precipitacion pluvial de 100 afios con precipitaciones pluviales de 48.79 mm.

La municipalidad provincial de Puno (2011), refiere que las precipitaciones
pluviales promedio en 24 horas en el mes de enero de 1990 tiene una lamina de
71.60 mm, lo cual nos refiere que se presentan valores superiores obtenidos en la

figura 9.
4.1.1.6. Umbrales de precipitaciones pluviales

Los umbrales de precipitacion son pardmetros de intensidad e impactos en funcion
de maximas precipitaciones por métodos no paramétricos de inferencia
estadistica, considerdndose solo las precipitaciones mayores a 0.10 mm y
excluyendo los valores picos de la serie para el procesamiento metodoldgicos
propuesta por el SENAMHI en la estimacién de umbrales de precipitaciones
extremas para la emision de avisos meteoroldgicas correspondiente a la norma
técnica 001-SENAMHI-DGM-2014.

Se considerd datos diarios de precipitaciones maximas recabados por la estacion
Puno, desde el afio 1981 al 2018, siendo 5,960 dias con precipitaciones de RR.>0.1
mm, de los cuales se realiz6 el célculo con solo 5,959 dias, debido a la exclusion

del mayor valor registrado de 78.20 mm.
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Tabla 12
Caracterizacion de umbrales de precipitacion
Umprgles_qle Caracteristica Umb'rales de precipitacion del
precipitacion area urbana de Puno
RR./dia > 99p Extremadamente lluvioso RR./dia > 26.80 mm
95p <RR./dia <99p Muy lluvioso 16.40 mm <n1§nR1./d1a <2680
90p <RR./dia <95p Lluvioso 12.00 mm <n1§nR1./d1a <1640
75p <RR./dia <90p Moderadamente lluvioso 6.40 mm < RmRn'q/dla =12.00

Fuente: Elaboracion propia

Donde:
e RR/dia: es la cantidad acumulada de precipitacion en 24 horas
e 99p, 95p, 90p, 75p: percentiles expresados en %

Como se observa en la tabla 12, los umbrales de precipitacion de RR/dia >26.8 mm
son extremadamente lluviosos, seguido de los umbrales de precipitacién de
pardmetro de 16.4 mm< RR/dia <26.8 mm correspondiente a escenarios muy
lluviosos, de la misma manera se presentan umbrales de precipitacion de 12.0 mm
<RR./dia < 16.4 mm correspondientes a precipitaciones lluviosas y asi mismos escenarios
moderadamente lluviosos con umbrales de precipitacion de 6.40 mm <RR/dia < 12.00

mm.

SENAMHI (2019), obtuvo valores representativos de la estacion Puno, entre los
meses de diciembre a marzo los cuales reflejan una precipitacion maxima de
valores de 38.6 mm a 78.2 mm, asi mismo los valores maximos de precipitacion
en los meses de junio y agosto son de 24.2 mm a 35.8 mm, lo que nos refiere que
existe una variabilidad de la cantidad de precipitacion por cada mes y de la misma

manera en referente al promedio anual.

e Matriz normalizada y vector prioridad de los umbrales de precipitacion

La matriz normalizada de los umbrales de precipitacién del area urbana de la
ciudad de Puno, presenta el resultado del procesamiento de la matriz de
comparacion de pares a una matriz normalizada y el vector priorizacion de los
umbrales de precipitaciones pluviales, estimadas mediante la asignacién de
valores segun el peso de incidencia para una posterior obtencion de la inversa de
las sumas totales y multiplicacién de los valores de cada descriptor de la misma

columna, observada en la siguiente tabla 13.
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Tabla 13
Matriz normalizada y vector priorizacion de umbrales de precipitaciones
pluviales
g R g X 2 & L - Lx € cc
588 8.8 SZE Fges  EoE L 8%
Umbralesde 83 A 3 EVig sk TsSVY~g EZY L8
L ESc = = =z ~ LEEV'E S O © .=
precipitacion S=%5 = <= Sve OS=¢ g RV - =
Sz3 3o Sev Ss5s 38 25
REEZ 292 SEV =TS 033 TE
Extremadamente
lluvioso, RR/dia>  0.349 0.273 0.474 0.333 0.385 0.363
26.8 mm
Muy lluvioso, 16.4
mm < RR/dia < 26§ 0-349 0.273 0.158 0.333 0.231 0.269
Lluvioso, 12.0 mm <
RR/dia < 16.4 0.116 0.273 0.158 0.111 0.231 0.178
Moderadamente
lluvioso, 6.4 mm <RR 0.116 0.091 0.158 0.111 0.077 0.111
/dia <12.0
Ligeramente Lluvioso
RR /dia< 6.4 mm 0070 0.091 0.053 0.111 0.077 0.080
Suma 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

En la tabla 13 se observa los vectores prioridad, que corresponden a los umbrales
de precipitacion extremadamente lluvioso con un valor de 0.363 siendo esta la
mas representativo, seguida de umbrales de precipitacion muy lluvioso con un
valor de 0.269, de la misma manera umbrales de precipitacion lluvioso con un
valor de 0.178 y umbrales de precipitacion moderadamente lluvioso con un valor
de 0.111, seguido de umbrales de precipitacion ligeramente lluvioso con un valor
de 0.080.

4.1.1.7. Estratificacion de los niveles de peligrosidad por umbrales de

precipitaciones pluviales en el area urbana de la ciudad de Puno

La estratificacion de los niveles de peligrosidad en correlacién con los umbrales
de precipitacion son parametros de afectacion del area urbana de la ciudad de

Puno, estimados con datos obtenidos por la estacion meteoroldgica Puno.

Tabla 14
Estratificacion de los niveles de peligrosidad por umbrales de precipitaciones
pluviales
Descripcion Nivel de peligro
Extremadamente Iluvioso, RR./dia > 26.8 mm Muy alta
Muy lluvioso, 16.4 mm < RR./dia <26.8 mm Alto
Lluvioso, 12.0 mm < RR./dia < 16.4 mm Medio
Moderadamente lluvioso, 6.4 mm < RR. /dia <12.0 mm Bajo
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En la tabla 14 se observa escenarios extremadamente lluviosos con parametros
RR./dia > 26.80 mm representado un nivel muy alto de peligrosidad, seguido de
escenarios muy lluviosos con parametros de 16.40 mm < RR./dia <26.80 mm que
representa un nivel alto de peligrosidad y escenarios lluviosos de 12.0 mm <
RR./dia < 16.40 mm que representa un nivel medio de peligrosidad de la misma
manera se observa escenarios moderadamente lluviosos de 6.40 mm < RR. /dia <

12.0 mm que representa un nivel bajo de peligrosidad.

En razon al analisis de precipitaciones maximas en 24 horas referido en el mapa
A-06, se observa una precipitacion maximas de 32.80 mm/dia a 32.20 mm/dia,
siendo estas de nivel de peligrosidad muy alto, correspondiente a un escenario de

precipitacion extremadamente lluvioso.

Segun Dallimer et al. (2020) y Isidro et al.(2009) nos indica que la estratificacion
de los niveles de peligrosidad estd en funcion a los umbrales del factor
desencadenante mediante el calculo de pardmetros representativos expresados en

rangos, como se observa en la tabla 14.

4.1.1.8. Estimacion de los indices de afectacion del nivel de peligrosidad ante

precipitacion pluvial en el area urbana de la ciudad de Puno

La estimacion de la precipitacion representativa como factor desencadenante,
refiere a la interrelacion de umbrales de precipitacion con los vectores priorizacion

representativos y la eleccion del escenario como factor desencadenante.

Tabla 15

Estimacién de escenario de precipitaciones pluvial representativo
Umbrales de precipitacion Vector Priorizacion
Muy lluvioso, 16.4 mm < RR./dia < 26.8 0.269
Lluvioso, 12.0 mm < RR./dia< 16.4 0.178
Moderadamente lluvioso, 6.4 mm < RR. /dia <12.0 0.111
Ligeramente Lluvioso RR. /dia< 6.4 mm 0.080
Suma 1.000

En la tabla 15 se observa el umbral de precipitacion extremadamente lluvioso
con pardmetros de RR./dia > 26.8 mm, con un vector de priorizacién del 0.363,

siendo el escenario con mayor posibilidad de afectacion del medio fisico.
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Segun SENAMHI (2019), los valores maximos de precipitacion se dan entre los
meses de diciembre a marzo con valores superiores al identificado en la tabla 15,
siendo el valor extremadamente lluvioso correspondiente a precipitaciones
fuertes, debido a que la muestra contemplada corresponde a precipitaciones de

todo el afio y no solamente a precipitaciones en determinada temporada.
4.1.2. Factores condicionantes

Los factores condicionantes estan directamente correlacionados con las caracteristicas
fisicas de la zona de estudio que interactla con las precipitaciones pluviales
generando peligrosidad en el area urbana.

Tabla 16
Factores condicionantes
Factores condicionantes
Litologia Geomorfologia Pendiente Zona geotécnica

Dallimer et al. (2020), refiere que los factores topograficos, el tipo de suelo y la
geomorfologia son caracteristicas fisicas que condicionan la generacion y aceleracion
de riesgos narutales, las cuales varian en funcion a cada tipo de contexto, siendo
necesario la identificacion en campo cada una de ellas, a estas condiciones es que se
referiere en la tabla 16, como factores condicionantes del area urbana de la ciudad de

Puno.
4.1.2.1. Ponderacion de los parametros de peligrosidad

La ponderacion de los parametros de peligrosidad esta en funcion a los factores
condicionantes que influyen en el &rea urbana de la ciudad de Puno, para la

generacion de riesgos naturales ante precipitaciones pluviales.

Tabla 17
Matriz normalizada y vector priorizacion de pardmetros de peligrosidad
Factores Zonificacion Vector
condicionante Pendiente Litologia  Geomorfologia o Sy
s geotecnica Priorizacion
Pendiente 0.462 0.522 0.462 0.333 0.445
Litologia 0.231 0.261 0.308 0.333 0.283
Geomorfologia  0.154 0.130 0.154 0.222 0.165
Zonificacion 4 )5, 0.087 0.077 0.111 0.107
geotecnica
Suma 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
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En la tabla 17 se observa el resultado del procesamiento de la matriz comparacion
a una matriz normalizada y el vector priorizacion de los factores condicionantes,
estimadas mediante la asignacion de valores para la obtencion de la inversa de las
sumas totales y posterior multiplicacion del valor de cada descriptor de la misma

columna.

Se observa en latabla 17, la pendiente como el factor predominante con un vector
priorizacion de 0.445, seguido de la litologia con un vector priorizacion de 0.283
y la geomorfologia con un valor del vector priorizacion del 0.165 y por ultimo
encontramos a la zonificacion geotécnica siendo esta la que presenta menor valor

del vector priorizacion de 0.107.
4.1.2.2. Litologia del area urbana de la ciudad de Puno

La litologia del area urbana hace referencia a formaciones y grupos de rocas que
estan constituidas por componentes de fraccion solida del suelo con caracteristicas

fisicas y quimicas, composicion mineraldgica y distribucion espacial.

Tabla 18

Litologia del area urbana de la ciudad de Puno
Simbologia Litologia Descripcion f(km*») %
Formacién Del mesozoico, cretacico inferior presentado areniscas 140 1.84%
Angostura blanquecinas y laminadas, intercaladas con niveles finos de lutita. ™ '
Del cretaceo inferior presenta areniscas gruesas, cuarzosas con
Formacién estratificacion cruzada, lentes de areniscas conglomeraticas y
Huancané delgados lechos de lutitas. Aflora en los alrededores del poblado
de Huancané y alcanza una potencia aproximada de 600 m.
Del cenomaniano—cretacico superior Constituido por calizas grises
y calizas lutaceas. Su localidad tipo se encuentra en el poblado de  7.09 9.35%
Ayabaca. Tiene una potencia aproximada de 300 m.
esta unidad consiste de flujos de lava extensos con un grosor total
de més de 50 m. de espesor, y se exponen en la Laguna Umayo en
el Cuadrédngulo de Puno y Cuadrangulo de Acora. En esta 12.33
descripcion  también se incluye los afloramientos con
denominacion Complejo Volcanico Umayo.
Del Terciario inferior, Constituido por sedimentos molasicos
(capas rojas), areniscas arcOsicas, areniscas tufaceas, 19.23 25.37
conglomerados y lutitas yesiferas. Su localidad tipo se encuentra ' %
alrededor de la ciudad de Puno.
Diorita, de tipo de roca ignea intrusiva de origen por enfriamiento
PN-di Diorita  de magma, de composicion intermedia (52% al 63% de SiO2) se 0.28 0.37%
compone principalmente de plagioclastos.
Del Oligoceno tardio a Mioceno medio, Esta representado por
secuencias de basaltos y arcosas en la base y aglomerados de

Ki-an

Ki-hn 754 9.95%

Formacion

Kis-Ay Ayabaca

16.26
%

Formacion

NQ-Um Umayo

P-Pu Grupo Puno

Pn-Ta Grupo Tacazaandesita con tufos de dacita hacia el tope. Tiene su localidad en los 10.29 1?%58
alrededores de la mina Tacaza, distrito de Santa Lucia, provincia
de Lampa. Alcanza una potencia aproximada de 3600 m.
Litologia de arenas finas con limos poco consolidados,
Cuaternario caracterizado por Gravas y arenas, Depdsitos restringidos a lechos
- : . - . . 23.28
Q-al Aluvial- de rio, gravas en matriz arenosa y limoarcillitas lenticulares, 17.65 %
Lacustre Gravas subangulosas mal clasificadas en matriz arenosa, Gravas
redondeadas y arenas mal seleccionadas en matriz limoarenosa.
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Se observa que un 25.37% corresponde al grupo Puno, siendo esta la litologia
predominante en el area urbana de la ciudad de Puno, seguida del cuaternario
aluvial con 23.28%, mientras que la diorita solo estd presente en 0.37%, estos
valores fueron obtenidos del trabajo de campo que posteriormente se procesaron

en el software Arcgis 10.7.

Mata (2000), refiere que la litologia es un factor determinante en la generacion de
riesgos naturales debido a la variabilidad de la composicion de cada unidad
litologica, asi mismo refiere que una alta incidencia de una litologia susceptible a
erosion pluvial en zonas de pendiente elevada, contribuyen a los deslizamientos y
volcamientos de masas litologicas. Por lo que se observa en la tabla 18 la
identificacion de una mayor incidencia de areniscas arcosicas, areniscas tufaceas,

conglomerados y lutitas yesiferas que aumenta el nivel de susceptibilidad.

4.1.2.3. Matriz normalizada y vector priorizacion de la litologia del area

urbana de la ciudad de Puno

La matriz normalizada y el vector priorizacion son el resultado del procesamiento
de la matriz de comparacion de pares estimada mediante la asignacion de valores
segun el peso de incidencia, para una posterior obtencién de la inversa de las
sumas totales y multiplicacion de los valores de cada descriptor de la misma

columna.

Tabla 19

Matriz normalizada y vector priorizacion de unidades litologicas
Cuaternario Grupo Formacion Grupo Formacion Formacion Intrusivo  Vector

Litologia

Aluvial Puno Huanane Tacaza Ayabacas Umayo Dioritico priorizacion
Cuaternario
. 0.34 0.42 0.40 0.33 0.25 0.22 0.21 0.31
Aluvial
Grupo puno 0.17 0.21 0.27 0.22 0.25 0.22 0.21 0.22
Formacion 44 0.10 013 022 017 0.22 0.21 0.17
Huanane
Grupo 0.11 0.10 007 011 017 0.16 0.17 0.13
Tacaza
Formacion ;4 0.07 007 006 008 0.11 0.08 0.08
Ayabacas
Formacion ;g 0.05 003 004 004 0.05 0.08 0.06
Umayo
Intrusivo 0.07 0.04 0.03 0.03 0.04 0.03 0.04 0.04
Dioritico
Suma 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
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En la tabla 19 se observa una mayor incidencia del cuaternario aluvial con un
vector priorizacion de 0.31, seguida del grupo puno con un vector priorizacién de
0.22, mientras que el intrusivo dioritico solo tienen un valor del 0.04 de vector

priorizacion.

Esto nos indica que el cuaternario aluvial es méas susceptible a precipitaciones
pluviales en contraposicién al intrusivo dioritico, desde el punto de vista

litoldgico.

4.1.2.4. Geomorfologia en el &rea urbana de la ciudad de Puno

La geomorfologia hace referencia al relieve superficial del area urbana, expresada
en determinadas unidades, las cuales describen caracteristicas fisicas para
entender su origen y posibles comportamientos ante factores desencadenantes.

Tabla 20
Unidades geomorfolégicas del area urbana de la ciudad de Puno
Simbologia Unidad Descripcion f (km?) %
Ladera con Terreno Inclinado Alto en una montafa 23.33
M-LA pendiente alta  (25°-50°). 1767~
Ladera con Terreno Inclinado Medio en una montafa 23.01
M-LM pendiente media  (15°-25°). 1743y,
M-Ci Cima Parte mas elevada de un cerro o montafa. 7.92 1%)5'6
Sedimentos  conformados por masas
inestables de arenas, arcillas, grénulos,

DA Deposito aluvial guijarros, cantos y ploq_ues angulosas 0 .63 10.07
redondeadas con matriz limo arcillosa con %
presencia de nivel fredtico y contenido
organico.

M-VoP Planicie Extensidn de terreno mas o menos plana. 755 9.97%
Laderacon  Terreno Inclinado Bajo en una montafia o
M-LB pendiente baja  (08°-15°). 502 6.63%
E-VE Valle en V Deprgsmn de terreno en forma longitudinal 327  4.32%
(Fluvial).
L-Lli Llanura de Planicie lacustrina, con inundacion en 5, 4 oeop
inundacion tiempos de lluvia.
M-CM Colina media Elevacion de terreno con pendiente media- 255 3.37%
alta (max.50 m.)
M-CB Colina baja EIev_amon de terreno con pendiente baja- 053 0.70%
media (max.150 m.).
M-VOE Escarpa Fuerte_d_esnlvel en los terrenos que delimita 048  0.63%
superficies planas.
L-LI/ M-LI Llanura Planlc!e, lacustrina, superficie plana con poca 03 0.40%
elevacion.
M-Lo Lomada Elevacion de terreno con pendiente baja 12 0.16%
(max. 10 m.)
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En la tabla 20, se observa una predominancia de ladera con pendiente alta con
23.33%, seguida de ladera con pendiente media con 23.01%, sin embargo, la
unidad morfologica con menor presencia son lomadas con 0.16% de la totalidad

del area urbana, obtenidas del procesamiento en el software Arcgis 10.7.

Bevacqua et al. (2018) y Rossi et al. (2019), identifican a los procesos
geomorfol6gicos como factor desencadenante y determinante en la generacion de
riesgos de deslizamientos, debido a la variabilidad de las geoformas presentes en
el area geogréafica. De la misma manera en la tabla 20 se identificaron las unidades
presentes en el area urbana de la ciudad de Puno con una incidencia mayoritaria
de laderas con pendiente altas y medias, siendo estos estas unidades susceptibles

a la generacion de riesgos naturales.

4.1.2.5. Matriz normalizada y vector priorizacion de la geomorfologia del
area urbana de la ciudad de Puno

La matriz normalizada y el vector priorizacion de las unidades geomorfoldgicas,
son el resultado del procesamiento de la matriz de comparacion de pares estimadas
mediante la asignacion de valores segun el peso de incidencia para una posterior
obtencion de la inversa de las sumas totales y multiplicacion de los valores de

cada descriptor de la misma columna.

Tabla 21
Matriz normalizada y vector priorizacion de unidades geomorfoldgicas
& .% < & (=
e B = 5 o) > o o d
Unidd « 858E2.89 2 § ¢ g § < £ S8 5%
, . E ©f ©.2: s > 2 = Io] ) =] o 2 ¢
Geomorfologic 5 & £§53 55 w & = s E o E 258 8&
T35 T e = E= = i o = - > o
g §g85e 82§ § * w 4 5 45278
o g ©
Cima 0.219 0.313 0.314 0.283 0.210 0.177 0.140 0.134 0.125 0.109 0.124 0.093 0.187
Laderacon 149 ¢ 156 0209 0.188 0.210 0.177 0.140 0.134 0.125 0.109 0.124 0.093 0.148
Pendiente Alta
Laderacon 173 078 0.105 0.188 0210 0.177 0.140 0.134 0.125 0.109 0.124 0.093 0.130
Pendiente media
Ladera con

. .. 0.073 0.078 0.052 0.094 0.140 0.177 0.140 0.134 0.125 0.109 0.099 0.093 0.110
Pendiente Baja

Colina Media 0.073 0.052 0.035 0.047 0.070 0.118 0.140 0.134 0.125 0.109 0.099 0.093 0.091
Colina Baja 0.073 0.052 0.035 0.031 0.035 0.059 0.094 0.134 0.125 0.109 0.099 0.093 0.078
Planicie  0.073 0.052 0.035 0.031 0.023 0.029 0.047 0.089 0.083 0.109 0.074 0.093 0.062
Escarpa  0.073 0.052 0.105 0.031 0.023 0.020 0.094 0.045 0.083 0.109 0.074 0.093 0.067
Lomada  0.073 0.052 0.035 0.031 0.023 0.020 0.023 0.022 0.042 0.073 0.074 0.093 0.047
ValleenV  0.073 0.052 0.035 0.031 0.023 0.020 0.016 0.015 0.021 0.036 0.074 0.093 0.041
Llanura  0.044 0.031 0.021 0.024 0.018 0.015 0.016 0.015 0.014 0.012 0.025 0.056 0.024
I';}'jgggggf] 0.044 0.031 0.021 0.019 0.014 0.012 0.009 0.009 0.008 0.007 0.008 0.019 0.017
Suma __ 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
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Se observa a la unidad geomorfologica cima con un vector de priorizacion de
0.187, seguida de ladera con pendiente alta con un vector priorizacion de 0.148,
sin embargo, la llanura de inundacién presenta un vector priorizacion con 0.017,
siendo este el menor valor de las unidades geomorfoldgicas del area urbana de la

ciudad de Puno.

Esto quiere decir que la cima presenta mayor susceptibilidad a factores
desencadenantes de deslizamientos, seguido por ladera de pendiente alta, sin

embargo, las llanuras de inundacion tienen la menor susceptibilidad.
4.1.3. Pendientes en el area urbana de la ciudad de Puno

La pendiente es la inclinaciéon superficial del medio fisico respecto a un eje
horizontal, habitualmente caracterizado por desniveles observables a simple vista

en correlacion con unidades morfoldgicas.

Tabla 22
Pendientes en el area urbana de la ciudad de Puno
Pendiente Pardmetro  Morfologia Descripcion f(km®*) %
Terrenos  planos, sujetas a
inundaciones de tipo fluvial y
Planicie aluvial, pluvial, depdésitos de pie de monte;
Suaves <5o planicie disectada, ausencia de deslizamiento vy 2107 27.19%

terrazas, depositos lavado; adecuada para zonas de
de pie de monte. cultivo 'y urbanizacién sin
embargo presenta mayor riesgo de
inundacion.
Depdsitos aluviales Ubicado generalmente en pie de
Moderada 5°-15° antiguos que formancuesta con  posibilidad de 28.54 36.84%
conos de deyeccidn. deslizamientos y flujo de detritos.
Ladera suave a
ondulados, ladera de
montafia media,
escarpe, lomadas de
Fuerte ~ 15°—25° afloramiento
intrusivos,
volcanicos y
sedimentarios
erosionados.
Afloramientos de
rocas sedimentarias, Presenta caidas de rocas, flujo de
Muy fuerte 25° - 45° intrusivas afectadas detritos, flujo de finos, adecuado 5.72  7.38%
por elementos  para arborizacion y zona forestal
estructurales.
Barrancos, calles
Muy > 450 empinadas ubicado
escarpada en las cuencas
medias v altas.

Presenta erosién lineal muy
incisiva, no es apto para la

- 22.12 28.55%
expansion urbana.

Terreno  con riesgos  de
desprendimiento, volcamiento y 0.03  0.04%
desplazamiento de rocas.
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En la tabla 22, se observa una mayor incidencia de pendiente moderada con
36.84%, seguido por pendientes fuerte con 28.55% de incidencia de la misma
manera la pendiente muy escapada es la de menor incidencia con 0.04% en el area

urbana de la ciudad de Puno.

Hancco, (2018) y Liu & Song, (2020), refieren que el cambio subito de pendientes
es un factor de riesgo ante precipitaciones pluviales, siendo los mas susceptibles
aquellos que son mayores a 30° En la tabla 22 se identificaron 5 niveles de
pendientes recurrentes en el area urbana, de las cuales son pendientes
considerables desde los 15° hasta pendientes muy escarpadas mayores a 45°,

siendo estas las de mayor susceptibilidad a riesgos naturales.

e Matriz normalizada y vector priorizacion de las pendientes del area
urbana de la ciudad de Puno

La matriz normalizada y el vector priorizacion de las pendientes, son el resultado
del procesamiento de la matriz de comparacion de pares estimadas mediante la
asignacion de valores segun el peso de incidencia para una posterior obtencion de
la inversa de las sumas totales y multiplicacion de los valores de cada descriptor

de la misma columna.

Tabla 23
Matriz normalizada y vector priorizacion de pendientes
Pendiente > 45° 25° - 45° 15° — 25° 50 -15° <5° vector priorizacion
> 45° 0.40 0.50 0.35 0.32 0.29 0.37
25°-45°  0.20 0.25 0.35 0.32 0.29 0.28
15°-25°  0.20 0.12 0.17 0.21 0.24 0.19
50 -15° 0.13 0.08 0.09 0.11 0.12 0.11
<5° 0.08 0.05 0.04 0.05 0.06 0.06
Suma 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

En la tabla 23 se observa pendientes > 45° con un vector priorizacion de 0.37, siendo
esta pendiente la méas susceptible a generar riesgo frente a factores desencadenantes,
seguida de pendientes de 25° a 45° con un vector priorizacién de 0.28, de la misma manera
encontramos pendientes <5° con un vector priorizacion de 0.06 lo que nos indica que

presenta menor susceptibilidad ante factores desencadenantes.
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4.1.3.1. Zona geotécnica en el area urbana de la ciudad de Puno

La zonificacion geotécnica estd basada en el tipo de suelo residual y/o
afloramiento que se encuentra presente en el area urbana de la ciudad de Puno,

teniendo una relacion relativa al tipo de litologia adyacente.

Tabla 24

Zona geotécnica en el rea urbana de la ciudad de Puno
item Zona geotécnica f (km?) %
Z-1 Zona coluvial, residual y fluvio lacustre (inestable) 523 6.89%
Z-2 Zona aluvial (estable) 6.39 8.42%
Z-3 Zona coluvial y residual (medianamente estable) 0.79 1.04%
Z-4 Zona coluvial y residual (estable) 12.78 16.84%
Z-5 Zona de roca arenisca cuarzosa 8.74 11.51%
Z-6 Zona de roca arenisca arcosica y conglomerados 14.92 19.65%
Z-7 Zona de roca caliza (medianamente estable) 537 7.08%
Z-8 Zona de roca volcénica andesitica 11.11 14.64%
Z-9 Zona de roca volcénica baséltica y dacitica 10.47 13.79%
Z-10 Zona de roca diorita 0.10 0.14%

En la tabla 24, se observa una mayor incidencia de zona de roca arenisca arcosica
y conglomerados en un 19.65% seguido por la zona coluvial y residual con
16.84%, asi mismo una minima presencia de zona de roca diorita con 0.14% del
area urbana de la ciudad de Puno, los datos referidos fueron obtenido del trabajo

de campo que posteriormente fue procesado en el software Arcgis 10.7.

Sepulveda (2016), indica que las zonas con mayor susceptibilidad estan
caracterizadas por una granulometria poco consolidada y de volimenes de rocas
sueltas. Asi mismo en la investigacion se identificé una mayor presencia de rocas
areniscas arcosicas y conglomerados, siendo estas de poca compactacion post
erosion y de mayor susceptibilidad a deslizamientos frente a una precipitacion

extraordinaria.

e Matriz normalizada y vector priorizacion de las pendientes del area
urbana de la ciudad de Puno

La matriz normalizada y el vector priorizacion de la zonificacion geotécnica, son
el resultado del procesamiento de la matriz de comparacion de pares estimadas

mediante la asignacion de valores segun el peso de incidencia para una posterior
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obtencion de la inversa de las sumas totales y multiplicacion de los valores de

cada descriptor de la misma columna.

Tabla 25

Matriz normalizada y vector priorizacion de la zonificacion geotécnica

Zonificacion 7 g 76 77 z4 z5 z2 23 z1 z9 z1o . VeCtOr

geotécnica priorizacion

Z-8 020 020 028 022 017 014 016 018 014 013 0.18
Z-6 020 020 028 022 017 014 016 013 014 0.3 0.18
z-7 010 010 014 022 026 021 016 013 014 0.3 0.16
Z-4 010 010 007 011 017 021 016 013 014 0.3 0.13
z-5 010 010 005 006 009 014 016 013 011 0.3 0.10
z-2 010 010 005 004 004 007 011 013 011 0.0 0.08
z-3 007 007 005 004 003 004 005 009 011 0.0 0.06
z-1 005 007 005 004 003 002 003 004 007 008 0.05
Z-9 005 005 003 003 003 002 002 002 004 005 0.03

Z-10 0.04 0.04 0.03 0.02 0.02 002 0.01 0.02 0.02 0.03 0.02
Suma 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 100 1.00 1.00 1.00

En la tabla 25, se observa a la zona de roca volcanica andesitica con un vector
priorizacion de 0.18 siendo esta la de mayor representatividad, de la misma
manera se observa zonas de roca arenisca arcosica y conglomerados con un vector
priorizacion de 0.18 asi mismo encontramos zonas de roca dioritica con un vector
priorizacion del 0.023, esto nos indica que las rocas dioriticas son menos
susceptibles a factores desencadenantes generadores de riesgo en contraposicion
de las zonas de roca volcanica andecitica y roca arenisca arcosica con

conglomerados.
4.1.3.2. Identificacion de peligros en el area urbana de la ciudad de Puno

Las precipitaciones pluviales maximas diarias (PPmax) ocasionan una
sobreacumulacion de agua infiltrada, siendo esta una carga adicional acumulada
en grietas generando diaclasamientos pronunciados ubicados en pendientes
pronunciadas con poca vegetacion y con antecedentes de deforestacion, sometidos
a cambios de temperaturas las cuales generan dilatacion del macizo rocoso
acompafiado de actividades antrépicas que modifican la geomorfologia y la

topogréfica del medio fisico.
4.1.3.3. Caracterizacion de los peligros del area urbana de la ciudad de Puno

Los peligros presentes en el area urbana de la ciudad de Puno ante precipitaciones
pluviales estan correlacionados con el movimiento de masa, de desarrollo lento e

imperceptibles o también pueden darse de forma muy rapida e inesperada, las
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cuales dependen de las caracteristicas del medio fisico afectados por eventos

extraordinarios.
e Tipos de deslizamientos

Los tipos de deslizamientos presentes en el area urbana de la ciudad de Puno son
el resultado de las caracteristicas fisicas y el nivel de afectacion realizada por las

precipitaciones pluviales maximas en 24 horas.

Tabla 26
Tipos de deslizamientos
Tipo Subtipo
Caidas Caidas de roca (detritos o suelo)

Volcamiento de roca (bloque)
Volcamiento flexural de roca
Deslizamiento traslacional, deslizamiento en cufia
Deslizamiento rotacional.

Flujo de detritos
Flujo de tierra

Volcamiento

Deslizamiento de roca o suelo

Flujo Deslizamiento por flujo o deslizamiento por licuacion
(arena, limo, detritos, roca fracturada)
Reptacion Reptacion de suelo

En la tabla 26, se observa los subtipos de los deslizamientos como son la caida de
rocas, volcamiento, reptacion y flujo de suelos y rocas, las cuales se originan por

la afectacion de las precipitaciones pluviales al medio fisico.

Valenzuela (2003), obtiene indices de afectacion relacionado a la erosién de ladera
en un 34% de areas urbanas, seguido de flujos y deslizamientos, siendo estas de
mayor presencia y consideracion ante precipitaciones pluviales, asi mismo se

observa la presencia de subtipos de deslizamientos referidos en la tabla 26.
4.1.3.4. Andlisis de elementos expuestos

Los elementos expuestos refieren a la poblacion y el medio fisico del area de

estudio que es susceptibles a dafios generados por fendmenos naturales.

El elemento expuesto de la dimension social estd basado en pardmetros de
poblacidn, con una afectacion de un total de 129,922 habitantes correspondientes
al 96.03% de la poblacion a nivel distrital, de los cuales 63,696 son varones y
66,226 son mujeres y en la dimensién econdmica se encuentran las viviendas y

caracteristicas propias de la infraestructura.
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0ID NOM_DEN Count_NOM_DEN | Sum_AREA_KM2

3 0] de 0 a 50 hab/ha 1459 11.055494
1|de 100 a 150 hab/ha 679 3.550084

2|de 150 a mas hab/ha 171 0.851115

3|de 50 a 100 habiha 417 2 547455

TESIS EPG UNA - PUNO

Figura 10. Densidad poblacional y area de influencia

Se observa una densidad poblaciones del area urbana de la ciudad de puno de 0
hab./ha a 50 hab./ha con una incidencia del 61.43%, seguida de una densidad
poblacional de 100 hab./ha a 150 hab./ha con una incidencia del 19.71%, de la
misma manera se presenta una densidad poblacional de 50 hab./ha a 100 hab./ha
con una incidencia del 14.14% y en las zonas céntricas del area urbana se tiene

una densidad poblacional de 150 hab./ha a mas con una incidencia del 4.72%.

Dallimer et al. (2020) y Isidro et al. (2009), refiere que los elementos expuestos
en zonas susceptibles a riesgos naturales estan caracterizados por las condiciones
socioecondémicas y ambientales del area de estudio, las cuales aumentan en
funcion a la densidad poblacional en un area geografica determinada, como se

observa en la figura 10.
4.1.3.5. Susceptibilidad del area de estudio

La susceptibilidad es la predisposicion a la ocurrencia de un evento extraordinario

sobre el medio fisico, caracterizada por un grupo poblacional e infraestructura que

habita.
oD | MIV_SUCEP | Count_NIV_SUCEP | Sum_AREA_KM2
3 0|ALTO 2070 159327885
1|BAJO 3521 32792682
2 |MEDMID 3307 25.676475
3| MUY ALTO 108 0.383087

Figura 11. Niveles de susceptibilidad y area de influencia

En la figura 11 se observa el resultado del procesamiento de susceptibilidad del
area urbana de la ciudad de Puno, obteniendo mayor presencia del nivel bajo en
un area superficial de 32.79 km? seguidamente se presenta un nivel medio en
25.68 km?, de la misma manera se observa un nivel de susceptibilidad muy alto

con una menor incidencia en 0.38 km?.
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Esto nos quiere referir que el 41.95% del area urbana tienen una susceptibilidad
baja, seguida de un nivel medio en 32.84% y nivel alto en 24.72%, sin embargo,
el nivel muy alto de susceptibilidad tiene menor presencia con 0.49% del area
superficial ante precipitaciones pluviales con parametros de RR./dia > 26.8 mm

correspondientes a precipitaciones extremadamente lluvioso.

45.00%

— 40.00%
35.00%
30.00%
25.00%
20.00%
15.00%
10.00%
5.00%

0.00% _—
ALTO BAJO MEDIO MUY ALTO

Seriesl 24.72% 41.95% 32.84% 0.49%
Nivel de suceptibilidad

Indice de afectacion (%

Figura 12. Incidencia de nivel de susceptibilidad

INGEMMET (2015), nos refiere que los indices de afectacion a zonas de alta
susceptibilidad presentes en la franja 4 se caracteriza por derrumbes, flujos y
movimientos complejos con un indice de afectacion del 71%, lo cual nos refleja
una alta susceptibilidad. Asi mismo en la figura 12 se identificaros indices de
afectacion de nivel bajo con 41.95% debido al tipo de granulometria y el tipo de
ubicacion geogréafica dentro del area urbana, sin embargo, se observa la presencia
de un indice de afectacion alto con 24.72%, siendo este un valor considerable.

4.1.3.6. Ponderacion del factor desencadenante y condicionante

La ponderacion de los factores involucrados en la generacion de riesgos naturales
se realiza mediante la escala de valores propuestas por Saaty, siendo este el medio
para la resolucion de problemas complejos de criterio multiple jerarquizando

caracteristicas descriptivas y asignandole un valor numeérico.
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Tabla 27

Escala de valores propuesta por Saaty
Escala
numérica

Escala verbal Explicacién

Absolutamente o muchisimo Al comparar un elemento con el otro, el primero se
9 mas importante o preferido  considera absolutamente o muchisimo mas importante
que... que el segundo.

. Al comparar un elemento con el otro, el primero se
Mucho més importante o

7 . considera mucho mas importante o preferido que el
preferido que...
segundo.
5 Mas importante o preferido Al comparar un elemento con el otro, el primero se
que... considera mas importante o preferido que el segundo.
3 Ligeramente méas importante Al comparar un elemento con el otro, el primero es
o preferido que... ligeramente mas importante o preferido que el segundo.
. Al comparar un elemento con el otro, hay indiferencia
1 Igual o diferente a...
entre ellos.
Ligeramente menos Al comparar un elemento con el otro, el primero se
1/3 importante o preferido  considera ligeramente menos importante o preferido que
que... el segundo.
15 Menos importante o preferido AI. comparar un elemento con el otro, el primero se
que. considera menos importante o preferido que el segundo.
Mucho menos importante o Al comparar un elemenf[o con el otro, el pri_mero se
177 considera mucho menos importante o preferido que el

preferido que... segundo.

Absolutamente o muchisimo Al comparar un elemento con el otro, el primero se
1/9 menos importante o preferido considera absolutamente o muchisimo menos importante
que... o preferido que el segundo.
2468 Valores intermedigs eptre dos'juicios adyacentes., que se emplean c_uando s necesario
T un término medio entre dos de las intensidades anteriores.

Fuente: (Saaty, 1987)

En la tabla 27 se observa una escala numérica segun la intensidad generada de un
factor a otro, relacionado a una escala verbal de relacion, siendo (9) el valor
asignado al factor que predomina sobre otro y de forma inversa (1/9) cuando el
factor es recesivo frente a otro factor. Duque (2017), el analisis multicriterio fue
desarrollaco por Saaty (1987), donde se mide los juicios emitidos por el
investigador de manera subjetiva respecto a la importancia relativa, como se
observa en la tabla 27 donde se observa la correlacion entre la escala numerica 'y

la escala verval.
4.1.3.7. Niveles de peligrosidad

las estimaciones de los niveles de peligrosidad estan en funcion de los factores
condicionantes y factores desencadenantes, considerando los vectores prioridad

de cada componente y descriptor.

58

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Tabla 28
Estimacién de niveles de peligrosidad
. Factores
Factores condicionantes dlesencadenantes
Geomorfologia At Pendiente Litologia fc Precipitacion ~ Niveles de
geotécnica peligrosidad
0.165 0.107 0.445 0.283 1.000
fc-01 fc-02 fc-03 fc-04 fd

0.187 0.031 0.180 0.019 0.370 0.164 0.309 0.088 0.302 0.363 0.363 0.332
0.148 0.024 0.176 0.019 0.281 0.125 0.220 0.062 0.230 0.363  0.363 0.297
0.110 0.018 0.131 0.014 0.188 0.084 0.166 0.047 0.163 0.363 0.363 0.263
0.067 0.011 0.104 0.011 0.105 0.047 0.127 0.036 0.105 0.363 0.363 0.234
0.017 0.003 0.023 0.003 0.057 0.025 0.039 0.011 0.042 0.363 0.363 0.202

Se observa el procesamiento de los niveles de peligrosidad, los cuales resultan del
promedio del factor desencadenante y los factores condicionantes propios del
medio fisico, considerando el vector prioridad a nivel de parametro en correlacion

a nivel de descriptor.

Esto quiere decir que los niveles de peligrosidad, tienen como base numérica a los
valores representativos de los descriptores de cada parametro, obteniéndose
rangos de peligrosidad correspondientes a caracteristicas propias del medio fisico.
Dallimer et al. (2020), refiere que los niveles de peligrosidad son el resultado de
la interrelacion de los factores condicionantes propios del area geografica, como
se observa en la figura 13, el cual es la representacion numérica de los descriptores

y pardmetros.

Tabla 29
Rangos y niveles de peligrosidad
Rango de peligrosidad Niveles de peligrosidad
0.297<R<0.332 Muy Alto
0.263<R<0.297 Alto
0.234<R<0.263 Medio
R<0.202 Baja

En la tabla 29, se observa un nivel muy alto de peligrosidad entre los rangos de
0.297<R<0.332, los cuales nos indican que todo aquel descriptor que se encuentre
dentro de estos parametros tiene tendencia a tener muy alto nivel de peligrosidad,

de la misma manera se observa niveles de peligrosidad bajo de rangos R<0.202.

CENEPRED (2014) y Edeso (2008), refiere que la estratificacion de los niveles
de peligrosidad esta en funcidn a factores condicionantes y desencadenantes,
estableciendo rangos de peligrosidad, como se observa en tabla 29, donde se
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observa una correlacion directa entre niveles de peligrosidad y los rangos
obtenidos de la tabla 28.

4.1.3.8. Estratificacion de niveles de indice de peligrosidad

La estratificacion de los niveles de peligrosidad ante precipitaciones pluviales, es
la agrupacion de caracteristicas particulares del area de estudio, parametrizadas
por rangos Yy su afectacion del area superficial del area urbana de la ciudad de
Puno, obtenida del procesamiento de andlisis jerarquico de los parametros y

descriptores presentes.

Tabla 30

Estratificacion de los niveles de indice de peligrosidad
Nivel de
peligro

Descripcion Rango f(km?) %

Geomorfologia: cima, ladera con

pendiente  alta;  zonificacion

geotécnica Z-8, Z-6; pendiente; > 0.297<R<0.332
45°, 250 - 459% litologia del grupo
Puno y formacion Huancané.
Geomorfologia:  ladera  con
pendiente media y ladera con
pendiente  baja;  zonificacion
geotécnica Z-7 y Z-4; pendiente
de 15°- 25°; litologia del grupo
Tacaza.

Geomorfologia: colina media,
colina baja, planicie, escarpa;
zonificacién geotécnica Z-5y Z- 0.234<R<0.263  Medio 3.64 20.15%
2; pendiente de 5°-15°% litologia de

la formacién Ayabaca.

Geomorfologia: lomada, valle en

V, llanura, llanura de inundacién;

zonificacién geotécnica Z-3, Z-1,

Z-9, Z-10; pendiente <5°% R<0.202
litologia de la formacién Umayo,

cuaternario aluvial e intrusivo

dioritico

0.07 0.37%

0.263<R<0.297 Alto 2.52 13.98%

11.82  65.49%

En la tabla 30, se observa una mayor incidencia del nivel de peligrosidad bajo con
65.49%, seguido por el nivel de peligrosidad de medio con 20.15%, nivel alto de
peligrosidad con 13.98% y nivel muy alto de peligrosidad con una incidencia del
0.37%.
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Dallimer et al. (2020) y Isidro et al. (2009), indica que la incidencia de los niveles
de peligrosidad es relativa, debido a la variabilidad del asentamiento poblacional
en diferentes areas geogréaficas con caracteristicas fisicas propias del medio. Asi
mismo en el estudio se observa que las caracteristicas fisicas del area urbana de

Puno son determinantes para la estratificacion de los niveles de peligrosidad.

Esto nos indica que las caracteristicas fisicas de la zona de estudio tienes poca
predisposicion a peligros naturales, debido al asentamiento de areas urbanas en
zonas de baja pendiente y con una geomorfologia predominante de llanuras y
lomadas, de forma, sin embargo, también encontramos la presencia de niveles
altos y muy altos los cuales tienen predisposicion a la ocurrencia de peligros

naturales.
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Figura 13. Mapa de peligrosidad del area urbana de la ciudad de Puno
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En el mapa A-02, se observa los resultados del procesamiento de superposicion
de mapas tematicos de factores desencadenantes y factores condicionantes, donde
se observa una mayor presencia del nivel de peligrosidad baja en contraposicion
al nivel de peligrosidad alta, solamente observados en zonas de pendiente alta y

unidades geomorfoldgicas predominantes.

Lopez et al. (2002), estimo en el analisis y evaluacion de riesgos naturales en
zonas urbanas de Tijuana, un indice de afectacion de la peligrosidad de 50.66%
del area urbana, siendo concordante con lo obtenido en la figura 13 con una
afectacion del 65.49%.

4.1.3.9. Indices de peligrosidad en el area urbana de la ciudad de Puno

Para la estimacion de los indices de peligrosidad, se realizo el procesamiento de
analisis jerarquico y multicriterio, considerando los factores desencadenantes y
condicionantes en el area urbana de la ciudad de Puno, los cuales fueron obtenidos
mediante el analisis de data registrada por instituciones nacionales, mapeo en
campo, corroboracion de informacion en campo y posterior digitalizacion de
informacién con ayuda de herramientas de informacion geogréfica para el
procesamiento y la determinacion de los indices representativos por cada nivel de
peligrosidad presente en el area urbana de la ciudad de Puno.
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Figura 14. Incidencia de los niveles de peligrosidad

Los indices de peligrosidad ante precipitaciones pluviales en el area urbana de la

ciudad de Puno se presentan correlacionados con los niveles de peligrosidad,
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como se detalla a continuacién: indice peligrosidad muy alto de 0.297 a 0.332 el
cual tiene una incidencia del 0.4% del &rea urbana correspondiente a un &rea
superficial de 0.067 km?; indice de peligrosidad alto de 0.263 a 0.297 con una
incidencia del 14% del area urbana correspondiente a un area superficial de 11.823
km?; indice de peligrosidad medio de 0.234 a 0.263 con una incidencia del 20.2%
del area urbana correspondiente a un area superficial del 3.638 km? e indice de
peligrosidad bajo de 0.202 a 0.234 con un area de incidencia del 65.5%
correspondiente a un area superficial del 11.82 km?, siendo esta el de mayor
presencia en el area urbana de la ciudad de Puno ante precipitaciones pluviales,
con parametros de RR./dia > 99p que representa a precipitaciones
extremadamente lluvioso y valores determinados por umbrales de RR./dia > 26.8
mm presenta niveles de peligrosidad alto a muy alto, como se observa en la Figura
14,

4.1.4. Discusién de los resultados de la identificacion de los niveles de

peligrosidad ante precipitaciones pluviales

En lo que respecta a la identificacion de los niveles de peligrosidad ante
precipitaciones pluviales en el &rea urbana de la ciudad de Puno, en este estudio se
identifico cuatro niveles de peligrosidad en funcion a las caracteristicas fisicas del
area urbana de la ciudad de Puno, las cuales son el nivel de peligrosidad muy alto de
rango 0.297<R<0.332, nivel de peligrosidad alto de rango 0.263<R<0.297, nivel de
peligrosidad media de rango 0.234<R<0.263, nivel de peligrosidad baja de rango
R<0.202, siendo esta el de mayor presencia en el area urbana de la ciudad de Puno
ante precipitaciones pluviales, con pardmetros de RR./dia > 99 que representa
escenarios de precipitaciones extremadamente lluvioso. Esto quiere decir que el nivel
de peligrosidad bajo tiene una incidencia del 65.5% correspondiente a un area
superficial del 11.82 km? siendo esta el de mayor presencia en el area urbana de la
ciudad de Puno ante precipitaciones pluviales seguido por el nivel de peligrosidad de
medio con una incidencia de 20.20% medio correspondiente a un area superficial del
3.638 km?; nivel de peligrosidad alto con una incidencia de 14.00% correspondiente
a un area superficial de 11.823 km? y nivel de peligrosidad de muy alto con una
incidencia del 0.40% correspondiente a un area superficial de 0.067 km?, frente a lo

mencionado se rechaza de manera parcial la hipdtesis especifica uno de la
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investigacién, donde se refiere que los niveles de peligrosidad ante precipitaciones
pluviales son de nivel alto los cuales estdn condicionados por las caracteristicas
fisicas del area urbana de la ciudad de Puno, sin embargo se acepta que las
caracteristicas fisicas influyen directamente en nivel de peligrosidad presente en el
area urbana de la ciudad de Puno. Estos resultados guardan relacién con lo que
sostiene Guaman (2012b) en la Aplicacion de SIG para el manejo de riesgos naturales
en el area urbano de la ciudad de Loja refiere que el mapa de amenaza resultante
indica que las zonas con amenaza baja ocupan un 34,70% del area total, mientras que
las zonas con amenaza alta un 29,6% del area urbana y apenas en un 4% con grado
de amenaza muy alta que representan en si, los flujos mapeados. Asi también
Valenzuela (2003) en la zonificacion de amenazas naturales indican que los aspectos
fisicos son particulares por cada zona, poseen suelos y rocas cuyo comportamiento
ante los agentes climéticos traen consigo la ocurrencia de la mayoria de fendmenos
naturales en el &rea, por lo tanto, es imprescindible contar con estos datos, asi como
los datos de la pendiente y sismicidad de la regién, éste Gltimo por ser también un
detonante para la ocurrencia en mayor escala de fendmenos de remocién en masa.
De la misma manera Espiritu (2013) refiere en su estudio de los criterios geoldgico
e hidroldgicos para recomendaciones del uso de suelo en zonas urbanas sujetas a
afectaciones por lluvias intensas, que las cuencas tendran mayores afectaciones por
los fendmenos geoldgicos asociados a precipitaciones pluviales. La mayoria de los
tramos de calles afectadas, estan asociados a deslizamientos y fracturamiento de la
lutita, hacia las cuencas San Roque (64%), siguiendo Cerro Hueco (19%), Pocpoc
(13%) y Santa Ana (2%), esta ultima debido a la presencia de areas naturales que
fungen como amortiguadores para el control de escurrimiento en la parte alta de las
cuencas. Asimismo, la Municipalidad Provincial de Puno (2015) en el plan de
desarrollo urbano de la ciudad de Puno refiere que la ocupacion de terrenos en
pendientes mayores al 30% les trae consecuencias, como la alta susceptibilidad a
desestabilizarse por amenazas sismicas; saturacion de los suelos naturales; relleno
poco consolidado; infraestructura costosa y dificil acceso a areas susceptibles. Los
afloramientos rocosos de la microcuenca, compuestos de rocas fracturadas y
alteradas de muy antigua formacion ofrecen en general una mayor estabilidad, aun
cuando estén compuestas mayoritariamente de materiales sueltos y sedimentarios.
En casos de deslizamientos es importante poner atencion en los lechos de drenaje que

circulan por el terreno hacia las zonas inundables porque éstos son los canales
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naturales por los que discurren los detritos sedimentarios de toda la ciudad hacia el
lago. SINAGERD (2014) en el plan nacional de gestion del riesgo de desastres refiere
que en el periodo comprendido entre 2003 al 2012, los desastres generados por
peligros de origen natural e inducidos por la accion humana, han generado impactos
en la poblacion y sus viviendas, comprometiendo seriamente su desarrollo
socioecondmico, especialmente en los sectores de extrema pobreza, el 43.87% fueron
por lluvias intensas e inundaciones, en cuanto a las viviendas destruidas el 29.43%
se debieron a las lluvias intensas e inundaciones. Bajo lo referido anteriormente y al
analizar estos resultados, confirmamos que los niveles altos y muy altos de
peligrosidad se presentan en menos porcentaje a comparacion de los niveles bajos y
medios, las cuales dependen en gran manera de las caracteristicas fisicas
(geomorfoldgicas, litoldgicas, pendientes y geotécnico) del area urbana de la ciudad
de Puno. Es de resaltar que los eventos recurrentes generan mayores indices de

afectacion debido a las condiciones de fragilidad del medio fisico.

4.2. Determinacion de los niveles de vulnerabilidad ante precipitaciones pluviales
en el &rea urbana de la ciudad de Puno

La vulnerabilidad refiere a la debilidad y fragilidad relacionada a componentes de
exposicion social y componentes de exposicion econdémica del area urbana de la ciudad
de Puno. La determinacion de los niveles de vulnerabilidad mediante la estimacion de un
indice representativo, estd basado en caracteristicas propias de los componentes de

exposicion.

Para la estimacion de la vulnerabilidad del &rea de estudio ante “precipitaciones pluviales,
es prescindible el analisis de los parametros y descriptores de elementos expuestos
mediante la metodologia de Saaty el cual es un soporte matematico para la evaluacion

valorativa de la poblacion afectada de acuerdo a su exposicion social y economica.
4.2.1. Componente de exposicion social

Los componentes de la exposicion social del area urbana de la ciudad de Puno nos
dan un claro indicador de la fragilidad y resiliencia social de la poblacion, como se
detalla en la figura 15. Fernandez et al. (2017) y Tlatempa (2015), refieren que la

vulnerabilidad social esta relacionada directamente a las capacidades fisicas y
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mentales de la poblacién, de la misma manera influyen en las condiciones de

resiliencia social como se observa en la figura 15.

__ Poblacion con alguna
discapacidad.

Poblacion segun ciclo

—  Fragilidad social =~ =—— de vida

— Densidad poblacional

Poblacion afiliada a
seguro de salud

Vulnerabilidad social

- Resilencia social

Ultimo nivel de estudio
que aprobo

Figura 15. Vulnerabilidad social en el area urbana de la ciudad de Puno
4.2.2. Componente de exposicién econdémica

La infraestructura de las viviendas y sus caracteristicas propias, nos dan un claro
indicador de la fragilidad y resiliencia econémica de la poblacion, como se refiere en

la figura 16.

Material de construccion
— predominante en las
paredes

Material de construccion
— predominante en los
pisos

— Fragilidad economica —
Material de construccion

— predominante en los
techos

| Tenencia de la vivienda -
la vivienda que ocupa es

— Tipo devivienda

Vulnerabilidad economica

Resilencia Abastecimiento de agua
Economica en lavivienda

La vivienda tiene
— alumbrado electrico por
red publica

Figura 16. Vulnerabilidad econdémica en el area urbana de la ciudad de Puno
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Guaman (2012) refiere que la vulnerabilidad econdémica estd en funcion a las
unidades sometidas al riesgo natural de acuerdo a su ubicacion o el material de
construccién, asi mismo estos son parte de la fragilidad y resiliencia econémica,

como se observa en la figura 16.
4.2.3. Parametros de fragilidad presentes en el area urbana de la ciudad de Puno

La categorizacion de fragilidad del area urbana de la ciudad de Puno esta en funcién
a caracteristicas poblacionales y de infraestructura, las cuales son respaldadas por

datos censales del instituto nacional de estadistica e informatica.
4.2.3.1. Componentes de fragilidad social

El area urbana de la ciudad de Puno presenta como componentes de fragilidad
social a la poblacion con alguna discapacidad, poblacion segun ciclo de vida y

densidad poblacional como se refiere en la figura 17.

Poblacion con alguna
discapacidad

Poblacion segun ciclode

fragilidad social — vida

'— Densidad poblacional

Figura 17. Componentes de fragilidad social en el area urbana de la ciudad de

Puno

e Matriz normalizada y vector priorizacion de parametros de fragilidad
social

La fragilidad social refiere a las caracteristicas propias de la poblacion de forma
individual o colectiva que esta ligada a periodos de ciclo de vida o alguna
condicion fisica del habitante.

En la tabla 31 se presenta el resultado del procesamiento de la matriz de
comparacion de pares a una matriz normalizada y el vector priorizacién de los

parametros de fragilidad social, estimadas mediante la asignacion de valores, para
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una posterior obtencion de la inversa de las sumas totales y multiplicacion de los

valores de cada pardmetro de la misma columna.

Tabla 31

Matriz normalizada y vector priorizacion de parametros de fragilidad social
Poblacion Poblacion con

Densidad  vector priorizacion

Fragilidad social segun ciclo de alguna . o
vida discapacidad poblacional (ponderacién)
Poblacion i ciclo de 0.652 0.692 0.556 0.633
Poblacion con alguna 0.217 0.231 0.333 0.260
discapacidad
Densidad poblacional 0.130 0.077 0.111 0.106
Suma 1.000 1.000 1.000 1.000

Se observa que el vector priorizacién con mayor fragilidad social corresponde a
la poblacion segun el ciclo de vida con un valor de 0.633, sequida de la poblacion
con alguna discapacidad con 0.260 y por la densidad poblacional con un valor de
0.106, esto nos refiere que el ciclo de vida de la poblacién toma mayor relevancia

sobre la densidad de la poblacion para la estimacion de la fragilidad social.

Guaman, (2012). Hace mencién que la fragilidad social implica una tendencia
hacia el estado de vulnerabilidad asociada con la edad, funcionabilidad corporal y
concentracion de poblacidn en una determinada area geografica, como se observa
en la tabla 31, donde la cualificacion esta segun ciclo de vida que presenta un alto

valor del vector priorizacion.
4.2.3.2. Ponderacion de los descriptores de parametros de fragilidad social

La ponderacidn de los descriptores de cada parametro de fragilidad social esta en
funcidon a las caracteristicas intrinsecas del habitante que estan dentro del area

urbana de la ciudad de Puno.
4.2.3.3. Poblacion segun ciclo de vida

La tabla 32 se presenta el resultado de la comparacion de pares de las poblaciones
segun el ciclo de vida, ordenados por el grado de susceptibilidad que tienen dentro
del &rea urbana, asignandole un valor numérico segun la escala de Saaty para la

estimacion de una importancia relativa de los descriptores.
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e Matriz normalizaday vector priorizacion de poblacion segun ciclo de vida

El ciclo de vida es la caracterizacion de parametros de edad debido a cambios
fisicos y mentales segun el ritmo de crecimiento y maduracion. En la tabla 32 se
presenta el resultado del procesamiento de la matriz de comparacion de pares a
una matriz normalizada y el vector priorizacion de los descriptores segun ciclo de
vida, estimadas mediante la asignacion de valores, para una posterior obtencién
de lainversa de las sumas totales y multiplicacion de los valores de cada descriptor

de la misma columna.

Tabla 32
Matriz normalizada y vector priorizacion de poblacion segin ciclo de vida
Lo g .8 ~ % o
o & 'S B ‘_.| e e
S2g SY ¥ & 5%
Poblacion segun ciclo de § 2> 34 10 S - S Vector priorizacion
vida £78 % 5% = w4 (ponderacion)
28 52 8 g =%
Ecs5 €8 3 s =
=2 23 2 3 3
o e I i <
Primera infancia (0 - 5
afos) - adultos/as mayores  0.46 050 045 043 0.35 0.438
(60 y mas afios)
Nifiez (6 - 11 afios) -
adultos/as (45 - 59 afios) 023 025 030 026 0.25 0.257
Adolescencia (12-17 415 012 015 017 025 0.170
afos)
Jovenes (18 - 29 afios) 009 008 007 009 0.0 0.087
Adultos/as e (30-44 007 005 003 004 005 0.048
Suma 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

En la tabla 32 se puede observar que la poblacion en primera infancia de 0 a 5
afios, conjuntamente con adultos mayores de 60 afios a mas tienen un vector
priorizacion de 0.438 el cual es predominante sobre la poblacién con otros ciclos
de vida, seguida de la poblacion en nifiez de 6 a 11 afios y adultos de 45 a 49 afios
con un vector priorizacion de 0.257, sin embargo la poblacion adulta joven de 30
a 44 afios tiene un vector priorizacion de 0.048, siendo este el vector priorizacion
con menor valor, esto nos quiere decir que la poblacién con ciclo de vida que
presenta mayor valor del vector priorizacion, tiene mayor fragilidad social, en

contraposicion de los ciclos de vida que presentan menores valores.

69

repositorio.unap.edu.pe
I



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

e Descriptor representativo de la poblacion segun ciclo de vida

En la tabla 33 se presenta la estimacion del valor representativo de la poblacién

segun ciclo de vida en funcién del peso del descriptor y la cantidad de habitantes.

Tabla 33
Descriptor representativo de poblacion segun ciclo de vida
. Peso del - L Valor
Descriptor descriptor f(habs.) (%) participacion representativo

Nifios de (6 - 11 afios) y Adultos
de (45 - 59 afos)
Adultos jévenes de (30 - 44 afios)  0.048 30435 23.43% 1452.123
Jovenes de (18 - 29 afios) 0.087 29472 22.68% 2570.735 0257

Primera infancia (0-5af0)y 4 435 54404 18.78% 10678.850
Adultos mayores (60 y mas afios) ' ' '

Adolescentes de (12 - 17 afios) 0.170 12969 9.98%  2205.525
Total 1 129922 100.00%  0.195

0.257 32642 25.12% 8402.509

En la tabla 33 se observa la obtencidn del valor representativo 0.257 en funcién
del peso del descriptor y el ciclo de vida de la poblacidn, lo cual nos indica que el
ciclo de vida de nifios de 6 a 11 afios y adultos de 45 afios a 59 afios, puesto que

son la poblacién representativa del area urbana de la ciudad de Puno.

De la misma manera se observa la predominancia de poblacion de nifios de 6 a 11
afios y adultos de 45 a 59 afios en 25.12% de la poblacién, seguida de adultos
jévenes de 30 afios a 44 afios en 23.43% y en contraposicién encontramos a la

poblacion adolescente en un 9.98% de la poblacion urbana de la ciudad de Puno.

30.00%
= 25.00%
.2 20.00%
3
= 15.00%
o
= 10.00%
S
~ 5.00% l
0.00% Primera
NlTC;Sﬁg:)(G - Adultos Jovenes de m;a;ﬁcéas‘)(o ~ | Adolescentes
Y jovenes de ~ y de (12 - 17
Adultos de (30 - 44 afios) (18 - 29 afios) Adultos afios)
(45 - 59 afos) mayores (60
y mas afios)
m Seriesl 25.12% 23.43% 22.68% 18.78% 9.98%

Ciclo de vida

Figura 18. Poblacién segln ciclo de vida
Fuente: (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2017)
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4.2.3.4. Poblacion con alguna discapacidad

La tabla 34 se muestra el resultado de la comparacion de pares de las poblaciones
con alguna discapacidad, ordenados por el grado de susceptibilidad que tienen
dentro del area urbana, asignandole un valor numérico segun la escala de Saaty

para la estimacion de una importancia relativa de los descriptores.

e Matriz normalizada y vector priorizacion de la poblacion con alguna

discapacidad

La poblacion con alguna discapacidad, refiera personas con deficiencias fisicas,
mentales y/o sensoriales a largo plazo o de forma permanente. La matriz
normalizaday el vector priorizacion es el resultado del procesamiento de la matriz
de comparacion de pares de la poblacion con alguna discapacidad, estimadas
mediante la asignacion de valores, para una posterior obtencion de la inversa de

las sumas totales y multiplicacion de los valores de cada descriptor de la misma

columna.
Tabla 34
Matriz normalizada y vector priorizacién de poblacion con alguna discapacidad
o o 3
- 5} o
c 3 @ = I © © S
SEs § 5§ =5 5 E_ 58 5y ST 8§
i 0 E 3« S. O > §5 GE o 58 &
Poblacioncon — 8 s &8 2 § S o © £Es S8 88§ g £35S
alguna o S o R s WS o s £ $8 2
. ¢ S o E > © £ a o © = o & 3 5 c & =
discapacidad . © 5 & < 5S o = 5o ¢~ SE 5 & 2
- —_ = D
se>" 5 £° 3 g &F g5 o8 € 8
ag g e 2 ° o S Z 5
g 8 8 3 ° >
Para Ver, Oiry
Moverse o 0.24 0.35 0.27 0.22 0.23 0.24 0.20 0.16 0.16 0.12 0.11  0.209
caminar
Para Very
Moverse o 012 0.17 0.27 0.22 0.23 0.18 0.20 0.16 0.13 0.12 0.11 0.173
caminar
Para Very Oir 0.12 0.09 0.13 0.22 0.15 0.8 0.15 0.16 0.13 0.12 0.11 0.142
Solo para
Moverse o 0.12 0.09 0.07 0.11 015 0.12 0.15 0.12 0.13 0.12 0.11 0.117
caminar

SoloparaOir 008 006 007 005 008 012 010 012 013 012 011 0094
SoloparaVer 006 006 004 005 004 006 010 012 013 012 011 0081
Solo para

Entendero 006 004 004 004 004 003 005 008 009 012 010 0063
aprender

Solo para
Relacionarse con 0.06 004 003 004 003 003 002 004 006 007 008 0045
los demas
Soloparahablar o5 G0s4 003 003 002 002 002 002 003 005 008 0035
0 comunicarse

otros 005 003 003 002 002 001 00I 001 002 002 008 0027
No tiene ninguna

. - 0.03 002 002 0.02 001 001 0.01 001 0.01 0.00 0.02 0014
discapacidad
Suma 100 100 1,00 100 1.00 1.00 1.00 100 100 1.00 100 1.00
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En la tabla 34 se observa un vector prioridad con un valor de 0.209, lo que nos
indica mayor incidencia de la poblacion con discapacidad en la vision, audicion y
extremidades inferiores, seguida de la poblacion con discapacidad para ver y
moverse con un vector prioridad 0.173, asi mismo encontramos a la poblacion que
no tiene ninguna discapacidad con un vector prioridad del 0.014, siendo esta las
poblaciones tienen menor fragilidad a comparacion de la poblacion con vector

priorizacion elevados.
e Descriptor representativo

En la tabla 35 se presenta la estimacion del valor representativo de la poblacién
con alguna discapacidad en funcidon del peso del descriptor y el nimero de

habitantes.
Tabla 35
Descriptor representativo de la poblacion con alguna discapacidad

Descriptor (poblacién con Peso del o S Valor

alguna discapacidad) descriptor f(habs.) ) participacion representativo
Para_ Ver, oir y moverse o 0.209 313 0.24% 65.269
caminar
Para ver y moverse o caminar 0.173 496 0.38% 85.969
Para ver y oir 0.142 712 0.55% 100.957
Solo para moverse o caminar 0.117 2243 1.73% 261.885
Solo para oir 0.094 1181 0.91% 111.028
Solo para ver 0.081 7088 5.46% 574.886
Solo para entender o aprender 0.063 508 0.39% 31.988 0.027
(Sj:rlr?épsaara relacionarse con los 0.045 364 0.28% 16.482
Solo para hablar o comunicarse 0.035 251 0.19% 8.703
Otros 0.027 1271 0.98% 34.717
No tiene ninguna discapacidad 0.014 115495 88.90% 1644.802
Total 1 129922 100% 0.0226

En la tabla 35 se observa la obtencion del valor representativo 0.027 en funcion
del peso del descriptor y el ciclo de la poblacion con alguna discapacidad, lo que
nos indica que la poblacion con discapacidad de otros tipos de combinaciones

discapacidad son la poblacion representativa del area urbana de la ciudad de Puno.

También se observa una poblacion predominante que no tiene ninguna
discapacidad presente en 88.90% de la poblacién, seguida de poblacion que
solamente puede ver en 5.46% y una minima frecuencia de poblacién que tiene
discapacidad visual, auditiva y de movimiento de forma conjunta en 0.24%.
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Discapacidad poblacional

Figura 19. Poblacién con alguna discapacidad
Fuente: (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2017)

4.2.3.5. Densidad poblacional

La densidad poblacional es la cantidad relativa de habitantes en una unidad de
area superficial. La tabla 36 muestra el resultado de la comparacién de pares de
las poblaciones segun su densidad, ordenados por el grado de susceptibilidad que
tienen dentro del &rea urbana, asignandole un valor numérico segun la escala de

Saaty para la estimacion de una importancia relativa de los descriptores.

e Matriz normalizada y vector priorizacion de la densidad poblacional

La densidad poblacional estd concentrada en unidades demograficas, las cuales
refieren pardmetros de nimero de habitantes donde se infiere que mientras mayor
sea la densidad poblacional, mayor es la vulnerabilidad a nivel de grupo social. El
resultado del procesamiento de la matriz de comparacion de pares a una matriz
normalizada y el vector priorizacion de los descriptores de densidad poblacional
mediante la asignacion de valores para una posterior obtencion de la inversa de
las sumas totales y multiplicacion de los valores de cada descriptor de la misma

columna.

Tabla 36
Matriz normalizada y vector priorizacién de la densidad poblacional

p Vector
De 150 a mas De 100 a 150 De 50 a 100 DA
hab./ha hab /ha hab./ha De 0a50hab./ha  priorizacién

(ponderacion)

Densidad poblacional

De 150 a més hab./ha 0.60 0.66 0.54 0.44 0.558
De 100 a 150 hab./ha 0.20 0.22 0.32 0.31 0.263
De 50 a 100 hab./ha 0.12 0.07 0.11 0.19 0.122

De 0 a 50 hab./ha 0.09 0.04 0.04 0.06 0.057
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Suma 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
En la tabla 36 se puede observar un vector priorizacion predominante de 0.558

correspondiente a una densidad poblacion del 150 hab./ha a mas y en
contraposicion se encuentra la densidad poblacional de 0 a 50 hab./ha, en referente
a lo mencionado se infiere que mientras mayor sea el valor numérico de la

densidad poblacional sera mayor la fragilidad social

e Descriptor representativo

En la tabla 37 se presenta la estimacion del valor representativo de la densidad

poblacional en funcion del peso del descriptor y el valor cuantitativo.

Tabla 37
Descriptor representativo de la densidad poblacional
" Peso del Valor L Valor
DSl descriptor Cualitativo participacion representativo
de 150 a més hab./ha 0.558 4 2.232
de 100 a 150 hab./ha 0.263 3 0.790 0.558
de 50 a 100 hab./ha 0.122 2 0.244 '
de 0 a 50 hab./ha 0.057 1 0.057
Total 1.00 10.00 0.332

En la tabla 37 se observa la obtencion del valor representativo 0.558 en funcion
del peso del descriptor y la asignacion de un valor cualitativo lo que nos indica
que la zona de densidad de 150 hab./ha, es representativa de la densidad

poblacional del area urbana de la ciudad de Puno.
4.2.3.6. Componente de fragilidad econémica

La fragilidad econdmica del area urbana de la ciudad de Puno se caracteriza por
el tipo material de construccion predominante en las paredes, pisos, techos y la

tenencia de las viviendas como se refiere en la figura 20.
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Material de construccion
— predominante en las
paredes

Material de construccion
predominante en los pisos

fragilidad economica —

Material de construccion
predominante en los techos

| Tenencia de la vivienda - la
vivienda que ocupa es

Figura 20. Componentes de fragilidad economica en el area urbana de la ciudad
de Puno

e Matriz normalizada y vector priorizacion de la fragilidad econdmica

La fragilidad econoémica se refiere a las condiciones de habitabilidad de la

poblacién, considerando el material de la vivienda y su tenencia actual.

En la tabla 38 se presenta el resultado del procesamiento de la matriz de
comparacion de pares a una matriz normalizada y el vector priorizacion de los
parametros de fragilidad econdmica, estimadas mediante la asignacién de valores,
para una posterior obtencion de la inversa de las sumas totales y multiplicacion de

los valores de cada pardmetro de la misma columna.

Tabla 38
Matriz normalizada y vector priorizacion de la fragilidad econdmica
v [<5) [<5) ©
$SES SSESYSEL 4
SS8E5 s8E8s828 5T Vil
Fragilidad econémica S Z2ES S2EREESEgQ T8 priorizacion
S208 82382823 - &2 (ponderacion)
=2gfc 289852820 o
o o o o -
Material de construccion 0597 0662 0526  0.467 0.563
predominante en las paredes
Material de construccion 0199 0221 0316 0333 0.267
predominante en los techos
Material de construccion 019 0074 0105 0133 0.108
predominante en los pisos
Tenencia de la vivienda 0.085 0.044 0.053 0.067 0.062
Suma 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Asimismo, en la tabla 38 se observa una fragilidad econémica incidente en los
materiales de construccion predominante en paredes con un vector priorizacion de
0.563, seguida de materiales de construcciéon predominate en los techos con un

vector priorizacion de 0.267 de la misma forma se observa que el tipo de tenencia
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de la vivienda no influye de forma sustancial en la fragilidad econdémica, debido
a una presencia del vector priorizacion.

Rossi et al. (2019), la fragilidad econdmica esta caracterizada por la exposicion
de bienes y sus caracteristicas propias, en efecto en la tabla 38 se observa a los
materiales de construccion de vivienda del area urbanas, siendo los materiales de

construccion de las paredes el pardmetro con mayor valor del vector prioridad.

4.2.3.7. Ponderacion de los descriptores de parametros de la fragilidad

econdmica

La ponderacién de los descriptores de cada parametro de fragilidad econémica
esta en funcién a las caracteristicas fisicas de las viviendas del area urbana de la

ciudad de Puno.

4.2.3.8. Material de construccion predominante en las paredes predominante

en paredes

La tabla 39 se muestra el resultado de la comparacion de pares del material de
construccion predominante en las paredes, ordenados por el grado de
susceptibilidad que tienen dentro del &rea urbana, asignadndole un valor numérico
segun la escala de Saaty para la estimacion de una importancia relativa de los

descriptores.

e Matriz normalizada y vector priorizacién de materiales de construccion

Los materiales de construccion predominante en paredes, se categorizan de
acuerdo a sus propiedades fisicas del material que lo constituye, las cuales ofrecen
una determinada resistencia en caso de eventos extraordinario. En la tabla 39 se
aprecia el resultado del procesamiento de la matriz de comparacion de pares a una
matriz normalizada y el vector priorizacion de los descriptores del material
predominante en paredes, estimadas mediante la asignacion de valores, para una
posterior obtencion de la inversa de las sumas totales y multiplicacion de los

valores de cada descriptor de la misma columna.
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Tabla 39
Matriz normalizada y vector priorizacion de materiales de construccion
predominante en paredes

I c C @
2. 8g 8 2 g F 5
Materialde <8 55 2. & 88 S 3
iy s =g S © < o c o wo 2 Vector
construccion o & FHE B s &2 s o 8g ® e
i © = o c= I 5 g  Priorizacion
predominante. 2.8 o5 2 £ S8 & 5T =% S (Ponderacion)
enlasparedes T o 8= 5] 5 Tt ™~ £
ST T ® £ s 82 o o}
5] @ © S o p= =
- a & -
Ladrillo o
bloque de 027 038 028 023 024 023 019 018 015  0.240
cemento
Piedra o sillar
con cal 0 013 019 028 023 024 023 019 018 015  0.204
cemento
Adobe 013 010 014 023 016 017 019 015 015  0.158
Tapia 013 010 007 011 016 012 014 015 015  0.126
Quincha (cafia oo 405 007 006 008 012 010 015 012  0.093
con barro)
P'eggfrgon 007 005 005 006 004 006 010 007 009  0.064
Madera (pona, v 505 004 004 004 003 005 007 009 0052
tornillo etc.)
Triplay,
calaminay 005 004 004 003 002 003 002 004 006  0.036
estera

Otro material 0.05 0.04 003 0.02 002 002 002 0.02 003 0.027

Suma 1.00 1.00 100 100 1.00 1.00 100 1.00 1.00 1.00

En la tabla 39 se observa que el ladrillo o bloque de cemento presenta un vector
prioridad de 0.240 el cual es predominante sobre otros materiales de construccion
con un vector prioridad de 0.027, de la misma manera sobre ladrillos o bloque de
cemento con un vector prioridad de 0.036, en tal sentido se observa un nivel de
mayor fragilidad econdmica en materiales con vector priorizacion elevado.

e Descriptor representativo

En la tabla 40 se presenta la estimacion del valor representativo de los materiales
de construccion predominantes en paredes en funcion del peso del descriptor y la

cantidad de casos.
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Tabla 40
Descriptor representativo de materiales de construccion predominante en
paredes
. Peso del 0 L Valor
Descriptor descriptor Casos (%) participacion representativo
Ladrillo o bloque de cemento 0.240 27988 81.32%  6711.490
Piedra o sillar con cal o 0.204 97 0.28% 19.758
cemento
Adobe 0.158 6074  17.65%  959.288
Tapia 0.126 7 0.02% 0.879
Quincha (cafia con barro) 0.093 10 0.03% 0.932 0.052
Piedra con barro 0.064 81 0.24% 5.187
Madera (pona, tornillo etc.) 0.052 34 0.10% 1.771
Triplay / calamina / estera 0.036 124 0.36% 4.486
Otro material 0.027 2 0.01% 0.055
Total 1.00 34417 0.047

En la tabla 40 se observa la obtencién del valor representativo 0.052 en funcién
del peso del descriptor de los materiales de construccion predominante en paredes,
lo que nos indica que el descriptor representativo del area urbana de la ciudad de

Puno en materiales predominantes en paredes es la madera.

De la misma manera se observa que existe un 81.31% de incidencia de paredes
con materiales predominantes de ladrillo o bloque de cemento, en contraposicion
con otros materiales con el 0.01% y paredes de triplay, calamina o esteras con una
incidencia del 0.36%.

90.00%

80.00%
70.00%

(%) casos

10.00%
0.00% . . .
Ladrillo Piedrao
0 sillar

. Triplay
Quincha Piedra Madera !

bloque concal Adobe Tapia (cafia 0 (p°f‘av calamin Otrq
tornillo material
de 0 barro

al
barro) etc.)
cemento cemento estera

mSeriesl 81.32% 0.28% 17.65% 0.02% 0.03% 0.24% 0.10% 0.36% 0.01%
Materiales de contruccion de paredes

Figura 21. Material de construccién predominante en las paredes
Fuente: (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2017)
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4.2.3.9. Material de construccion predominante en los techos

La tabla 41 muestra el resultado de la comparaciéon de pares del material de
construccién predominante en los techos, ordenados por el grado de
susceptibilidad que tienen dentro del area urbana, asignandole un valor numerico
segun la escala de Saaty para la estimacion de una importancia relativa de los

descriptores.

e Matriz normalizada y vector priorizacion de material de construccion
predominante en los techos

Los materiales de construccion predominante en los techos, estan caracterizados
por propiedades propias de cada material, segin su origen y capacidad de
resistencia que cubren las viviendas puestas de forma horizontal y perpendicular
sobre las paredes.

En la tabla 41 se presenta el resultado del procesamiento de la matriz de
comparacion de pares a una matriz normalizada y el vector priorizacién de los
descriptores del material predominante en los techos, estimadas mediante la
asignacion de valores, para una posterior obtencion de la inversa de las sumas

totales y multiplicacion de los valores de cada descriptor de la misma columna.

Tabla 41
Matriz normalizada y vector priorizacion de material de construccion
predominante en los techos

Material de =} 3 g g% S > g
1 2o 8@ -0 «®© S0 o © &
construccion S8 & E T 8 8Efop g Egsfvo s 2 Vector
predominanteen S E Ss85 © 2§ & <85 < £ £ Priorizacion
los techos 0% HFE cge 2 F3° 5F- 8
a o° o o)
Concreto armado  0.28 0.39 0.31 0.24 0.23 0.18 0.20 0.21 0.256
Planchas de
calamina, fibrade o, 550 031 024 023 018 020 0.5 0.206
cemento o
similares
Tejas 0.14 0.10 0.16 0.24 0.23 0.24 0.20 0.18 0.185
Cafia o estera con
torta de barro o 0.14 0.10 0.08 0.12 0.15 0.18 0.16 0.15 0.135
cemento
Madera 0.09 0.07 0.05 0.06 0.08 0.12 0.12 0.12 0.088
Triplay, esterao 69 507 004 004 004 006 008 0.09 0.063
carrizo
Paja, hoja de
palmeray 0.06 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.06 0.039
similares
Otro material 0.04 0.04 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.027
Suma 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
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En la tabla 41 se observa que los techos de concreto armado presenta un vector
prioridad de 0.256 el cual es predominante sobre otros materiales de construccion
con un vector prioridad de 0.027 de la misma manera sobre planchas de calamina,
fibra de cemento o similares con un vector prioridad de 0206, en tal sentido se
observa un nivel de mayor fragilidad econémica en materiales de construccion de

techos con un vector priorizacion elevado.

e Descriptor representativo de materiales de construccion predominante en
los techos

En la tabla 42 se presenta la estimacion del valor representativo de los materiales
de construccion predominantes en paredes en funcion del peso del descriptor y la
cantidad de casos.

Tabla 42
Descriptor representativo de materiales de construccion predominante en los
techos
. Peso del " L Valor
Descriptor descriptor Casos (%) Participacion representativo
Paja, hoja de palmera y similares 0.256 21 5.373
Triplay / estera / carrizo 0.206 35 7.203
Cafia o estera con torta de barro 0.185 295 41.694
0 cemento
Madera 0.135 118 15.913
Tejas 0.088 268 23.682 0.063
Planchas de calamln_a, fibra de 0.063 9589 607.383
cemento o similares
Concreto armado 0.039 24 159 944.172
Otro material 0.027 2 0.055
Total 1.00 34417.00 0.048

Asimismo, en la tabla 42 se observa la obtencion del valor representativo 0.062
en funcion del peso del descriptor de los materiales de construccién predominante
en techos, lo que nos indica que el descriptor representativo del area urbana de la
ciudad de Puno en materiales predominantes en techos son las planchas de

calamina, fibras de cemento o similares.

De la misma manera se observa que existe un 81.31% de incidencia de paredes
con materiales predominantes de ladrillo o bloque de cemento, en contraposicion
con otros materiales con el 0.01% y paredes de triplay, calamina o esteras con una
incidencia del 0.36%.

80

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (dl" adecuadd ! > eSla (e
I



" NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO
Repositorio Institucional

[%2]
§ 50.00%
© 40.00%
< 30.00%
~ 20.00%
10.00%
0.00%
0 . Cafia o Plancha
Paja,
: . estera s de
hojade Triplay, lami
almera estera con . cafamin Concret Otro
P o tortade Madera Tejas a, fibra material
Y . barro o de armado
similare carrizo
s cement cement
0 00...

Seriesl 0.06% 0.10% 0.65% 0.34% 0.78% 27.86% 70.19% 0.01%
materiales de construccion en techo

Figura 22. Material de construccion predominante en los techos
Fuente: (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2017)

4.2.3.10. Material de construccion predominante en los pisos

La tabla 43 muestra el resultado de la comparacion de pares del material de
construccién predominante en los pisos, ordenados por el grado de susceptibilidad
que tienen dentro del area urbana, asignandole un valor numérico segun la escala

de Saaty para la estimacion de una importancia relativa de los descriptores.

e Matriz normalizada y vector priorizacion de material de construccion

predominante en los pisos

Los materiales de construccion predominante en los pisos, estan caracterizados
por las propiedades de cada material, segln su origen y capacidad de resistencia
al transito de personas y unidades. En la tabla 43 se presenta el resultado del
procesamiento de la matriz de comparacion de pares a una matriz normalizada y
el vector priorizacion de los descriptores del material predominante en los pisos,
estimadas mediante la asignacién de valores, para una posterior obtencién de la
inversa de las sumas totales y multiplicacion de los valores de cada descriptor de

la misma columna.
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Tabla 43
Matriz normalizada y vector priorizacion de material de construccion
predominante en los pisos

Material de 0 GOy _Q S o c ey S
construccion g £388 i 58 s 88538 898¢& S ey
predominanteen & & S=7 88 §£8% 8LEt £ priorizacion
\© = = o [N e
los pisos 1555 2 E §E 82 5% O (Ponderacién)
Tierra 0.26 0.23 0.38 0.26 0.21 0.20 0.255
Laminas asfalticas,
vinilicos o 0.26 0.23 0.19 0.26 0.21 0.20 0.224
similares
Madera (pona, 15 93 0.19 026 021 0.20 0.202
tornillo, etc.)
Parq“ghloi d”;adera 013 0.2 0.09 0.13 0.21 0.20 0.146
Losetas, terrazos,
ceramicos o 0.13 0.12 0.09 0.06 0.11 0.13 0.107
similares
Cemento 0.09 0.08 0.06 0.04 0.05 0.07 0.065
Suma 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

En latabla 43 se observa que el piso de tierra presenta un vector prioridad de 0.255
el cual es predominante sobre pisos de laminas asfalticas con un vector prioridad
de 0.224 y asi sucesivamente, lo que nos indica que presenta mayor fragilidad

econdmica sobre los demas tipos de material de construccion en pisos.

e Descriptor representativo del material de construccién predominante en

los pisos

En la tabla 44 se presenta la estimacidn del valor representativo de los materiales
de construccion predominantes en los pisos en funcion del peso del descriptor y

la cantidad de casos.

Tabla 44
Descriptor representativo de material de construccion predominante en los
pisos
Descriptor dPeso_ el Casos % Participacion  Valor representativo
escriptor
Tierra 0.255 4936 14.34%  1260.72372
Laminas asf_alt_lcas, vinilicos o 0.224 1119 3.25% 250.839565
similares
Madera (pona, tornillo, etc.) 0.202 1276 3.71% 258.294189
Parquet o madera pulida 0.146 3049 8.86%  446.045979 0.146
Losetas, terrazos, Ceramicoso g 107 395 9579 352562626
similares
Cemento 0.065 20742 60.27%  1342.11469
Total 1.00  34417.00 0.11362352
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En la tabla 44 se observa la obtencion del valor representativo 0.146 en funcién
del peso del descriptor de los materiales de construccion predominante en pisos,
lo que nos indica que el descriptor representativo del area urbana de la ciudad de

Puno en materiales predominantes en pisos es el parquet o madera pulida.

De la misma manera se observa que existe un 60.27% de incidencia de pisos de
cemento, en contraposicion con otros materiales con el 3.25% laminas asfalticas,

vinilicos o similares.

70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%

(%) casos

N
o
o
S
>

10.00%
Losetas,

Laminas Madera
Parqueto  terrazos,

. asfalticas, ona, ,
Tierra A (p . madera ceramicos  Cemento
vinilicos o tornillo, .
S pulida 0
similares etc.) -
similares

m Seriesl  14.34% 3.25% 3.71% 8.86% 9.57% 60.27%
Materiales de construcion en piso

Figura 23. Material de construccion predominante en los pisos
Fuente: (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2017)

4.2.3.11. Tenencia de la vivienda

Latabla 45 se muestra el resultado de la comparacion de pares del tipo de tenencia
de la vivienda, ordenados por el grado de susceptibilidad que tienen dentro del
area urbana, asignandole un valor numérico segun la escala de Saaty para la

estimacion de la importancia relativa de los descriptores.

e Matriz normalizada y vector priorizacion de tenencia de la vivienda

La tenencia de vivienda refiere a la interrelacion de la poblacion habitante con la
propiedad inmobiliaria, en referente al tipo de posesion que vincula una a la otra.
En la tabla 45 se presenta el resultado del procesamiento de la matriz de
comparacion de pares a una matriz normalizada y el vector priorizacion de los
descriptores del tipo de tenencia de la vivienda, estimadas mediante la asignacion
de valores, para una posterior obtencion de la inversa de las sumas totales y

multiplicacién de los valores de cada descriptor de la misma columna.
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Tabla 45
Matriz normalizada y vector priorizacion de tenencia de la vivienda
. S 588 888 o s
Tenencia de la = 808 so8 = £ E  Vector priorizacion
vivienda 3 82% 82Z% & 385 P
< &=8 &£%8 °
Alguilada 0.35 046 0.34 027 023 0.332
Propiasin titllode 15 53 0.34 027 023 0.251
propiedad
Propia con titulo de
: 018 0.2 0.17 027 023 0.193
propiedad
Cedida 018 0.12 0.09 014 023 0.149
Otra forma 0.12  0.08 0.06 0.05  0.08 0.075
Suma 1.00  1.00 1.00 1.00  1.00 1.00

En la tabla 45 se observa que la tenencia con mayor fragilidad econdmica son las
viviendas alquiladas con un vector prioridad de 0.332, seguidamente de viviendas
propias sin titulo de propiedad con un vector prioridad de 0.251, en tal sentido se
observa mientras la propiedad sea de terceros o de tenencia no legalizada, la
fragilidad econdmica es mayor.

e Descriptor representativo de tenencia de la vivienda

En la tabla 46 se presenta la estimacion del valor representativo de los tipos
tenencia de la vivienda en el area urbana de la ciudad de Puno, en funcion del peso

del descriptor y la cantidad de casos.

Tabla 46
Descriptor representativo de tenencia de la vivienda
Peso del vller
Descriptor descri Casos % participacién representativ
escriptor o
Alquilada 0.332 6280  18.25% 2086.01
Propia sin titulo de propiedad 0.251 5304 15.41% 1329.81
Propia con titulo de propiedad ~ 0.193 19724  57.31% 3813.75 0.251
Cedida 0.149 3022  8.78% 450.1
Otra forma 0.075 87 0.25% 6.51
Total 1 34417  100% 0.22332512

Asimismo, en la tabla 46 se observa la obtencion del valor representativo 0.251
en funcion del peso del descriptor y el tipo de tenencia de la vivienda, lo que nos
indica que el descriptor representativo del tipo de tenencia de vivienda del area

urbana de la ciudad de Puno es propio sin titulo de propiedad.
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De la misma manera se observa predominancia de viviendas propias con titulo de
propiedad en 57.31%, seguida de viviendas alquiladas con 18.75%, asi mismo se
encuentran otros tipos de tenencia no referidas las cuales se presentan en minimo

porcentaje de 0.25% de los casos.

70.00%
60.00%
50.00%
40.00%

30.00%

(%) casos

20.00%

0.00% .

Propia sin Propia con

Alquilada titulo de titulo de Cedida Otra forma
propiedad propiedad
m Seriesl 18.25% 15.41% 57.31% 8.78% 0.25%

tipo de tenencia de la vivienda

Figura 24. Tenencia de la vivienda
Fuente: (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2017)
4.2.3.12. Parametros de resiliencia presentes en el area urbana de la ciudad

de Puno

La resiliencia es el proceso de adaptacion y superacién de eventos criticos que
afectan de manera fisica o mental a la poblacion, la categorizacién de resiliencia
del area urbana de la ciudad de Puno estd en funcién a caracteristicas
poblacionales y de infraestructura que ayudan a una recuperacion optima post

desastre los cuales son respaldadas por datos censales.
4.2.4. Componentes de resiliencia social

La resiliencia social es el proceso de afrontar sucesos y eventos que afectan a la
poblacion, mediante condiciones implicitas adquiridas de manera individual o

colectiva.

La resiliencia social del area urbana de la ciudad de Puno ante precipitaciones
pluviales esta determinada por una poblacion afiliada a seguros de salud, asimismo

el ultimo nivel de estudio que aprobd, como se refiere en la figura 25.
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poblacion afiliada a
seguro de salud.

resilencia social

ultimo nivel de estudio
que aprobo.

Figura 25. Resiliencia del area urbana de la ciudad de Puno

La tabla 47 presenta los pesos ponderaros de la resiliencia social, considerando que
ambos parametros tienen la misma importancia para poder afrontar de manera 6ptima

los desastres naturales.

Tabla 47
Peso ponderado de resiliencia social
Resiliencia social Peso ponderado
Poblacién afiliada a seguros de salud 0.50
Ultimo nivel de estudio que aprobé 0.50

En latabla 47 se observa una poblacién afiliada a algin seguro con un peso ponderado
de 0.50 y una poblacién de acuerdo al ultimo nivel de estudio que aprob6 con un peso
ponderado de 0.50, entendiéndose que ambos factores influyen de la misma manera

en su estimacion de la resiliencia social.

Guaman, (2012) presenta a la resiliencia como la actitud de encarar sucesos de forma
individual y colectiva, caracterizado por las posibilidades de acceso a servicios de
salud y educacion como se observa en la tabla 47, representado por una poblacion
afiliada a algun seguro de salud y el nivel educativo que cuenta, siendo ambas de gran

relevancia para una resiliencia social 6ptima.

4.2.4.1. Poblacion afiliada a seguros de salud

La poblacion asegurada refiere a aquellos habitantes que minimamente cuenten
con cobertura de los servicios de emergencia, las cuales pueden ser dados en
entidades gubernamentales o privadas. La tabla 48 muestra el resultado de la
comparacion de pares de la poblacion afiliada a algn seguro de salud, ordenados
por el grado de resiliencia que tienen dentro del area urbana, asignandole un valor
numeérico segun la escala de Saaty para la estimacion de una importancia relativa

de los descriptores.
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e Matriz normalizada y vector priorizacion de poblacion afiliada a seguro

de salud

En la tabla 48 se presenta el resultado del procesamiento de la matriz de
comparacion de pares a una matriz normalizada y el vector priorizacion de la
poblacién afiliada a seguros de salud, estimadas mediante la asignacion de
valores, para una posterior obtencion de la inversa de las sumas totales y la

multiplicacion de los valores de cada descriptor de la misma columna.

Tabla 48
Matriz normalizada y vector priorizacion de poblacion afiliada a seguro de
salud
S 2 5 5
Poblacion £ & @ J 2428 £3 =) 2.
afiliadaa 22 & 3NS5 P83 2 S == o
seguros de E :',’3 a g S g% E g5 E 5 % 5,'; Vector priorizacion
salud (?)Eg o %"‘;o. Ss = =
o) & o ©)
(%] %) 2
Solo
seguro
integral de 037 04 0.41 0.30 034 026 0.8 0.329
salud (SIS)
Solo
EssaLup 018 022 0.27 0.30 020 026 0.8 0.232
Solo
seguro de
fuerzas 012 0.11 0.14 0.20 020 016 0.8 0.159
armadas o
policiales
Solo
SEQU0 910 007 0.07 0.10 014 016 018 0.120
privado de
salud
Solootro 07 g7 0.05 0.05 007 010 0.3 0.078
seguro
Otros 0.07 0.04 0.05 0.03 003 005 0.13 0.059
No tiene
ningin  0.05  0.03 0.02 0.01 001 001 0.03 0.024
seguro
Suma 1.00  1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

En la tabla 48 se aprecia que la poblacion que solamente esta afiliada al seguro
integral de salud (SIS), y que tiene un vector priorizacion de 0.329, siendo este el
descriptor con mayor capacidad de resiliencia social, debido a la cobertura
universal de una poblacion mayoritaria, sin embargo, se encuentra poblacién que
no tiene ningun seguro, representado con un valor de priorizacion de 0.024, siendo

este grupo poblacional con menos posibilidad de resiliencia.
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e Descriptor representativo de poblacion afiliada a seguro de salud

En la tabla 49 se presenta la estimacion del valor representativo de la poblacion

afiliada a seguros de salud en funcién del peso del descriptor y la cantidad de

Casos.
Tabla 49
Descriptor representativo de poblacion afiliada a seguro de salud
Descriptor P50 A6 e % articipacion Vel
P descriptor (habs.) ° P P representativo
Solo Seguro Integral de o
Salud (SIS) 0.329 35613 27.41% 11720.51
Solo ESSALUD 0.232 43587 33.55% 10115.95
Solo Seguro de fuerzas 0.159 3376 2.60% 535.82
armadas o policiales
Si(ljlluodSeguro privado de 0.120 985 0.76% 117.83 0.232
Solo Otro seguro 0.078 747 0.57% 58.04
Otros 0.059 497 0.38% 29.22
No tiene ningln seguro 0.024 45117 34.73% 1082.36
Total 1 129922 100% 0.18

En cuanto a la tabla 49 se observa la obtencion del valor representativo 0.232 en
funcion del peso del descriptor y el tipo desafiliacion a seguro de salud, lo que nos
indica que el descriptor representativo de la poblacion afiliada a seguro de salud

es la poblacion afiliada solamente a ESSALUD.

Asi mismo se observa de una poblacion que cuenta con seguro ESSALUD en un
33.55%, seguida de una poblacién que solamente cuenta con seguro integral de
salud (SIS) en 27.41% de la poblacién, sin embargo, se encuentra una poblacion
mayoritaria que no cuenta con algun tipo de seguro de salud el cual representa el

34.73% de la poblacion, como se observa en la figura 26.

40.00%
= 35.00%
‘2 30.00%
< 25.00%
2 20.00%
2 15.00%
< 10.00%
=S —
aade Solo Solo
Seguro Seguro de Solo No tiene
Solo Seguro  Solo Otro S
Integral fuerzas - Otros ningun
EsSalud privado seguro
de Salud armadas o seguro
L de salud
(SIS) policiales

m Seriesl  27.41% 33.55% 2.60% 0.76% 0.57% 0.38% 34.73%
Poblacion afiliada

Figura 26. Poblacién afiliada a seguro de salud
Fuente: (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2017)
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4.2.4.2. Ultimo nivel de estudio que aprob6

El nivel educativo de una persona se estima mediante una agrupacion sistematica
de programas educativos basadas en ensefianzas y mejora de capacidades
intelectuales, sujetas a gradaciones. La tabla 50 es el resultado de la comparacion
de pares del ultimo nivel de estudio que aprobaron los habitantes del area urbana
de la ciudad de Puno, ordenados por el grado de resiliencia que tienen dentro del
area urbana, asignandole un valor numérico segun la escala de Saaty para la

estimacion de una importancia relativa de los descriptores.

e Matriz normalizada y vector priorizacion de ultimo nivel de estudio que

aprobd

En la tabla 50 se presenta el resultado del procesamiento de la matriz de
comparacion de pares a una matriz normalizada y el vector priorizacion de los
descriptores del ultimo nivel de estudio que aprobaron los habitantes del area
urbana de la ciudad de Puno, estimadas mediante la asignacion de valores, para
una posterior obtencién de la inversa de las sumas totales y multiplicacion de los

valores de cada descriptor de la misma columna.

Tabla 50
Matriz normalizada y vector priorizacién de ultimo nivel de estudio que aprobé
. @ @ @ © @ o .8 « 5]
Ultimonivel\§§.§§§.§§§ CSE CS&Z g3z & S 3 E
deestudio 7 S S 2Cs g 208 20838 B2 g B z Vector
que aprobs S 8 3 2 E525 835 83smyg 3 = = c  Priorizacion
SAN s EEc SO0 S C @ 73 o n
S = n s-= @
Maestriaylo 55 038 038 028 022 021 018 017 014 014 0.239
Doctorado
Superior
universitaria 0.14 0.19 0.25 0.28 022 021 018 0.17 014 0.14 0.193
completa
Superior
universitaria 0.09 0.10 0.13 0.19 022 021 018 0.17 014 0.14 0.157
incompleta
Superior no
universitaria 0.09 0.06 0.06 0.09 015 015 014 0.17 017 0.14 0.123
completa
Superior no
universitaria 0.09 0.06 0.04 0.05 0.07 010 0.4 0.10 014 0.12 0.092
incompleta
Bésica
especial 0.07 0.05 0.03 0.03 0.04 005 0.09 0.10 008 0.10 0.065
Secundaria 0.07 0.05 0.03 0.03 0.02 0.03 0.05 0.07 0.08 0.08 0.051
Primaria 0.06 0.04 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.06 0.06 0.035
Inicial 0.06 0.04 0.03 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 003 0.04 0.027
Sin Nivel 0.04 0.03 0.02 0.01 001 001 0.01 0.01 001 0.02 0.018
Suma 100 1.00 1.00 1.00 100 100 100 1.00 1.00 1.00 1.00
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Ademas, en la tabla 50 se observa que la poblacidén que cuenta con maestria o
doctorado con un vector priorizacion de 0.239 tiene mayor capacidad de
resiliencia social, seguida de la poblacion que tienen superior universitario
completa con un vector priorizacion de 0.193, de forma contraria se observa una
poblacion sin nivel educativo alguno con un vector prioridad de 0.018, lo que nos
refiere que su capacidad de resiliencia social es muy baja a comparacion de los
descriptores que lo anteceden.

e Descriptor representativo del ultimo nivel de estudio que aprobd

En la tabla 51 se presenta la estimacion del valor representativo del ultimo nivel
de estudio que aprobaron los habitantes del area urbana de la ciudad de Puno en

funcion del peso del descriptor y la cantidad de casos.

Tabla 51
Descriptor representativo de ultimo nivel de estudio que aprobd
Descriptor Peso_ del Caks % participacion Valor .
descriptor (habs.) representativo
Maestria / Doctorado 0.239 5390 4.33% 1287.52
Superior universitaria 0.193 26576  21.33%  5125.61
completa
Superior universitaria ;57 12235  9.82%  1914.79
incompleta
Superior no 0
universitaria completa 0.123 10070  8.08% 1241.86
_ Superior no 0.092 4509  3.62%  416.67 0.123
universitaria mcompleta
Basica especial 0.065 113 0.09% 7.32
Secundaria 0.051 34824  27.94%  1777.51
Primaria 0.035 20212 16.22% 716.59
Inicial 0.027 5752 4.62% 154.54
Sin Nivel 0.018 4941 3.96% 88.39
Total 1.00 124622  100% 0.10

Ademas, en la tabla 51 se observa la obtencion del valor representativo 0.123 en
funcion del peso del descriptor y el ultimo nivel de estudio que aprobo, lo que nos
indica que el descriptor representativo es la poblacién con superior no

universitaria completa.

En la figura 27 se observa una mayor incidencia de la poblacion con secundaria
con 27.94%, seguido de poblacidn con superior universitario completo con una
incidencia del 21.33% y primaria de la misma forma se observa una baja

incidencia de poblacién con nivel educativo bésica especial con 0.09%.
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universit no
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0 completa incomple
ta completa ta

mSeriesl  4.33% @ 21.33%  9.82% = 8.08% = 3.62% = 0.09% = 27.94% 16.22%  4.62% = 3.96%
Ultimo nivel de estudio que aprobo

Figura 27. Ultimo nivel de estudio que aprob6
Fuente: (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2017)

4.2.4.3. Componentes de resiliencia econdémica

La resiliencia econémica del area urbana de la ciudad de Puno ante precipitaciones
pluviales esta determinada por el tipo de vivienda, abastecimiento de agua en la

vivienda y si la vivienda tiene alumbrado eléctrico por red publica como se refiere

en la figura 28.

— Tipo devivienda

Resilencia __|  Abastecimiento de agua en la

Economica vivienda

La vivienda tiene alumbrado
electrico por red publica

Figura 28. Resiliencia del area urbana de la ciudad de Puno

e Matriz normalizada y vector priorizacion de la resiliencia econémica

La resiliencia econdmica es la capacidad de resistencia y/o adaptacion ante
eventos extraordinarios, considerando factores ligados a la generacion de
actividades econdmicas. En la tabla 52 se presenta el resultado del procesamiento

de la matriz de comparacién de pares a una matriz normalizada y el vector
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priorizacion de los parametros de la resiliencia econdmica, estimadas mediante la
asignacion de valores, para una posterior obtencion de la inversa de las sumas

totales y multiplicacion de los valores de cada parametro de la misma columna.

Tabla 52
Matriz normalizada y vector priorizacién de resiliencia econémica
La vivienda tiene
Resiliencia Abastecimiento de aguaenla  alumbrado Tipode  Vector

econémica vivienda eléctrico por red vivienda priorizacion
publica
Abastecimiento de 0.545 0.571 0500 0539
agua en la vivienda
La vivienda tiene
alumbrado eléctrico 0.273 0.286 0.333 0.297
por red publica
Tipo de vivienda 0.182 0.143 0.167 0.164
Suma 1.000 1.000 1.000 1.000

En la tabla 52 se observa una poblacion con abastecimiento de agua en la vivienda
con un vector priorizacion de 0.539, lo cual nos indica que una poblacion posterior
a un evento extraordinario con un adecuado abastecimiento de agua, tiene mayor
resiliencia econdmica, seguida de viviendas que tengan alumbrado eléctrico por
red publica con un vector prioridad de 0.297 y el tipo de vivienda con un vector
prioridad de 0.164.

Terzi et al. (2019), identifica las capacidades econémicas para una adaptacion
ante un evento extraordinario, como es el acceso a servicios basicos, de la misma
manera en la tabla 52 se refiere al abastecimiento de agua y servicios eléctrico

como factores predominantes para una 6ptima resiliencia econémica.

4.2.4.4. Ponderacion de los descriptores de parametros de resiliencia

econémica

La ponderacion de los descriptores de cada parametro de resiliencia econdémica
esta en funcion a los servicios basicos y caracteristicas fisicas de las viviendas que

estan dentro del area urbana de la ciudad de Puno.
4.2.4.5. Abastecimiento de agua en la vivienda

El abastecimiento de agua potable, se refiere a un sistema de estructuras
interconectadas que permiten la distribucion de agua potable a grupos

poblacionales. La tabla 53 es el resultado de la comparacién de pares del tipo de
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abastecimiento de agua en vivienda, ordenados por el grado de susceptibilidad que
tienen dentro del area urbana, asignandole un valor numérico seguln la escala de

Saaty para la estimacion de una importancia relativa de los descriptores.

e Matriz normalizada y vector priorizacion de abastecimiento de agua en

la vivienda

En la tabla 53 se presenta el resultado del procesamiento de la matriz de
comparacion de pares a una matriz normalizada y el vector priorizacion del tipo
de abastecimiento de agua en vivienda, estimadas mediante la asignacion de
valores, para una posterior obtencion de la inversa de las sumas totales y

multiplicacion de los valores de cada descriptor de la misma columna.

Tabla 53
Matriz normalizada y vector priorizacion de abastecimiento de agua en la
vivienda
o 3 o =
g 8 Scsc58c a9 .= gs O £5
Abastecimient%g-‘é %\% §% 3,%?% g% e s 2% o 3—% g2 g'§ S
odeaguaenla@3 o8 Tt 282883 § ECE 8 s ST 83
vivienda $E2 58 gssEE2g > 853 sS 53 >8¢
£EE” &5 £2588 s 3 5 E8 = S8
> 'Q—_ o ~
Red publica
dentrodela  0.36  0.50 0.40 032 030 025 023 020 018 0.306
vivienda
Pozo (agua 15 47 027 024 018 020 015 017 0.8 0.187
subterranea)
Red publica
fuerade la
vivienda, pero  0.12  0.08 0.13 024 018 025 019 017 016 0.170
dentro de la
edificacion
Pilon opileta o5 og 0.04 008 018 010 015 014 013 0.108
de uso publico
Vecino 007 0.06 0.04 003 006 010 012 010 011 0.076
Camion -
cisternauotro  0.07  0.04 0.03 004 003 005 008 010 008 0.058
similar
Otro 006  0.04 0.03 002 002 002 004 007 008 0.042
Rio, acequia, g g g3 003 002 002 002 002 003 005 0031
lago, laguna
Manantialo 4 55 0.02 002 002 002 001 002 003 0022
puquio
Suma 1.00 100 1.00 100 1.00 1.00 100 100 100 1.00

Se observa un abastecimiento por red publica dentro de la vivienda con un vector
prioridad de 0.306, lo que nos da a entender que la disposicion inmediata de agua
potable en la vivienda contribuye a la resiliencia econdmica de manera éptima, en

contraposicion encontramos al abastecimiento de agua por manantiales y puquios
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con un vector priorizacién de 0.022, debido a una alta susceptibilidad a
contaminacion.

Descriptor representativo del abastecimiento de agua en la vivienda

En la tabla 54 se presenta la estimacion del valor representativo del tipo de
abastecimiento de agua en vivienda, en funcion del peso del descriptor y la

cantidad de casos.

Tabla 54
Descriptor representativo de abastecimiento de agua en la vivienda
. Peso del % Py Valor
Descriptor descriptor Casos % participacion representativo
Red publica dentro de la vivienda 0.306 28939 84.08% 8850.064
Pozo (agua subterranea) 0.187 2740 7.96% 512.625
Red publica fuera de la vivienda, pero
dentro de la edificacion 0.170 1485 4.31% 252.129
Pilén o pileta de uso publico 0.108 732 2.13% 79.181 0.306
Vecino 0.076 218  0.63% 16.512 '
Camion - cisterna u otro similar 0.058 146 0.42% 8.405
Otro 0.042 118  0.34% 4.965
Rio, acequia, lago, laguna 0.031 37 0.11% 1.162
Manantial o puquio 0.022 2 0.01% 0.045
Total 1.00 34417  100% 0.28

En la tabla 54 se observa la obtencidn del valor representativo 0.306 en funcién
del peso del descriptor y el tipo de abastecimiento de agua en vivienda, lo que nos
indica que el descriptor representativo es el abastecimiento de agua en vivienda

por red publica dentro de la vivienda.

En la figura 29 se observa una mayor incidencia de la poblacion con
abastecimiento de agua por red publica dentro de la vivienda con 84.08%, seguido
de poblacion con abastecimiento de agua subterranea mediante pozos en 7.96%,
una baja incidencia de poblacion de abastecimiento de agua por manantial y

puquio.
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0.00% Red

Red publica - - )
publica Pozo fuera de F_’llon 0 Cqmlon - R|o,' Manantia
dentro de (agua ) _Ia pileta de Vecino cisterna Otro acequia, lo

la subterran ' vivienda, uso u otro lago, puquio
vivienda ea) ] p;arod publico similar laguna

entro de

la...
mSeriesl 84.08%  7.96% 4.31% 2.13% 0.63% 0.42% 0.34% 0.11% 0.01%

Tipo de abastecimiento de agua en la vivienda

Figura 29. Abastecimientos de agua en la vivienda
Fuente: (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2017)

Gaspari et al. (2011), dentro de las condiciones de habitabilidad de un centro
urbano es necesario la consideracion del abastecimiento de agua, siendo asi uno
de los parametros de gran relevancia en la resiliencia, como se observa en la figura
29 el area urbana de la ciudad de puno cuenta con un 83.08% de conexiones a red

publica dentro de viviendas.
4.2.4.6. La vivienda tiene alumbrado eléctrico por red publica

El alumbrado eléctrico es la obtencion de iluminacion de manera artificial de areas
urbanas mediante sistemas de red eléctrica, la cual también es usado para el
accionamiento de artefactos y electrodomésticos. La tabla 55 se presenta los
vectores priorizacion de las condiciones de alumbrado publico, tomando la mayor
ponderacidn la existencia de alumbrado eléctrico para una 6ptima resiliencia de la

poblacion frente a desastres naturales.

Tabla 55

Vector priorizacién de alumbrado eléctrico por red publica
Alumbrado eléctrico por red publica Vector priorizacion
Si tiene alumbrado eléctrico 0.9
No tiene alumbrado eléctrico 0.1

Se observa una poblacién que si tiene alumbrado eléctrico por red publica con un
vector priorizacion de 0.90, lo que nos indica que tiene una resiliencia econémica

optima, sin embargo, se observa una poblacién que no tiene alumbrado eléctrico
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por red publica con un vector priorizacion de 0.1, siendo este la que presenta

menos condiciones para una resiliencia econémica optima.

e Descriptor representativo del alumbrado eléctrico por red publica

En la tabla 56 se presenta la estimacion del valor representativo del alumbrado

eléctrico por red publica en funcion del peso del descriptor y la cantidad de casos.

Tabla 56
Descriptor representativo de alumbrado eléctrico por red publica
Descriptor Peso'del Casos % participacion Valor representativo
descriptor

Si tiene alumbrado eléctrico 0.9 31756 92.27%  28580.4

No tiene alumbrado 01 2661 7.73%  266.1 0.9
eléctrico
Total 1 34417 100%  0.838

En la tabla 56 se observa la obtencion del valor representativo 0.90 en funcion del
peso del descriptor, lo que nos indica que el descriptor representativo es la

poblacidn que si tiene alumbrado eléctrico.

En la figura 30 se aprecia una mayor incidencia de la poblacion que si dispone de
alumbrado eléctrico por red publica en 92.27% de la poblacion del area urbana de
la ciudad de puno y una poblacion que no tiene alumbrado electro con un 7.73%

de la poblacién.

100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

(%) poblacional

Si tiene alumbrado eléctrico No tiene alumbrado eléctrico
m Series2 92.27% 7.73%
Disposicion de alumbrado electrico

Figura 30. La vivienda tiene alumbrado eléctrico por red publica

Fuente: (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2017)

Gaspari et al. (2011), refiere que dentro de las condiciones de habitabilidad de un
centro urbano es necesario el abastecimiento de energia eléctrica, siendo asi uno
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de los parametros de gran relevancia en la resiliencia, como se observa en la figura
30 el area urbana de la ciudad de puno cuenta con un 92.27% poblacion con

alumbrado eléctrico.
4.2.4.7. Tipo de vivienda

La vivienda es una construccion debidamente acondicionada para la habitabilidad
de personas, ofreciendo refugio ante escenarios climaticos. La tabla 57 es el
resultado de la comparacion de pares del tipo de vivienda, ordenados por el grado
de resiliencia que tienen dentro del area urbana, asignandole un valor numérico

segun la escala de Saaty.

e Matriz normalizada y vector priorizacion de tipo de vivienda

En la tabla 57 se presenta el resultado del procesamiento de la matriz de
comparacion de pares a una matriz normalizada y el vector priorizacion del tipo
de vivienda estimadas mediante la asignacion de valores, para una posterior

obtencion de la inversa de las sumas totales y multiplicacion de los valores.

Tabla 57
Matriz normalizada y vector priorizacién de tipo de vivienda
= @ o
@ (5} 1%} o ©
£ 8 S8 . § cS 2o =
Tipo de 8% §8 §E285 S 22 ﬁg gg—'g o
Rl 85 EE ®SET £ €3 &8 TZE VectorPriorizacion
vivienda Oa f3v BgLL 23 2t S2 3¢5
g §° §§328 27 52 S$3 3£s8.
c =3 ST ® > R 8
Casa
Independiente 039 054 0.41 030 034 023 023 0.351
Departamentoen o 13 1g 0.27 030 021 023 0.7 0.213
edificio
Vivienda en casa
devecindad = 45 ¢ g9 0.14 020 021 019 017 0.160
(Callejon, solar o
corraldn)
Viviendaen 513,06 0.07 010 014 014 017 0.115
quinta
Vivienda g 48 405 0.05 005 007 014 0.3 0.082
improvisada
Viviendas 4 05 .04 0.03 003 002 005 010 0.050
colectivas
Local no
destinado para  og g4 0.03 002 002 002 003 0.029
habitacion
humana
Suma 100 1.00 1.00 100 100 100  1.00 1.00
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Se observa una poblacion en casas independientes con un vector priorizacién de
0.351, seguida de departamentos en edificios con un vector prioridad de 0.213, los
cuales nos indican que tienen una éptima capacidad de resiliencia economica
frente a otros tipos de viviendas como son aquellos locales que no estan destinados
para la habitaciébn humana con un vector prioridad de 0.028, siendo esta una
condicion de minima resiliencia econémica para la poblacion del area urbana de

la ciudad de Puno.

e Descriptor representativo del tipo de vivienda

En la tabla 58 se presenta la estimacion del valor representativo del tipo de
vivienda en funcién del peso del descriptor y la cantidad de casos de acuerdo al

tipo de vivienda.

Tabla 58
Descriptor representativo de tipo de vivienda
. Peso del e Valor
Descriptor descriptor Casos % participacion representativo
Casa Independiente 0.351 44 531 92.51% 15609.061
Departamento en 0.213 1599 3.32% 340.607
edificio
Vivienda en casa de
vecindad (Callejon, 0.160 1072 2.23% 171.125
solar o corralon)
Vivienda en quinta 0.115 408 0.85% 46.845
Vivienda 0.351
. . 0.082 320 0.66% 26.362
improvisada
Viviendas colectivas 0.050 180 0.37% 9.048
Local no destinado
para habitacién 0.029 25 0.05% 0.734
humana
Total 1.00 48135 100% 0.337

En la tabla 58 se observa la obtencidn del valor representativo 0.351 en funcién
del peso del descriptor y el tipo de vivienda que habita la poblacién, lo que nos
indica que el descriptor representativo es la poblacion con casa independiente.

En la figura 31 se observa una incidencia del 62.51% de la poblacion con casa
independiente, seguida por poblacion con departamentos en edificios con una
incidencia del 3.32%, sin embargo, también se encuentran una minima incidencia

del 0.05% de locales no destinados para habitacion humana.
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Tipo de vivienda

Figura 31. Tipo de vivienda

Fuente: (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2017)

Fernandez et al. (2017), menciona que el tipo de vivienda recurrente dentro de
poblaciones urbanas son casas independientes y departamentos, como se observa
en la tabla 58 con una incidencia de casas independientes del 92.51% seguida de
otros tipos de viviendas, siendo esta una condicion de resiliencia alta para la

poblacién urbana.
4.2.5. Nivel de vulnerabilidad

Los niveles de vulnerabilidad estimados para el area urbana de la ciudad de puno se
determinaron mediante el andlisis de la dimension social y econdmica, considerando

parametros de susceptibilidad y resiliencia ante precipitaciones pluviales.

4.25.1. Estimacion de los indices de nivel de wvulnerabilidad ante

precipitacion pluvial en el area urbana de la ciudad de Puno

Para la estimacion de la vulnerabilidad se hace uso de los descriptores

representativos de cada parametro.
e Componente de exposicion social

La exposicién social estd determinada por la poblacion expuesta a peligrosidad en
un area urbana determinada, estimada en funcién de los valores de cada

parametros y descriptor representativo.
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Tabla 59
Estimacion de valor de fragilidad social
Fragilidad social
Poblacion segin ciclo de Poblacion con alguna

Densidad poblacional Valor

vida discapacidad

Parametro Descriptor Paradmetro Descriptor Parametro Descriptor

0.633 0.257 0.260 0.027 0.106 0.558 0.229
0.163 0.007 0.059 '

En la tabla 59 se observa la estimacion del valor representativo de la fragilidad
social, el cual es el resultado del calculo de los parametros de la poblacion segun
ciclo de vida con un valor representativo de 0.163, seguida de la poblacién con
alguna discapacidad con un valor representativo de 0.007 y la densidad poblacion
con un valor representativo de 0.059, obteniéndose como resultado 0.229, siendo

este el peso de la fragilidad del &rea urbana de la ciudad de Puno.

Tabla 60
Estimacion de valor de resiliencia social
Resiliencia Social
La vivienda tiene alumbrado

Abastecimiento de agua en la vivienda o . Valor
eléctrico por red publica
Parametro Descriptor Parametro Descriptor
0.500 0.232 0.500 0.123 0.178
0.116 0.062 '

En la tabla 60 se observa la estimacion del valor representativo de la resiliencia
social, el cual es el resultado del célculo de los pardmetros de abastecimiento de
agua en vivienda con un valor representativo de 0.116 y vivienda que tiene
alumbrado eléctrico con un valor representativo de 0.062, obteniéndose como
resultado 0.178, siendo este el peso de la resiliencia social del area urbana de la
ciudad de Puno.

Tabla 61

Estimacién del valor representativo de la vulnerabilidad social
vulnerabilidad social

Fragilidad social Resiliencia social Valor
Valor Peso Valor Peso
0.229 0.500 0.178 0.500
0.115 0.089 0.204

En la tabla 61 se observa la estimacién del valor representativo de la

vulnerabilidad social, el cual es el resultado del célculo de los componentes de
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fragilidad social con un valor representativo 0.115 y una resiliencia social con un
valor representativo de 0.089 obteniéndose como resultado 0.204, siendo este el

peso de la vulnerabilidad social del area urbana de la ciudad de Puno.

e Componente de exposicion econémica

La exposicion econdmica considera diferentes parametros para su evaluacién
como son la ubicacion y el tipo de material de la vivienda como el abastecimiento

de servicios basicos.
Tabla 62

Estimacién de valor de fragilidad de econémica
Fragilidad econémica

Material de Material de Material de
construccion construccion construccion Tenencia de la
predominante en  predominante en  predominante en vivienda
las paredes los techos los pisos
Valor
2 5 = 5 = 5 = 5
D B D B B B B =3
S = S = S c S =
o o o o © (&) © (8]
< 3 & 3 & 3 & &8
o (@) o @) o (@) o (@]
0.563 0.052 0.267 0.063 0.108 0.146 0.062 0.251 0.078
0.029 0.017 0.016 0.016 )

En la tabla 62 se observa el calculo de fragilidad econémica en funcion de los
materiales de construccion en paredes con un valor representativo de 0.029
conjuntamente con los valores representativos de los materiales en techos y pisos,
considerando la tenencia de la vivienda con un valor representativo de 0.016,
obteniéndose finalmente un valor representativo de la fragilidad econémica de

0.078 del area urbana de la ciudad de Puno.

Tabla 63

Estimacion de valor de resiliencia econémica
Resiliencia econémica
La vivienda tiene

Abastecimiento de agua

en la vivienda alumbrado eléc_trico Tipo de vivienda valor
por red publica
Parametr . Parametr . Parametr  Descripto
o Descriptor o Descriptor o v
0.539 0.306 0.297 0.900 0.164 0.351 0.436
0.165 0.234 0.037 '

En la tabla 63 se muestra el calculo de la resiliencia econdémica, puesto que se

calculd en funcidn del abastecimiento de agua en la vivienda con un valor
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representativo de 0.165, seguida de viviendas que tienen alumbrado eléctrico por
red pablica con un valor representativo de 0.234 y por ultimo se considero el tipo
de vivienda con un valor representativo de 0.436, obteniéendose finalmente un
valor representativo de la resiliencia economica de 0.436 del area urbana de la

ciudad de Puno.

Tabla 64
Estimacion del valor representativo de la vulnerabilidad econdmica
Fragilidad econémica resiliencia econémica
Valor Peso Valor Peso Vel
0.087 0.500 0.436 0.500 0.262

0.0435 0.218

En la tabla 64 se considera los valores representativos de la fragilidad econémica
con 0.0435 y la resiliencia econémica con 0.218, obteniéndose un valor
representativo de la vulnerabilidad econdmica de 0.262 correspondientes al area

urbana de la ciudad de Puno.

Tabla 65
Estimacion de indice de vulnerabilidad
Vulnerabilidad social Vulnerabilidad econémica Vulnerabilidad
Valor Peso Valor Peso
0.204 0.500 0.262 0.500

0.102 0.171 0.273

En la tabla 65 se muestra lo que se obtuvo una vulnerabilidad de 0.273, la cual es
el resultado de la suma de los valores representativos de la vulnerabilidad social
y vulnerabilidad economica, siendo esta el valor representativo de la
vulnerabilidad en el &rea urbana de la ciudad de Puno.

Tlatempa (2015), para la obtencion de un valor representativo de vulnerabilidad
se realiza la evaluacion de parametros sociales y econdmicos en funcion a valores
de fragilidad y resiliencia de la poblacidn, asi mismo en la tabla 65 se observa el

procesamiento y obtencion de la vulnerabilidad en concordancia con lo referido.
1.1.1 Niveles de vulnerabilidad

La vulnerabilidad es la susceptibilidad del area urbana de la ciudad de Puno frente

a diversos fendmenos de origen natural, los cuales son estratificados para poder
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realizar la evaluacion de riesgo. En la tabla 66 se presenta los rangos de
vulnerabilidad, correlacionado con los niveles de peligrosidad presentes en el area

urbana de la ciudad de Puno.

Tabla 66
Rango y nivele de vulnerabilidad
Rango de vulnerabilidad Nivel de vulnerabilidad
0.161<R<0.354
0.085<R<0.161 Alto
0.038<R<0.085 Medio

R<0.038 . Baa

La tabla 66 refiere que el nivel de vulnerabilidad muy alto se encuentra en rangos
de (0.161<R<0.354), seguida de los niveles alto, medio y bajo, los cuales estan
estratificados de acuerdo a caracteristicas particulares de fragilidad y resiliencia

de la poblacion que habita en el area urbana de la ciudad de Puno.

En referente a lo obtenido en la estimacion del indice de vulnerabilidad
representativo para el area urbana de la ciudad de Puno con un valor de 0.273, se
categoriza dentro del rango (0.161<R>0.354), correspondiente a un nivel de

vulnerabilidad muy alto.

Fernandez et al. (2017), identifica cuatro niveles de vulnerabildiad en funcion a

caracteristicas propias de la poblacion, como se categoriza en la tabla 66.
1.1.2 Estratificacion de niveles de indices de vulnerabilidad

La estratificacién de los niveles de vulnerabilidad refiere a la categorizacion
cualitativa y parametrizada de las caracteristicas poblacionales que influyen en la

fragilidad y resiliencia presentes en el area urbana de la ciudad de Puno.
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Tabla 67
Estratificacion de los niveles de indices de vulnerabilidad
Nivel de
Descripcion Rango vulnerabilida f (km?) %

Poblacion segun ciclo de vida de Primera
infancia de 0 a 5 afios y Adultos mayores de

60 aflos a mas. Poblacién con alguna
discapacidad para ver, oir y moverse 0
caminar y/o para ver y moverse o caminar y/o

para ver y oir. Densidad poblacional de 150
habitantes por hectarea a méas y una poblacion

que no esta afiliada a seguro de salud y sin

nivel educativo. Viviendas con Paredes de
Triplay, calamina, estera, Madera y Quincha.  0.161<
Vivienda con pisos de Tierra, Laminas R<0.35
asfalticas, vinilicos o similares con techos de 4
Paja, hoja de palmera y similares, Triplay,

estera, carrizo y Cafia 0 estera con torta de

barro o cemento y una tenencia de la vivienda

en condicion de alquiler. Asimismo, se
encuentran vivienda no destinada para
habitacion humana con abastecimiento de

agua miéntate rio, acequia, lago, laguna,
manantial o puquio. La vivienda no tiene
alumbrado eléctrico por red publica.

Poblacion en un ciclo de vida de nifios de 6 a

11 afios y adultos de 45 a 49 afios con
adolecentes de 12 a 17 afios. Poblacion con
discapacidad solo para moverse o caminar,

solo para oir/ solo para ver. Densidad
poblacional de 100 a 150 habitantes por
hectarea. Poblacién afiliada a seguro privado

de salud y/o solo otro seguro de salud.
Poblacién con dltimo nivel de estudio que 0.085<
aprohd bésica especial, secundaria, primaria. R<0.16 Alto - 0%
viviendas con paredes de tapia, adobe, 1

viviendas con pisos de madera. Viviendas

con techos de madera y una tenencia de

vivienda propias sin titulo de propiedad en

quinta, improvisada o colectivas con

alumbrado eléctrico. abastecimiento de agua

en la vivienda por pilén o pileta de uso

publico, vecino, camién cisterna u otro

similar.

Poblacién segun ciclo de vida de jovenes de

18 a 29 afios y una poblacién con alguna

discapacidad solo para entender o aprender o

solo para relacionarse con los demaés y solo

para hablar o comunicarse. Densidad

poblacional de 50 a 100 habitantes por

hectdrea y una poblacion afiliada Solo a 0.038<

Seguro de fuerzas armadas o policiales. R<0.08 Medio - 0%
poblacion con estudios superiores no 5

universitaria completa y Superior no

universitaria incompleta. Viviendas con

paredes piedra con barro, piedra o sillar con

cal o cemento, ladrillo o bloque de cemento.

Vivienda con pisos parquet o madera pulida,

losetas, terrazos, ceramicos o similares.

17.4 100%
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Viviendas con techos de tejas, planchas de
calamina, fibra de cemento o similares y
concreto armado. Tenencia de vivienda
propia con titulo de propiedad o cedida, El
tipo de vivienda refiere a departamento en
edificio y vivienda en casa de vecindad con
alumbrado eléctrico por red publica, con
abastecimiento de agua en la vivienda por
pozo y red publica fuera de la vivienda, pero
dentro de la edificacion.

Poblacidn segun adulta joven de 30 a 44 afios,
que no tiene ninguna discapacidad afiliada
Solo seguro integral de salud (SIS) y solo
ESSALUD, densidad poblacional de 0 a 50
habitantes por hectareas. Poblacion con
Gltimo nivel de estudio que aprobd es
maestria, doctorado, superior universitaria
completa y superior universitaria incompleta. R<0.03
Viviendas con paredes de otros materiales, 8
pisos de cemento con techos de otros
materiales y otras formas de tenencia de la
vivienda. El tipo de vivienda es casa
independiente con alumbrado eléctrico por
red publica. Abastecimiento de agua en la
vivienda es por red piblica dentro de la
vivienda.

- 0%

En la tabla 67 se puede observar una incidencia del 100% de la vulnerabilidad es
muy alta, siendo este el resultado de célculos previos de valores representativos
de fragilidades y resiliencia, la cual estd dada por una poblacion en un ciclo de
vida en primera infancia entre 0 a 5 afios y adultos mayores de 60 afios a mas,
poblacion con alguna discapacidad para ver, oir y moverse o caminar y/o para ver
y moverse o caminar y/o para ver y oir, densidad poblacional de 150 habitantes
por cada hectarea a mas seguida de una poblacién que no esta afiliada a seguro de
salud y no tiene nivel educativo alguno. De la misma forma se encuentran
viviendas con paredes de triplay, calamina, estera, madera y quincha con pisos de
tierra, laminas asfalticas, vinilicos o similares, con techos de paja, hoja de palmera
y similares, triplay, estera, carrizo y cafia o estera con torta de barro o cemento y

una tenencia de la vivienda en condicion de alquiladas.

SINAGERD (2011, 2014), refiere que el territorio nacional tiene una
vulnerabilidad alta y muy alta, de la misma manera en la presente investigacion
se obtuvo un nivel de vulnerabilidad alto, con caracteristicas socioeconémicas

propias de la poblacién.
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El mapa de vulnerabilidad refiere al area geogréafica en el cual existe la posibilidad
de la ocurrencia de dafios a causa de eventos hidrogeoldgicos, basado en las
caracteristicas fisicas que nos refleja de forma grafica el area urbana afectada por
el nivel muy alto, la cual fue estimada mediante valores representativos de

caracteristicas particulares de la poblacion de Puno.
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Figura 32. Mapa de vulnerabilidad del &rea urbana de la ciudad de Puno
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En la figura 32 presenta la afectacion al 100% de los niveles de vulnerabilidad en
relacion al &rea que ocupan dentro de la zona estudiada, obtenidas del
procesamiento metodoldgico de analisis jerarquico y la obtencién del indice de
vulnerabilidad representativo para un posterior procesamiento en el software
Arcgis 10.7.

CENEPRED (2014) y Valenzuela (2003), mencionan que para un mejor
procesamiento del indice de vulnerabilidad poblacional, es necesario hacer
relevancia el uso de evaluaciones multicriterio y herramientas del sistema de
informacidn geografica. En razon a lo referido se obtiene la figura 32, la cual es

el resultado del procesamiento de datos poblacionales.
1.1.3 Indices de vulnerabilidad en el area urbana de la ciudad de Puno

Para la estimacion de los indices de vulnerabilidad ante precipitaciones pluviales
con pardmetros de RR./dia > 99p, se realizd el procesamiento de analisis
jerarquico, obteniéndose como resultado 0.273, el valor referido se encuentra
dentro del rango de indices de vulnerabilidad muy alta siendo estas iguales o
mayores a 0.161 y menores o iguales a 0.354, abarcando un area superficial de
18.014 km? y con una incidencia en el 100% de la poblacion representativa como

se refiere en la figura 33.
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Figura 33. Incidencia del nivel de vulnerabilidad
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4.2.6. Discusion de los resultados de la determinacion de los niveles de

vulnerabilidad ante precipitaciones pluviales

En referente a la determinacion de los niveles de vulnerabilidad ante precipitaciones
pluviales en el area urbana de la ciudad de Puno. Se determiné que los niveles de
vulnerabilidad presentes son de nivel muy alto de rango 0.161<R<0.354, niveles de
vulnerabilidad alto de rango 0.085<R<0.161, niveles de vulnerabilidad media de
rango 0.038<R<0.085 y nivel de vulnerabilidad baja de rango R<0.038. La
vulnerabilidad representativa estimada para el area urbana de la ciudad de Puno es
0.273, el cual se encuentra entre los parametros 0.161<R>0.354, correspondiente a
un nivel de vulnerabilidad muy alto. Lo que nos da a entender que la estimacién de
los indices de vulnerabilidad ante precipitaciones pluviales con pardmetros de
RR./dia > 99p mediante el procesamiento de analisis jerarquico dan como resultado
0.273, el valor referido se encuentra dentro del rango de indices de vulnerabilidad
muy alta siendo estas iguales 0 mayores a 0.161 y menores o0 iguales a 0.354,
abarcando un area superficial de 18.014 km? y con una incidencia en el 100% de la
poblacion representativa. Frente a lo mencionado se acepta la hipotesis especifica
dos, donde refiere que la vulnerabilidad ante precipitaciones pluviales es de nivel
muy alto, el cual estd condicionados por factores sociales y econémicos del area
urbana de la ciudad de Puno. Estos resultados son corroborados con lo que indica
Llorente (2009) en los riesgos geoldgicos: técnicas de andlisis y mitigacion, quien en
su investigacion refiere que la poblacion especialmente vulnerable estd dado por
sectores de edad menor de 5 0 mayor de 65 afios, discapacitados, conocimiento del
idioma castellano, enfermos y convalecientes, infraestructuras vulnerables,
accesibilidad de los edificios, estado de conservacion de los edificios, numero de
plantas sobre rasante, nimero de plantas bajo rasante. De la misma manera refiere
una vulnerabilidad colectiva caracterizada por la densidad de poblacion por vivienda,
posible interrupcion de vias de comunicacion, nimero de vias por término municipal,
numero de intersecciones de vias, existencia de zonas adecuadas para la evacuacion,
pendiente del terreno, distancia a los cauces, distancia a vias de comunicacion,
distancia a los nucleos de poblacion. Asi también Mufioz & Arroyave (2017) en su
estudio de la percepcion del riesgo y apego al lugar en poblacién expuesta a
inundacion, refiere que un alto nivel de apego de los grupos sociales al area urbana

habitada, sin considerar los aspectos fisicos hacen elevar el nivel de vulnerabilidad.
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Asi mismo la Municipalidad Provincial de Puno (2015) en el plan de desarrollo
urbano de la ciudad de Puno refiere que una ocupacién abrupta y desordenada del
espacio urbano dio lugar a un panorama de centros poblados altamente vulnerables,
con altos indices de riesgo y una incontrolada y creciente degradacion de las
estructuras fisico-espaciales que conforman el paisaje urbano. Las consecuencias
sociales y culturales derivadas de los asentamientos en pendientes fuertes son:
dificultad en la prestacion de servicios publicos como limpieza pablica y transporte;
inseguridad; dificultades de acceso a los centros educativos; dificultad en las
camparias con la comunidad; dificultad en la atencidn de desastres como evacuacion
de heridos y enfermos; sensacion de abandono por parte del estado; desmotivacion y
cambios en la escala de valores de sus moradores. Corroborado con lo que refiere
SINAGERD (2014). en el plan nacional de gestion del riesgo de desastres refiere que
la poblacién vulnerable es aquella que esta expuesta y es susceptible a sufrir dafios
ante la ocurrencia de peligros originados por fendmenos naturales o inducidos por la
accion humana. Bajo esta oOptica, la poblacion vulnerable del pais se encuentra en
condiciones de riesgo medio, alto y muy alto, localizada en las areas urbanas
marginales y en las zonas alto andinas principalmente, en las cuales también
coexisten la pobreza y extrema pobreza, junto a su baja resiliencia. segun el mapa de
vulnerabilidad fisica en donde nos alerta que el 46% del territorio nacional se
encuentra en condiciones de vulnerabilidad alta a muy alta y que, ademas, el 36.2%
de la poblacion nacional (9°779,370 habitantes aprox.) ocupan y usan este espacio
territorio para lo cual el INGEMMET (2015) en el foro internacional sobre la gestion
del riesgo geoldgico referente a la vulnerabilidad y riesgos: acciones de salud que
favorecen la toma de decisiones en la gestion de desastres (Jujuy, Argentina), refiere
que, para la valoracién de la vulnerabilidad se toma en cuenta eventos especificos de
amenazas hidrometeoroldgicas, estableciendo niveles de vulnerabilidad, de acuerdo
a las condiciones socioeconémicas y culturales de la poblacién, los cuales son:
vulnerabilidad baja; vulnerabilidad media; vulnerabilidad alta y vulnerabilidad muy
alta. En tal sentido bajo lo referido anteriormente y al analizar los resultados,
confirmamos que la vulnerabilidad ante precipitaciones pluviales es de nivel muy
alto, el cual tiene una relacion directa con las condiciones sociales, econémicas y

culturales de la poblacidn que habita el area urbana de la ciudad de Puno
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4.3. Calculo de riesgos naturales ante precipitaciones pluviales, en el area urbana

de la ciudad de Puno

CENEPRED (2014) y SINAGERD (2014), mencionan que la estimacion del riesgo de un
area urbana se desarrolla en funcion al producto de los niveles de peligrosidad y niveles

de vulnerabilidad, como se refiere en la tabla 68.
Rie = |f(P, V|

R;.=riesgo del &rea de estudio

f =funcion

P;=peligro en el area de estudio

V.= Vulnerabilidad de los elementos expuestos en el &rea de estudio

Tabla 68
Estimacion de riesgo del area de estudio
Peligrosidad Vulnerabilidad Riesgo
PMA 0.332 VMA 0.354 0.118
PA 0.297 VA 0.161 0.048
PM 0.263 VM 0.085 0.022
PB 0.234 VB 0.038 0.009

4.3.1. Niveles de riesgos

En la tabla 69 se presenta los rangos de riesgos obtenidos de la tabla 68 y 70,

correlacionado con los niveles de riesgos presentes en el area urbana de la ciudad de

Puno.

Tabla 69

Rangos y niveles de riesgo
Rango de riesgo Nivel de riesgo
0.048<R<0.118
0.022<R<0.048 Alto
0.009<R<0.022 Medio

R<0.009 . Baa

El nivel de riesgo muy alto se encuentra entre los rangos de riesgo de 0.048 a 0.118,
seguida de un nivel alto de parametros de 0.022 a 0.048 y el nivel de riesgo medio
entre rangos de 0.009 a 0.022 y por ltimo el nivel de riesgo bajo de valores menores
de 0.009.

Duque (2017), nos refiere que los niveles de riesgo ante precipitacion pluviales son

el resultado de un analisis multicriterio, mediante herramientas de sistema de
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informacidn geografica, de la vulnerabilidad y peligrosidad con una categorizacion
de 4 niveles, como se refieren en la tabla 69.

4.3.1.1. Matriz de indices de riesgos

En la tabla 70 se presenta la matriz de estimacién de indices de riesgo, el cual esta

en funcion de los rangos peligrosidad y vulnerabilidad.

Tabla 70
Matriz de estimacién de indices de riesgo
Vulnerabilidad

VBN  vMm vA A

0.038 0.085 0.161 0.354
s ENA 0332 0.013 0.028 0.054 0.118
1= PA 0.297 0.011 0.025 0.048 0.105
e PM 0.263 0.010 0.022 0.042 0.093
5 0.234 0.009 0.020 0.038 0.083

i

En la tabla 70 se observa una matriz de doble entrada, donde los niveles de
vulnerabilidad y peligrosidad presentan sus respectivos indices previamente
calculados siendo los resultados la fila oblicua de la matriz entre 0.009 a 0.118.

Acufia (2016), el proceso de la obtencion de los indices de riesgo esta dada por
una matriz de doble entrada, de peligrosidad y vulnerabilidad, siendo el resultado

la diagonal principal, como se observa en la tabla 70.
4.3.1.2. Estratificacion de niveles de indices de riesgo

En la tabla 71 se presenta la estratificacion del indices de afectacion del riesgo
ante precipitaciones pluviales, obtenida del andlisis de peligrosidad y

vulnerabilidad presentes en el area urbana de la ciudad de Puno.
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Tabla 71
Estratificacion de niveles de indices riesgo

Nivel de

2
riesgo ey o

Descripcion Rango

La unidad geomorfologia predominante: cima, ladera
con pendiente alta. Zonificacion geotécnica; Z-8 Z-6.
Pendiente; > 45° 25° - 45°, Litologia; grupo Puno,
formacion Huancané. Poblacion segun ciclo de vida
de primera infancia de 0 a 5 afios y adultos mayores de
60 afios a mas. Paoblacion con alguna discapacidad
para ver, oir y moverse o0 caminar y/o para ver y
moverse 0 caminar y/o para ver y oir. Densidad
poblacional de 150 habitantes por hectareaa masy una
poblacion que no esta afiliada a seguro de salud y sin - 0.048<
nivel educativo. Viviendas con paredes de triplay, R<0.11 9.55 52.91
calamina, estera, madera y quincha. Vivienda con 8

pisos de tierra, ldminas asféalticas, vinilicos o similares
con techos de paja, hoja de palmera y similares,
triplay, estera, carrizo y cafia 0 estera con torta de
barro o cemento y una tenencia de la vivienda en
condicion de alquiler. Asimismo, se encuentran
vivienda no destinada para habitacion humana con
abastecimiento de agua de rio, acequia, lago, laguna,
manantial o puquio. La vivienda no tiene alumbrado
eléctrico por red publica.

Geomorfologia: Ladera con pendiente media, ladera
con pendiente baja. Zonificacién geotécnica: Z-7, Z-
4. Pendiente: 15° — 25° Litologia: grupo Tacaza.
Poblacion en un ciclo de vida de nifios de 6 a 11 afios
y adultos de 45 a 49 afios con adolecentes de 12 a 17
afios. Poblacién con discapacidad solo para moverse o
caminar, solo para oir/ solo para ver. Densidad
poblacional de 100 a 150 habitantes por hectérea.

Poblacion afiliada a seguro privado de salud y/o solo 0.022<
guro prr > salud ! R<0.04  Alto 850  47.09
otro seguro de salud. Poblacién con dltimo nivel de 8

estudio que aprob6 béasica especial, secundaria,
primaria. viviendas con paredes de tapia, adobe,
viviendas con pisos de madera. Viviendas con techos

de madera y una tenencia de vivienda propias sin titulo

de propiedad en quinta, improvisada o colectivas con
alumbrado eléctrico. abastecimiento de agua en la
vivienda por pilon o pileta de uso publico, vecino,
camidn cisterna u otro similar.

Geomorfologia: colina media, colina baja, planicie,
escarpa. Zonificacion geotécnica Z-5, Z-2. Pendiente

de 5° -15°. Litologia: formacion Ayabaca. Poblacion

segun ciclo de vida de jovenes de 18 a 29 afios y una
poblacién con alguna discapacidad solo para entender

o aprender o solo para relacionarse con los demas y

solo para hablar o comunicarse. Densidad poblacional

de 50 a 100 habitantes por hectarea y una poblacion  0.009<
afiliada Solo a Seguro de fuerzas armadas o policiales. R<0.02 Medio - -
poblacidon con estudios superiores no universitaria 2
completa y Superior no universitaria incompleta.
Viviendas con paredes piedra con barro, piedra o sillar

con cal o cemento, ladrillo o blogue de cemento.
Vivienda con pisos parquet o madera pulida, losetas,
terrazos, cerdmicos o similares. Viviendas con techos

de tejas, planchas de calamina, fibra de cemento o
similares y concreto armado. Tenencia de vivienda
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propia con titulo de propiedad o cedida, el tipo de
vivienda refiere a departamento en edificio y vivienda
en casa de vecindad con alumbrado eléctrico por red
publica, con abastecimiento de agua en la vivienda por
pozo y red publica fuera de la vivienda, pero dentro de
la edificacion.
Geomorfologia: lomada, valle en v, llanura, llanura de
inundacién. Zona geotécnica: Z-3, Z-1, Z-9, Z-10.
Pendiente: <5°. Litologia: formacién Umayo,
cuaternario aluvial, intrusivo dioritico. Poblacion
segln adulta joven de 30 a 44 afios, que no tiene
ninguna discapacidad, poblacién con solo seguro
integral de salud (SIS) y solo ESSALUD, densidad
poblacional de 0 a 50 habitantes por hectareas.

- " . . . R<0.00
Poblacion con ultimo nivel de estudio que aprobé es - -
maestria, doctorado, superior universitaria completa y
superior universitaria incompleta. Viviendas con
paredes de otros materiales, pisos de cemento con
techos de otros materiales y otras formas de tenencia
de la vivienda. El tipo de vivienda es casa
independiente con alumbrado eléctrico por red
publica. Abastecimiento de agua en la vivienda es por
red publica dentro de la vivienda.

En la figura 34 se presenta el mapa de riesgos ante precipitaciones pluviales del
area urbana de la ciudad de Puno, con una mayor incidencia del nivel de riesgo
muy alto con 52.91% seguido del nivel de riesgo alto con una incidencia del
47.09%.
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Figura 34. Mapa de riesgos del &rea urbana de la ciudad de Puno

En la figura 35 se presenta un grafico de barra de la incidencia de los niveles de

riesgos en el area urbana de la ciudad de puno ante precipitaciones pluviales con

parametros de RR./dia > 26.8 mm, encontrandose una mayor incidencia del nivel

de riesgo muy alto seguido del nivel de riesgo alto obtenidas de la superposicion

de mapas tematicos de peligrosidad y vulnerabilidad, procesado en el software

Arcgis 10.7.

Hancco (2018) y Jaramillo (2012), estima que los niveles de vulnerabilidad

influyen de manera significativa en el calculo de riesgos, como se observé en la
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obtencion de la figura 34, obteniéndose una mayor incidencia de afectacion de
niveles de riesgo muy alto con 52.91% en el &rea urbana de la ciudad de Puno

como se observa en la figura 35.

60.00%
50.00%
40.00%
30.00%

20.00%

(%) indice de afectacion

10.00%

0.00% . .
0 Muy alto Alto Medio Bajo

m Seriesl 52.91% 47.09% 0.00% 0.00%
Nivel de riesgo

Figura 35. Indice de afectacion del riesgo natural ante precipitaciones pluviales.

4.3.1.3. Zonificacion de los indices de afectacion por barrios e habilitaciones

urbanas

De la misma manera el mapa R-21 ubicado en los anexos, nos refiere el indice de
afectacion por riesgos naturales ante precipitaciones pluviales, por unidades
urbanas (barrios y urbanizaciones) dando como resultado 52 unidades urbanas con
indice de afectacion muy alto, dentro de los cuales encontramos al barrio José
Antonio Encinas, barrio Azoguini, barrio Paxa, barrio Orkapata, barrio Ricardo
Palma, entre otras. Asimismo encontramos 30 unidades urbanas con alto nivel de
indice de afectacion de riesgo ante precipitaciones pluviales, como se observa en
el barrio Portefio, barrio Magisterial, barrio Progreso entre otras unidades urbanas
las cuales presentan solamente niveles de riesgo alto, de igual manera se observa
85 unidades urbanas afectadas por ambos indices de afectacion en el cual
encontramos al barrio Miraflores, barrio Chanu Chanu, barrio San Antonio, barrio

Santa Rosa, barrio San José, entre otras unidades urbanas.
4.3.1.4. Indices de riesgo en el area urbana de la ciudad de Puno

Los indices de afectacion de los riesgo natural ante las precipitaciones pluviales
en el &rea urbana de la ciudad de puno estan dentro de los niveles de riesgo muy
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alto con valores mayores o iguales a 0.048 y valores menores o iguales a 0.118 el
cual representa el 52.91% del area urbana de la ciudad de Puno, afectando a
68,729.00 habitantes, de la misma manera el indice de riesgo alto se presenta entre
valores mayores o iguales a 0.022 y menores de 0.048 el cual tiene una incidencia

en el 47.09% del area urbana de la ciudad de Puno, afectando a 61,193 habitantes.

En el proceso de estimacion de indices de riesgos no se obtiene valores
representativos de indices de riesgo bajo e indices de riesgo medio en el area
urbana de estudio, ya que la vulnerabilidad estimada presente es muy alta,
concluyendo que el area urbana de la ciudad de Puno ante precipitaciones

pluviales con parametros de RR./dia > 26.8 mm presenta riesgo alto a muy alto.

4.3.2. Discusion de los resultados de la caracterizacion del indice de riesgo

natural ante las precipitaciones pluviales

En referente a la caracterizacion del indice de riesgo natural ante las precipitaciones
pluviales en el &rea urbana de la ciudad de Puno, se pudo encontrar que los indices
de afectacion del riesgo natural ante las precipitaciones pluviales estan dentro de los
niveles de riesgo muy alto con rangos > 0.048 a < 0.118 e indice de riesgo alto se
presenta entre rangos > 0.022 a < 0.048, concluyendo que el area urbana de la ciudad
de Puno ante precipitaciones pluviales con pardmetros de RR./dia > 26.80 mm
presenta riesgo alto a muy alto. esto quiere decir que el nivel de riesgo muy alto tiene
un indice de afectacion del 52.90% del area urbana de la ciudad de Puno, afectando
a 68,729 habitantes y el nivel de riesgo alto tiene un indice de afectacion del 47.10%
del &rea urbana de la ciudad de Puno, afectando a 61,193 habitantes. En el proceso
de estimacion de indices de riesgos no se obtiene valores representativos de indices
de riesgo bajo e indices de riesgo medio en el area urbana de estudio, ya que la
vulnerabilidad estimada presente es muy alta. A partir de los hallazgos encontrados
aceptamos la hipétesis alternativa general que establece que las caracteristicas del
indice de riesgo natural ante las precipitaciones pluviales estan dentro de los niveles
de riesgo alto y muy alto, debido a la influencia del nivel alto de vulnerabilidad y
peligrosidad en el area urbana de la ciudad de Puno. Estos resultados guardan
relacion con lo que sostiene Barreto (2005), en la estimacion de un indice de riesgo
multiple en el area urbana, quien sefiala que la implementacion de un indice de riesgo

maultiple es la base para la elaboracion de mapas considerando la evaluacion de
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vulnerabilidad y caracteristicas particulares de la zona de Colima, usando indicadores
y modelos matematicos. De igual manera con lo que sostiene Lopez et al. (2002) en
el diagnostico de riesgos urbanos en el area metropolitana de Tijuana, quienes
sefialan que el nivel de riesgo alto estimado es el producto de la vulnerabilidad y la
peligrosidad, siendo las precipitaciones pluviales el principal factor de erosion y
modelamiento en la ciudad de Tijuana, arrastrando sélidos y depositandolo en las
zonas bajas de la cuenca. Estos autores expresan la importancia de la interrelacion
entre la de vulnerabilidad y peligrosidad como factores determinantes para la
estimacion del indice de riesgo natural, corroborando que cada zona presenta
diferentes caracteristicas o parametros para su calculo mediante modelos
matematicos. Como refiere Guaman (2012), en la aplicacion de SIG para el manejo
de riesgos naturales en el area urbano de la ciudad de Loja, donde menciona que el
mapa de riesgos es producto de la combinacion de los mapas de vulnerabilidad y
amenaza, se observa el riesgo alto y muy alto a movimientos en masa corresponden
al 8,80%, y el 91,20% a un riesgo moderado a bajo. finalmente, del anélisis realizado
se tiene que el 53,40% del &rea total corresponde a zonas urbanizables. el 28,15% del
area total corresponde a zonas urbanizables con restricciones y el 18,46%
corresponde a terrenos no urbanizables. Ello nos indica que cada indice y nivel de
riesgo depende de las caracteristicas propias de cada area urbana, identificando
variables de acuerdo a los factores y descriptores formulados, de forma
complementaria. Segin Rossi et al. (2019), modelar diferentes peligros permite la
comparacion de los niveles de riesgo social, o que contribuird a determinar los
niveles de riesgo de areas urbanas donde coexisten multiples peligros; facilitara la
evaluacion de los niveles de riesgo social frente a los criterios de aceptacion del
riesgo, y contribuira a la gestion de riesgos. Segun SINAGERD (2014) en el plan
nacional de gestion del riesgo de desastres 2014 — 2021, refiere que los escenarios de
riesgo se estiman a partir de la interaccion de los peligros y las vulnerabilidades, de
la misma manera refiere que los riesgos de origen hidrometeorologicos afectan a una
poblacién con susceptibilidad social, econémica y ambiental a nivel nacional en un
34% de la poblacion total. Por otro lado la Municipalidad Provincial de Puno (2015)
en el plan de desarrollo urbano de la ciudad de Puno, sefiala que los terrenos con
caracteristicas aceptables para la urbanizacién ya se encuentra ocupados, los cuales
estan condicionados por la cadena de formacion rocosa y la bahia interior de Puno,

presentando una geomorfologia diversa con afectacion de una erosion antropica
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activa, los cuales se ven afectados entre los meses de diciembre a marzo como como
en todo la parte de la serrania, de la misma manera INDECI (2005) refiere en el mapa
de peligros de la ciudad de Sicuani y localidad de Qgehuar, que las precipitaciones
pluviales entre los meses de diciembre a marzo son los principales agentes
desencadenantes de desastres en correlacion con edificaciones construidas de forma
deficiente. En tal sentido bajo lo referido anteriormente se sefiala que la evaluacion
de los indices de riesgo no solo incluye analizar la peligrosidad sino tambien la
vulnerabilidad de la poblacién con un esfuerzo interdisciplinario y la implicacion de
diferentes actores y el apoyo de especialistas, para identificar la incidencia del nivel
de riesgo en el &rea urbana de la ciudad de Puno, condicionadas por un alto grado de

vulnerabilidad.
4.3.3. Aceptabilidad o tolerancia del riesgo
4.3.3.1. Valoracion de las consecuencias

La consecuencia se define como el resultado de alguna circunstancia u echo previo
que afecta a nivel social y econdmico a un grupo poblacional, considerando los
peligros presentes en el area urbana de la ciudad de Puno ante precipitaciones
pluviales en correlacion con el medio fisico y las dimensiones sociales y
econdmicas, se estima que los riesgos presentes pueden ser gestionada con apoyo

externo, el cual corresponde a un nivel Alto de consecuencias, como se refiere en

la tabla 72.
Tabla 72
Valoracion y descripcion de consecuencias
Valor Nivel Descripcion
Las consecuencias debido al impacto de un fenémeno
4 Muy Alta e
natural son catastroficas.
3 Alta Las consecuencias debi_do al impacto de un fenémeno
natural pueden ser gestionadas con apoyo externo.
Las consecuencias debido al impacto de un fenémeno
2 Medio natural pueden ser gestionadas con los recursos
disponibles.
1 Baja Las consecuencias debido al impacto de un fendmeno

natural pueden ser gestionadas sin dificultad
Fuente: (CENEPRED, 2014)
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4.3.3.2. Valoracion de frecuencia

La frecuencia es el numero de veces que sucita un echo dentro de un periodo de

tiempo en un area superficial determinada.

Las precipitaciones pluviales en el area de estudio no se presenta de forma
permanente sino por temporadas, pueden ocurrir en periodos de tiempo
medianamente largos segun las circuntancias, en tal sentido posee un nivel de alto

de frecuencia como se refiere en la tabla 73.

Tabla 73
Valoracion y descripcion de frecuencia
Valor Nivel Descripcion
4 Muy Pueden ocurrir en la mayoria de las circunstancias.
Alta
3 Alta Pueden ocurrir en el periodo de tiempo mediananmente
largos segun las circunstancias.
2 Medio  Pueden ocurriren periodos de tiempo largos segun las
circunstancias.
1 Baja Puede ocurrir en circunstancias excepcionales.

Fuente: (CENEPRED, 2014)
4.3.3.3. Nivel de consecuencia y dafio

Considerando una aceptabilidad alta y frecuencia alta obtenemos un nivel de

consecuencias y dafo alto, como se refiere en la tabla 74.

Tabla 74

Consecuencia y dafios
Consecuencias Nivel consecuencia y dafios
Muy alta 4 Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Alta 3 Alta Alta Alta Muy Alta
Media 2 Media Alta Alta
baja 1 Baja Media Alta Alta

Nivel 1 2 3 4
Frecuencia Baja Media Alta Muy Alta

Fuente: (CENEPRED, 2014).

Las medidas cualitativas de consecuencia y dafio alto estimado en la tabla 75

esta caracterizada por la siguiente tabla 75.
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Tabla 75
Medidas cualitativas de consecuencias y dafo
Nivel Descriptor Descripcion
4 Muy alta Muerte de personas, enorme pérdida y bienes y financieros
3 Alta Lesiones g_randes en las personas, pgérdidg de Iq capacidad
de produccién, pérdida de bienes y financieras importantes.
5 Media Requiere tratamiento médico en las personas, pérdidas de

bienes y financieras altas.
Tratamiento de primeros auxilios a las personas, pérdidas
1 Baja de
bienes y financieras altas.

Fuente: (CENEPRED, 2014)

Segun el CENEPRED (2014), menciona que la obtencion de niveles de
consecuencia y dafio alto la aceptabilidad y/o tolerancia es inaceptable, debido a
la gran necesidad de desarrollar actividades prioritarias para el manejo de riesgos
ante precipitaciones pluviales, como se refiere en la tabla 76.

Tabla 76
Aceptabilidad y/o Tolerancia del riesgo
Valor Descriptor Descripcion
Se debe aplicar inmediatamente medidas de control fisico y
4 Inadmisible de ser posible transferir inmediatamente recursos
econdémicos para reducir los riesgos.
3 Inaceptable Se deben desarrollar activida}des in_mediatas y prioritarias
para el manejo de riesgos.

2 Tolerable  Se deben desarrollar actividades para el manejo de riesgos.
1 Aceptable El riesgo no presenta un peligro significativo.

Fuente: (CENEPRED, 2014)

Segun se observa en la tabla 76 se recomienda que se deben realizar acciones

inmediatas para la gestion de riesgos naturales ante precipitaciones pluviales.

4.4. Medidas de mitigacién de los riesgos naturales ante precipitaciones pluviales en

el area urbana de la ciudad de Puno

Las medidas de control propuestas para el area urbana de la ciudad de Puno estan
direccionadas para la mitigacion de areas de riesgo, mediante estrategias preventivas de
tipo no estructural y estructural las cuales acttan directamente en el medio fisico y en la
poblacion involucrada para la toma de decisiones de forma réapida y efectiva ante algin

desastre.

120

repositorio.unap.edu.pe
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

4.4.1. Medidas de orden no estructural

Son medidas de conocimiento practico que no requieres la construccion de
estructuras e involucran directamente a la poblacion para la reduccion de
susceptibilidades y vulnerabilidades del area urbana de la ciudad de Puno, como se

detalla en la figura 36.

Incorporacion y elaboracion de planes de

___emergencia considerando  eventos
proximos a sucitar anexando medidas de
respuesta temprana

Fortalecer la organizacio, elaboracion de
acciones y responsabilidades de loz

| |actores gubernamentales y no
gubernamentales involucrados para una
mitigacion de riesgos mnaturales ante
precipitaciones pluviales.

Difusion de los niveles de peligrsidad del
area urbana de la ciudad de puno como
——las acciones y estrategias a realizar frente
a un riesgo natural ante precipitaciones
pluviales.

Generar escenarios probabilisticos de
ocurrencia con la poblacion para
——identificacibn la eficiencia para una
mejora en la organizacion y planificacion
de los métodos de reaccion.

Consideraciones basicas sobre los niveles
de riesgo presente en el area urbana de
——puno por la municpalidad para la
generacion de licencias de construccion y
habilitaciones urbanas.

Medidas de orden no estructurales

Promocién a empresas constructoras y
consultoras sobre los elementos de riesgo
naturales ante precipitaciones pluviales
en el area urbana de la ciudad de puno ,
para que tales optimicen los proyectos que
se ejecutaran y tomen medidas previsivas
ante cualquier eventualidad.

Utilizar la presente tesis para establecer
| lineamientos v politicas publicas para la

mitigacion de riesgos mnaturales ante
precipitaciones pluviales

Figura 36. Medidas de control y mitigacién de orden no estructural
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4.4.2. Medidas de orden estructural

Las medidas estructurales refieren a la e implementacion y construccion de
estructuras para el control y reduccion de impactos de los eventos extraordinarios
suscitados en areas urbanas de la ciudad de Puno ante precipitaciones pluviales, como

se detalla en la figura 37.

Implementacion de infraestructura para drenaje pluvial en
areas urbanas de la ciudad de puno.

Contruccion de canales y cunets para la conducciéon de
aguas de precipitaciones pluvuales en areas urbanas
circundantes a curcumbalacion norte, circumbacion sur ,
av. Leoncio prado.

Contruccion de cobertores con pendientes no menores al 3°
en vivviendas y la implementacién de sistema de drenaje
pluvial el cual se direccidon a las cunetas para la facilitar la
escorrentia de aguas de precipitaciones pluviales.

Medidas de orden estructurales

Contruccion de muros de contencion para aumentar la
estabilidad de mazas de suelos en areas donde presenten
excavaciones en ladera para construcciones de
mfraestrucruras.

Generar cobertura vegetal y forestal , para estabilizar areas

suceptibles a deslizamientos de detritos.

Figura 37. Medidas de control y mitigacién de orden estructural

4.4.3. Discusion de los resultados de las medidas de mitigacion de los riesgos

naturales ante precipitaciones pluviales

Referente al enunciado de medidas de mitigacion de los riesgos naturales ante
precipitaciones pluviales en el area urbana de la ciudad de Puno, se pudo definir que
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las medidas de mitigacion de los riesgos naturales ante precipitaciones pluviales son
de tipo no estructural y estructural las cuales actian directamente en el medio fisico
y en la poblacién involucrada para la toma de decisiones de forma rapida y efectiva
ante algun desastre. Esto quiere decir que las medidas de orden no estructural, son
medidas de conocimiento practico que no requieres la construccion de estructuras e
involucra directamente a la poblacion para la reduccién de susceptibilidades y
vulnerabilidades del area urbana de la ciudad de Puno, de la misma manera las
medidas de orden estructural refieren la implementacion y construccion de
estructuras para el control y reduccion de impactos de los eventos extraordinarios
suscitados en areas urbanas de la ciudad de Puno ante precipitaciones pluviales.
Frente a lo mencionado se acepta la hipdtesis nimero tres donde se refiere que las
medidas de mitigacion de los riesgos naturales ante precipitaciones pluviales en el
area urbana de la ciudad de Puno son de orden estructural y no estructural. Estos
resultados guardan relacion con lo que sostiene el INGEMMET (2015) en el foro
internacional sobre la gestion del riesgo geoldgico y en el sistema de gestion de
riesgos ante eventos asociados a glaciares en santa teresa (Cusco), refiere que las
medidas no estructurales tienen una importancia muy alta en Santa Teresa. Las
medidas més pertinentes incluyen el evitar zonas de amenaza alta o media para
construir y la reubicacién de viviendas o infraestructura sensible, ubicadas en zonas
de alta amenaza. La preparacion y respuesta por parte de las autoridades y
comunidades son cruciales en el sistema de gestion de riesgos en Santa Teresa
mediante un plan de capacitacion en gestion comunitaria del riesgo de desastres, el
cual ademas de contribuir al fortalecimiento de capacidades, permite dialogar con los
pobladores en temas de preparacion y respuesta, de la misma manera La
Municipalidad Provincial de Puno (2015) en el plan de desarrollo urbano de la ciudad
de Puno refiere que medidas no estructurales para la mitigacion de riesgos en el area
urbana, son la recuperacion de las vias que coinciden con el limite de las
microcuencas como vias conectoras verdes que uniran diferentes tramos del cinturén
verde potenciando las funciones de la trama vial transversal y la forestacion de
laderas para revertir los procesos de erosion y relave del suelo hacia la bahia lacustre.
De la misma manera Rossi et al. (2019) en su investigacion, a predictive model of
societal landslide risk in Italy. earth-science reviews, concluye que la determinacion
de los niveles de riesgo y la generacion de mapas tematicos contribuyen a mejorar la

zonificacion de los riesgos por deslizamientos de tierra en lItalia, fomentando la
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eficacia de los sistemas nacionales y regionales de alerta temprana de deslizamientos
de tierra y disefiar e implementar mejores estrategias de comunicacién, mitigacion y
adaptacion de deslizamientos de tierra. De manera complementaria Doyle et al.
(2019) refiere que los modelos numéricos son vitales para la gestion del riesgo,
mediante medidas estructurales. Asi mismo Barreto (2005), en la estimacién de un
indice relativo de riesgo multiple del areas urbana, sostiene que el analisis espacial y
estadistico de los indices generan el mapa de riesgo multiple, permitiendo conocer la
distribucion espacial del riesgo multiple en el area de estudio y la implementacién de
estrategias de prevencion, lo cual concuerda con Garcia (2013) en su tesis
denominada, contribucion de los SIG al estudio de los riesgos naturales, caso de
Haiti, donde refiere que a través de estas herramientas no solo se pone de relieve el
posible efecto de un fendmeno, sino que también es posible llevar a cabo los analisis
previos al acontecimiento, permitiendo zonificar las areas potenciales de riesgo. De
este modo, si se consigue establecer cudles son las zonas que tienen mayor
probabilidad de sufrir un desastre natural, es mas sencillo y efectivo tomar medidas
de prevencion que eviten estos sucesos o, al menos, reduzcan sus consecuencias, y
de manera complementaria el INDECI (2005), en el mapa de peligros de la ciudad
de Sicuani y localidad de Qqgehu, refiere que la informacion de las condiciones de
peligro naturales geoldgicos, geotécnicos, hidroldgicos y antropicos, de una zona de
manera grafica, simple y practica, sirven como herramienta de apoyo para los
planificadores, autoridades locales y la poblacién en general, para una eficiente
identificacion de las areas de riesgo que no deben ser ocupadas. En tal sentido bajo
lo referido anteriormente y al analizar estos resultados confirmamos que la actuacién
y la toma de decisiones se dara de forma rapiday efectiva ante algun desastre siempre
que la estructuracion de las medidas de mitigacion de tipo no estructural y estructural
este formulada de forma realista y concordante con los estudios de peligrosidad y
vulnerabilidad.
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CONCLUSIONES

- Las caracteristicas del indice de riesgo natural ante las precipitaciones pluviales
esta dado por un nivel muy alto de rango de 0.048 a 0.118, el cual tienen un indice
de afectacion del 52.90% correspondiente a un area superficial de 9.554 km?,
afectando a 68,729 habitantes; de la misma manera se obtuvo el nivel de riesgo
alto de rango de 0.022 a 0.048, el cual tiene un indice afectacion en el 47.10% del
area urbana de la ciudad de Puno, cubriendo una superficie de 8.504 km?,
afectando a 61,193 habitantes.

- Los niveles de peligrosidad identificados son: nivel de peligrosidad muy alto de
rangos entre 0.297 a 0.332 con una incidencia del 0.40% del area urbana
correspondiente a un area superficial de 0.067 km?; nivel de peligrosidad alto de
rangos entre 0.263 a 0.297 con una incidencia del 14% del &rea urbana
correspondiente a un area superficial de 11.823 km?; nivel de peligrosidad media
de rangos entre 0.234 a 0.263 con una incidencia del 20.20% del area urbana
correspondiente a un area superficial de 3.638 km?; y niveles de peligrosidad bajo
de rango entre 0.202 a 0.234 con un éarea de incidencia del 65.50%
correspondiente a un area superficial de 11.82 km?, siendo esta el de mayor

presencia en el area urbana de la ciudad de Puno ante precipitaciones pluviales.

- El nivel de vulnerabilidad determinado ante precipitaciones pluviales en el area
urbana de la ciudad de Puno es muy alta con un indice de afectacion del 100% ,
abarcando un éarea superficial de 18.014 km? y una poblacion de 129,922

habitantes.

- Las medidas de mitigacion formuladas estan direccionadas hacia la reduccion y
eliminacién de zonas de riesgo mediante estrategias preventivas de tipo no
estructural (medidas de alarma, medidas de ayuda) y de tipo estructural (medidas
técnicas y medidas de ordenamiento territorial) las cuales actian en el medio

fisico del area urbana de la ciudad de Puno.
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RECOMENDACIONES

- Se recomienda el uso metodoldgico de la presente tesis para otras zonas urbanas de
nuestra regién a fin de obtener indices de riesgos segun sus caracteristicas propias de
la su area geografica.

- Se recomienda mantener actualizada la base datos del nivel educativo, econémicos,

social por las entidades correspondientes.

- Serecomienda la elaboracion e implementacion de un plan de prevencién y reduccién

de riesgos ante precipitaciones pluviales.
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ANEXO
Anexo 1. Precipitaciones maximas registrado por la estacion pluviométrica Puno
Data de la estacion pluviométrica
Codigoestacion | Estacion | Latitud | Longitud | Altitud Tipol Tipo2 Cuenca Rio
708 Puno | -15.8233 | -70.0181 | 3812 | Convencional | Climética |nte0r$§nca —
PRECIPITACIONES MAXIMAS
ARG Max. de VALOR - Mes Total
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic general
1964 0 39.7 | 20.2 24 6.7 0 0 37 | 84 5 154 | 128 39.7
1965 232 | 333 7 6.8 0.8 0 05 [ 42 [ 162 53 | 218 0 33.3
1966 12.3 18.2 46 4.7 10.5 0 0.5 0.4 10.6 17 7.1 46
1967 18 123 | 332 5 4 0 5 20.6 | 16.8 13 25 [ 17.7 33.2
1968 216 | 172 | 172 | 211 57 | 86 | 37 2 114 | 156 10 13.2 21.6
1969 16.1 | 188 | 143 6.4 0 02 | 23 [ o9 | 16 | 177 27 16.4 27
1970 13 9.9 31.7 7 3.8 0 0 0.9 2.1 7.8 9 13.2 31.7
1971 19.4 35.2 15.5 6.3 0 1.4 0 7.7 1.2 7 40.4 19.8 40.4
1972 254 | 368 | 332 | 155 5.5 0 0 0 13.9 55 | 256 | 24.8 36.8
1973 24.5 24 38.7 | 22.4 6.2 0 15 | 48 | 86 3.8 75 | 134 38.7
1974 34.6 35.3 15.2 11.2 0.1 1.5 0.2 8.5 8.1 4.9 10 11.2 35.3
1975 222 | 2129 | 249 | 145 | 103 | 07 | 01 | 65 | 149 | 134 88 | 26.1 26.1
1976 32.6 30 21.4 | 133 46 | 02 | 08 [ 66 | 64 8.6 35 | 27.2 32.6
1977 25.8 35.9 30.7 2.5 8.8 0 2.3 0 17.7 12.6 12.3 29.6 35.9
1978 345 | 301 | 22.7 3.8 0.4 0 27 | 02 | 102 | 224 | 143 | 244 34.5
1979 26.3 81 | 166 | 141 1.4 0 05 [ 12 | 74 [ 122 6.5 11 26.3
1980 182 | 154 | 244 | 134 | 09 | 01 | 22 | 51 | 148 | 145 | 122 | 134 24.4
1981 20.6 27 16.5 21.1 4.7 0 0 21 5 5.9 21.5 21.8 27
1082 403 | 22.4 | 172 | 199 39 | 14 | 38 0 15 233 | 195 7 40.3
1983 69 | 167 | 188 [ 137 9 21 | 15 | 27 | 197 10 135 | 386 38.6
1984 209 | 236 | 232 8.3 42 | 75 | 37 [ 86 0 68.4 | 235 | 25.9 68.4
1985 36.8 | 30.3 | 169 | 169 | 109 | 88 0 7 20.7 8 143 | 173 36.8
1986 207 | 387 | 271 | 141 3.1 0 51 | 33| 88 1.7 19 | 159 38.7
1987 557 | 179 | 176 | 214 | 06 | 11 | 3.4 0 25 | 114 [ 246 9.6 55.7
1988 30.6 | 13.1 22 23.7 | 13.9 0 0.3 0 74 | 172 | 314 [ 189 31.4
1989 184 | 128 | 21.4 | 24.4 0 02 | 15 |123] 73 6 7 10.4 24.4
1990 15.2 51 [ 121 [ 126 5.3 16 0 42 | 72 | 195 | 136 | 132 19.5
1991 142 | 17.6 22 13 48 | 154 0 22 | 72 56 | 115 [ 141 22
1992 9 11.9 99 [ 202 0 0 2.3 34 0 7.2 95 [ 111 34
1993 198 | 46.1 | 249 | 158 57 [ 11 0 13.1 8 14 26 26.8 46.1
1994 251 | 273 | 242 | 156 | 299 | 04 0 0 9.7 | 179 [ 152 9.5 29.9
1995 19.4 | 186 | 15.6 2 3.8 0 0 3 10.3 6 103 | 25.4 25.4
1996 369 | 346 | 168 | 204 0 0 27 | 44 | o8 86 | 182 | 186 36.9
1997 291 | 324 | 232 | 195 0.9 0 0 88 | 184 | 128 9.2 9.7 32.4
1998 429 | 161 | 241 8.8 0 4.9 0 43 | 45 13 10.6 | 147 42.9
1999 36.1 | 27.5 36 33.5 7.5 0 0 1.5 3 38.2 7.8 8.6 38.2
2000 19 31.6 13.5 14.9 0.4 1.4 3.1 6 4.4 27.5 6.6 14.1 31.6
2001 221 | 295 | 368 | 158 84 | 22 0 7 6.9 9.6 23 23.3 36.8
2002 331 | 199 | 22.8 | 187 12 96 | 102 [143] 42 [ 171 7.7 22 33.1
2003 326 | 232 | 121 | 216 | 147 | 48 | 0.2 4 142 | 111 29 [ 212 32.6
2004 278 | 164 | 26.4 9.2 5.4 0 32 [ 203 12 2.1 13 27.8
2005 30.1 20 26.8 | 16.9 0.4 0 0 0 2 11 24.4 | 17.6 30.1
2006 40.4 | 102 | 287 13 34 [ o9 0 0.6 11 88 | 153 [ 27.8 40.4
2007 20.6 22 67.2 15.7 7.2 0 2.9 1.6 13.5 40.2 8.6 11.4 67.2
2008 385 | 16.2 18 2.7 62 | 14 | o2 [ o8| 13 | 234 84 | 166 38.5
2009 16 154 | 402 | 162 0.4 0 1.8 0 52 | 184 [ 175 9.8 40.2
2010 152 | 782 | 12.4 3.2 7.2 0 0 52 | 1.9 7.4 46 | 138 78.2
2011 25.4 21.8 14.8 12.6 2.6 0 5.3 0.2 16.8 15.6 13.2 16 25.4
2012 28.7 31.4 25.7 10.6 0 0.2 0 5.6 5.4 4.5 44.4 18.4 44.4
2013 127 | 287 | 326 7.8 7.8 4 06 | 42 | 56 [ 113 [ 243 27 32.6
2014 22.3 28 25.8 9.8 0.1 0 02 | 96 | 158 | 103 [ 17.8 16 28
2015 109 | 238 | 216 19 0.2 0 18 | 18 | 204 | 134 6.1 | 108 23.8
2016 15.2 30 8 11.8 0.5 2 2.5 0 02 | 263 | 148 | 184 30
2017 346 | 256 | 20.8 | 11.6 5.9 0 1.6 0 132 | 216 7.5 25 34.6
2018 36.3 | 16.4 | 211 | 188 0 0 0 0 0 0 0 0 36.3
I [ Tros [ [soe [0 e [woa [ v [ [ ooe [sea Lo ]
557 | 782 | 67.2 | 335 | 299 | 16 | 10.2 | 34 | 207 | 68.4 | 44.4 | 386 78.2
general
Fuente: (Senamhi, 2019)
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Anexo 2. Mapas tematicos del area urbana de la ciudad de Puno.
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Anexo 3. Panel fotografico

e <5 2]

&-»‘1:}:
Figura
mS

palii

igura 39. V|V|das colindantes a talud natural ordenadas 393996.61 m E,
8250877.07m S

S R~ e
[ 5&== 2 - !

Figura 40. Vigta de corEe lateral de talud : c'on}\presencia de viviendas en la cresta en
coordendas 394018.87 m E , 8250823.12 m S
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Figura 41. Vista de vias de corte de talud con poblacion colindante en coordendas

393962.23 m E , 8250917.33 m S

Figura 42. Vista de zona de llanura de inundacion en coordenadas 393695.42 m E,
8251442.16 m S

Figura 43. Vista isométrica de zona de talud natural zona de prospeccion de nueva
vivienda en coordenada 393733.76 m E, 8251149.27 m S
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Figura 44. Viéta de fea urbana ubicada en ladera de pendiente baja y media en
coordenadas 393781.33 m E, 8250938.13 m S

Figura 45. Vista de area urbana ubicada en ladera de penaiénte baja y media en
coordenadas 393833.83 m E, 8250902.95 m S

Figura 46. Vta de on driééo por caidas ' dplazamiento plano en coordenadas
393559.83 m E, 8252324.83 m S
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e P ;f s : ; i
Figura 47. Vista de zona de erosion karstica ge

a >

nerando Cavzrnas y zonas de vacio en el
estrato de basamento en coordenadas 393534.21 m E, 8252453.95m S

Figura 48. Vista de zona de Ilanura de inundacion y lomada en coordenadas 391633.01
m E, 8253863.36 m S

Figura 49. Vista de zona de ladera de pendiente media a baja y zona de llanura de
inundacion en coordenadas 392271.57 m E, 8253844.42 m S
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Figura 50. Vista de zona de llanura anura de inundacién en coordenadas 392498.98
m E, 8253982.88 m S

Figura 51. Vista de ladera é peiente alta en coordenadas 392271.89 m E,
8253584.16 m S

—r3 > A

Figura 52. Vista de drea ubana en na de Iadera de pendiente media a alta en
coordenadas 391851.95 m E, 8252979.37 m S
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Figura 54. Vista de Iadra de ediene alta a media con presencia de rocas susceptibles
a caidas y flujos, con presencia de zona urbana en ladera de pendiente baja y llanura en
coordenadas 392434.58 m E, 8253362.01 m S.
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Ita, media, olina y llanura y llanura de
inundacion con area urbana en coordenadas 393322.55 m E, 8252049.88 m S

Figura 55. Vista de Idera de pendiente a

o Po St 4 ,‘

L

Figura 56. Vista de cima y laderas onpendiente alta en coordenadas 393315.47 m E,
8250901.16 m S

P e

Figura 57. Vista de Iadea de peniente media, baja en coordenadas 393395.41 m E,
8250337.52 m S y colina en coordenadas 393659.80 m E, 8249904.25 m S
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Figura 58. Vist de zona urban de la ciudad de Puno desde las coordenadas 392999.73
m E, 8250923.76 m S

- 5

Figura 59. Vista de ladera de cima y pendiente alta en coordenadas 392362.06 m E,
8251304.99m S

Figu 60. Toma de datos Iitlégicos, de zona geotécnica y litologia del area urbana de
la ciudad de Puno en coordenadas 393026.35 m E, 8250762.77 m S
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Figura 61. Toma de ats y ae del érea urbana de la ciudad de Pun en
coordenadas 393026.35 m E, 8250762.77 m S

s
o i

Figura 62.. Mapeo litoldgico, eomool(’)gico y zonas geotécnicas de la zona norte del
area urbana de la ciudad de Puno en coordenadas 391538.33 m E, 8251431.19m S
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Figura 63. Vista de cima de la zona norte del area urbana de la iudad de Puno en
coordenadas 391538.33 m E, 8251431.19 m S

. PN b . ' [ O, et L - 3 \. .
Figura 64. Vista del area urbana de la ciudad de Puno tomada desde las coordenadas
390707.71 m E, 8251771.27m S
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Flgura 65. Vista de colina, ladera de pendlente alta, medla y baja con habilitaciones
urbanas em coordenada 390621.43 m E, 8250347.14 m S

Flgura 66. Ladera con pehdlente alta y presen0|a de viviendas susceptlbles a flujos en
coordenadas 389944.68 m E, 8250812.12 m S
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Figura 67. Vista lateral de ladera con presencia d viviendas colindantes susceptibles a
flujos y desprendimientos de rocas en coordenadas 390350.29 m E, 8250071.36 m S

Flgura 68. Vista de Iadera de pendlente alta y ‘media con presenma de zona urbana en
coordenadas 389918.84 m E, 8250619.61 m S
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Figura 69. Vista de ladera de pendiente alta y med
en coordenadas 390882.61 m E, 8250137.75m S

Fiura 70. Vista de éea uran suscpibl a qujs, desprendimiento de rocas y detritos
en coordenadas 390882.61 m E, 8250137.75m S
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TS o O ‘ : I8
Figura 71. Vista lateral de pendiente alta colindante a ciudad universitaria en
coordenadas 390882.61 m E, 8250137.75m S

S Rl . . g . i'? f“"
Figura 72. Vista de vivienda susceptible a desprendimiento de detritos y flujo de rocas
en coordenadas 390029.76 m E, 8250025.88 m S
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Flgura 73. Vista de viviendas susceptlbles a desllzamlentos 'de detrltos y f|UjOS en
coordenadas 390158.45 m E, 8250378.17 m S

]'4‘

o -

Figura 74. Vlsta de V|V|enda en construccmn en Iadera dependlente medla en
coordenadas 390099.86 m E, 8250223.59 m S
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Flgura 75. Vista de V|V|enda sobrecesta de corte de talud para vivienda en
coordenadas 390205.17 m E, 8249960.14 m S

[ m,w H

il

f
il
||

mﬁ‘gu r ;, T

Figura 76. Vivienda en c'nsEruccié‘n en ladera denpendiente altay prééehéia dé vivienda
aledaria a desnivel en coordenadas 390155.10 m E, 8250017.33 m S
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Figura 77. Area urbana en ladera de pendiente alta, media y baja del cerro azoguefio. en
coordenadas 389332.71 m E, 8249489.13 m S

Figura 78. Vista en de norte a sur de area de area urbana en ladera de pendiente alta,
media y baja del cerro azoguefio. en coordenadas 389332.71 m E, 8249489.13 m S
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Figura 79. Vista desur a norte de rea urbana en ladera de pendiente alta, media y baja
del cerro azoguefio. en coordenadas 389282.50 m E, 8248904.88 m S

. - e

Figura 80. Vista de talud natural ubicada en el barrio hu;iséas:salida a Juliaca en
coordenadas 389568.04 m E, 8250062.24 m S
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Juliaca en coordenadas 389304.79 m E, 8249844.54 m S

Figura 82. Vista de zona de aflor4arr>1'i-é;1to rocoso en ladera dependiente media en
coordenadas 389063.99 m E, 8249750.51 m S
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T A e =
Figura 83. Vista de area urbana en colina y ladera de pendiente media en coordenadas
390057.15 m E, 8249770.48 m S

Figura 84. Vista de cima y ladera de pendiente media y alta de la zona sur este oeste del
area urbana de la ciudad de Puno en coordenadas 389018.59 m E, 8249840.14 m S
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Figura 85. Vista de cima y ladera de pendiene media y alta de la zona sur este oeste del
area urbana de la ciudad de Puno en coordenadas 388930.90 m E, 8249837.80 m S

/ B ok . = 35448 DN -
T ea

Figura 86. Vista de ladera de pendiéhte alta y talud natural cc.)l'l’ghdate avia de aeso en
coordenadas 388975.49 m E, 8249743.33 m S
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Figura 88. Mapeo itol()gio, geomorfoldgico y zona geoténica del area urbana de la
ciudad de Puno en coordenadas 388890.02 m E, 8249777.24 m S
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Figura 90. Viviendas y zonas de recurrencia poblacional masiva sobre ladera de
pendiente alta en coordenadas 389073.54 m E, 8249685.91 m S
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Figura 91. Vista de estabilizacion de taludes y laderas de pendiete media a alta en
zona noreste del &rea urbana de la ciudad de Puno en coordenadas 389092.85 m E,
8249649.95m S

. : R
Flgura 92 Vlsta de viviendas de altura con5|derables sobre Iadera de pendiente media a
alta en coordenadas 389109.44 m E, 8249815.30 m S
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Figura 93. Vista de &rea urbana en ladera de pendiente alta del cerro azoguefio en
coordenadas 389623.93 m E, 8249469.57 m S

Figura 94. Vista de talud colindante a via deace a la ciudad de Puno y viviendas en
ladera de pendiente alta en coordenadas 389623.85 m E, 8249400.57 m S.
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Figura 95. Vista de viviendas en ladera de pendiente alfa en cresta de talud de corte
colindante a via de acceso al area urbana de la ciudad de Puno en coordenadas
389602.63 m E, 8249333.36 m S

Figura 96. Vista de ladera de pendiente colindante a via en coordenadas 389488.84 m
E, 8249081.75m S
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Figura 97. Vista de valle en v colindante a cerro azoguefio de la ciudad de Puno en
coordenadas 389241.56 m E, 8248812.38 m S.

Figura 98. Vista de viviendas en crestas de t-aII-L‘Jd eh'éébrdénadas 389180.66 mE
8248694.42m S
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Figura 99. Corte de talud para construccién de vivienda en coordenadas 389132.25 m
E, 8248661.52 m S

Figura 100. Vista de valle en v en coordenadas 389085.52 m E, 8248395.49 m S
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Figura 102. Vista general de area urbana colindate a cerro huajsapata en coordenadas
389582.97 m E, 8248393.75 m S.
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Figura 103. Vista de norte a sur del area urbana colindante al cerro Huajsapata en
coordenadas 389582.97 m E, 8248393.75 m S.

P 3 e I

X LS >

ndante en coordenadas

Figura 104. Vista de oeste a este de pendiente y area urbana coli
389582.97 m E, 8248393.75 m S.
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Figura 105. Vista de drenaje pluvial y aguas servidas en el centro poblado de salcedo en
coordenadas 393020.96 m E, 8245290.22 m S

Figura 106. Vista de norte a sur de area urbana colindante a zona montafiosa en
coordenadas 393645.22 m E, 8244574.67 m S
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Figura 107. Vista de ladera de pendiente alta, media con presencia de detritos, flujos de
rocay area urbana asentada coordenadas 392672.44 m E, 8245333.58 m S

Figura 108. Vista de noreste a suroeste, Ladera de pendiente media con asentamiento
urbano en coordenadas 392634.19 m E, 8245236.23 m S
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ig'uAa 1. Vi talud de corte con pendiente Ita y asentamienturbano de la
ciudad de Puno en coordenadas 392620.72 m E, 8245422.66 m S

Figura 110. Vista de talud de corec endinte alta asetamiento urbano de la
ciudad de Puno en coordenadas 392620.72 m E, 8245422.66 m S
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Figura 111. Vista de Iadra de pendiente media 'y zona de epositario de sedimentos
originados por precipitaciones pluviales en coordenadas 392614.24 m E, 8245714.72 m
S.

e o

L

igura 112. Vista de corte de talud horizontal con presencia de viviendas en la cresta.
en coordenadas 392731.30 m E, 8245800.78 m S
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Figura 113. Vista de vivienda colindante a talud de corte para via en coordenadas
392693.16 m E, 8245768.77 m S

= = 4 v

Figura 114. Vivienda colindante a talud de corte con desprendimiento de detritos y
rocas suelta en coordenadas 392663.84 m E, 8245757.90 m S
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interprovincial en coordenadas 392622.81 m E, 8246446.96 m S

Figura 116. Vista de area urbana colindante con Ilanura de inundacion y colina en
coordenadas 392877.95 m E, 8247231.59 m S
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Figura 117. Vista de zona urbana colindante a ladera de pendiente alta y cima en
coordenadas 397627.68 m E, 8245938.03 m S
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Figura 118. Vista de este a oeste de area urbana asentada en laderas de pendiente baja
en el centro poblado de Jayllihuaya en coordenadas 397627.68 m E, 8245938.03 m S

Figura 119. Vista de noreste a sukeste de area urbana asentada en laderas de pendiente
baja en el centro poblado de jayllihuaya en coordenadas 396581.23 m E, 8242473.36 m
S
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Figura 120. Vista de oeste a este de ladera de pendiente media y baja colindante con
valle en v en coordenadas 396581.23 m E, 8242473.36 m S

Figura 1210. Vista desroeste a noreste de area a{ del cnto poblado de
jayllihuaya 396581.23 m E, 8242473.36 m S

Figura 122. Vista de vall

e ®,

SO ¥ OB ke 3 SRS, WX d
e en v colindante con colinas y ladera de pendiente alta y baja
en coordenadas 395911.03 m E, 8243546.91 m S
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Figura 123. Vista de area urbana del centro poblado de jayllihuaa en coordenadas
394784.98 m E, 8244692.96 m S

Figura 124. Vista de oeste a este de 4rea urbana del centro poblado de salcedo colindate
con laderas de pendiente alta en coordenadas 393195.92 m E, 8243749.97 m S
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Figura 125. Vista de noreste a suroeste de ladera de pendiente media, colindante al &rea
urbana en el centro poblado de salcedo en coordenadas 392445.43 m E, 8243849.46 m
S

et

Figu 16. Vista de area urbana en expansion del centro poblado de salcedo colindante
con zonas de pendiente media a alta. en coordenadas 392517.95 m E, 8243774.37 m S

I o- o e - -t

Figura 127. Vista de oeste a este de centro recreacional de salcedo con ladera y cima en

coordenadas 393116.30 m E, 8244299.19m S
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Figura 128. Vista de corte de talud en zona suroeste del area urbana de la ciudad de
Puno en coordenadas 391925.59 m E, 8243608.20 m S

™

Figura 129. vista de laderas de pendiente alta colindantes al area urbana en expansién
en la zona suroeste del area urbana de la ciudad de Puno en coordenadas 391861.20 m
E, 8243989.44 m S

iur 130. Vista de laderas de pendiet alta colindantes al area urbana en expansion

en la zona suroeste del area urbana de la ciudad de Puno en coordenadas 391861.20 m
E, 8243989.44 m S
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Figura 131. Vista de colina y ladera de pendiente media, colindate a &rea urbana en
coordenadas 391943.31 m E, 8244860.62 m S
g ,
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Figura 132. Vista de zona de expansion correspondiente a centro poblado de alto Puno
en coordenadas 387559.31 m E, 8250342.02 m S

Figura 133. Vista de habilitacion urbana Habitad en el centro poblado de alto Puno en
coordenadas 387383.91 m E, 8250466.46 m S
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