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RESUMEN

La constante ocurrencia de fendmenos naturales en la region del altiplano
peruano, hace necesario el estudio de riesgos geoldgicos en el altiplano, como medida de
prevencion y gestion de riesgos ante posibles desastres naturales. El area de estudio se
ubica en la microcuenca Llavini del distrito, provincia y departamento de Puno. El
presente estudio se realizo con la finalidad de evaluar la naturaleza los riesgos geolégicos
gue podrian presentarse en la microcuenca Llavini segin su ubicacion geografica,
caracteristicas geologicas, geomorfologicas, y factores climatoldgicos que determinan la
ocurrencia de un evento desastroso, se determiné los niveles de peligrosidad,
vulnerabilidad y de riesgo asociados a determinados factores. Se definio la extension de
la microcuenca Llavini, sus caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas, pendientes de
relieve, cobertura actual, etc. Conducentes a determinar los niveles de peligrosidad y
evaluar los niveles de vulnerabilidad. Con esta finalidad, se utilizé informacion de
entidades tanto puablicas como privadas; ademéas informacion obtenida mediante
encuestas. Se utilizé el método de proceso de analisis jerarquico para determinar los
niveles de peligro, vulnerabilidad y riesgo para cada caso. EI método de evaluacion
aplicado, consiste en asignar valores, a parametros establecidos de acuerdo al nivel de
importancia de cada variable segun la escala de Saaty, esto nos generé una matriz de
pesos ponderados y defini6 los rangos para niveles peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo.
Se elaboraron mapas donde el peligro por inundaciones es de mayor impacto, los niveles
de vulnerabilidad media son predominantes en la microcuenca, con pequefias areas de
vulnerabilidad alta; por dltimo, las inundaciones generan mayor impacto, manifestandose
con niveles de riesgo alto a muy alto en la parte central y baja de la microcuenca Llavini
con una extensién superior al 50% del area; los riesgos por movimientos en masay riesgo

sismico no superan el 20% de niveles altos de riesgo del area.

Palabras clave: Desastres Naturales, Microcuenca Llavini, Peligro, Riesgo Geoldgico,
Vulnerabilidad.

17

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

ABSTRACT

The constant occurrence of natural phenomena in the Peruvian highland region makes it
necessary to study geological risks in the highlands, as a risk prevention and management
measure against possible natural disasters. The study area is located in the Llavini micro-
basin of the district, province and department of Puno. The present study was carried out
in order to assess the nature of the geological risks that could arise in the Llavini micro-
basin according to its geographical location, geological and geomorphological
characteristics, and climatological factors that determine the occurrence of a disastrous
event, the levels of danger were determined, vulnerability and risk associated with certain
factors. The extension of the Llavini micro-basin, its geological and geomorphological
characteristics, relief slopes, current coverage, etc. were defined. Conducted to determine
the levels of danger and assess the levels of vulnerability. For this purpose, information
from both public and private entities was used; also information obtained through
surveys. The hierarchical analysis process method was used to determine the levels of
danger, vulnerability and risk for each case. The evaluation method applied consists of
assigning values to parameters established according to the level of importance of each
variable according to the Saaty scale, this generated a weighted weight matrix and defined
the ranges for levels of danger, vulnerability and risk. Maps were prepared where the
danger from floods is of greater impact, the levels of medium vulnerability are
predominant in the micro-basin, with small areas of high vulnerability; Finally, floods
generate a greater impact, manifesting themselves with high to very high risk levels in
the central and lower part of the Llavini micro-basin with an extension of more than 50%
of the area; risks due to mass movements and seismic risk do not exceed 20% of high risk

levels in the area.

Keywords: Natural Disasters, Llavini Micro-basin, Danger, Geological Risk,

Vulnerability.

18

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES:

La microcuenca Llavini comprende una superficie muy pequefia de 301.8
hectareas, se encuentra ubicada en la zona periférica y parte urbana de la ciudad de Puno.
Segun el tipo de afloramiento de formaciones geoldgicas cenozoicas que se encuentra en
la zona, presenta un relieve poco accidentado, delimitado por los cerros Llallahuani,
Yanamayo y Alto Alianza, con una ladera de suave pendiente que se extiende en
direccién hacia el lago. Este relieve estd formado por una cobertura de suelos de poco
espesor, donde se hallan asentadas los barrios Llavini, Vallecito, Alto Llavini, 4 de

noviembre, Urbanizacion Aprovi, y Yanamayo.

Considerando que el peligro sismico en la regién sur del pais es relevante, los
alcances de las ondas sismicas que se propagan de zonas de alta sismicidad son poco
conocidos, por esta razén se propuso evaluar el nivel de vulnerabilidad, siendo que en
esta microcuenca se encuentran asentada una poblacion de 9094 habitantes con una
infraestructura de vivienda que en su mayoria no cuentan con estudios técnicos
adecuados, esto se pretende evaluar a fin de tomar medidas de prevencion, accion y de
correccion que las autoridades competentes deben gerenciar, generar planes y elaborar

programas de respuestas ante casos de ocurrencia de desastres.

Los fendbmenos naturales o riesgos geologicos son de caracter complejo, los que
se evallan de acuerdo a la jurisdiccion de la zona donde se hacen presentes, sean de
caracter local, regional o nacional, estos estudios serviran para prevenir y reducir los
impactos negativos que estos puedan ocasionar en el ambito social, econdmico y

ambiental.
1.2. ANTECEDENTES:
Antecedente de caracter regional

Castro,(2017) En su tesis “Evaluacion de Riesgos Geoldgicos de la Zona Urbana,
Distrito de Ollachea — Carabaya”, concluye que se ha identificado cinco peligros los
cuales son: caida de rocas, flujo de detritos, vuelcos, erosion de laderas y erosion fluvial,
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localizados principalmente en las laderas de los cerros, tanto en pendientes bajas como
pendientes medias, las cuales afectan a las zonas urbanas circundantes en caso se

presentase precipitaciones de gran magnitud.
Antecedentes de caracter local

Gonzalo & Paucar,(2020) en su tesis “Analisis y Estimacion de un Modelo
Probabilista de Riesgo por Inundacion, Aplicado a la Microcuenca Llavini, distrito,
provincia y region de Puno — Perui”, concluye las zonas afectadas por precipitaciones se
encuentran en las zonas bajas de la microcuenca Llavini entre las altitudes 3,865 a 3,870
msnm; que representan un 3% del &rea total; los niveles de vulnerabilidad alta a muy alta
representan un 96% de la microcuenca y el 85% de manzanas representan un nivel alto

de riesgo por inundaciones.

Lopez,(2020) en su tesis “Evaluacion de Riesgos Geoldgicos en el Cerro Azoguini
— Region Puno” concluye que los barrios Miraflores, Huéscar y Las Cruces, cuentan con
niveles altos de vulnerabilidad ante peligros como caida de rocas por deslizamiento planar
0 por vuelco. La sismicidad es uno de los factores desencadenantes que ocasionaria la
caida de blogues suspendidos. En resumen se considera que los niveles de riesgo por caida
de rocas son de nivel medio a alto, en los barrios Miraflores, Huascar y Las Cruces,
teniendo como efectos el colapso de la ladera del cerro Azoguini y la destruccion de mas

de 20 viviendas.
1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA:

Considerando algunos antecedentes de desastres ocurridos en temporada de lluvia
por el comportamiento inestable de suelos de ladera en la microcuenca Llavini, como el
accidente del 15 de agosto del 2015, en el Jr. Calle Nueva, donde el talud que se elabord
para la construccién de una vivienda, cedid a causa de su inestabilidad, dejando heridos
y ocasionando la pérdida de una vida humana. Los problemas de inundaciones frecuentes,
que se presentan en las temporadas de precipitacion, estan condicionadas por las
caracteristicas de relieve, estos riesgos son una amenaza constante para los asentamientos
residenciales que se encuentran en la parte baja, donde se encuentra una poblacion de
aproximadamente 5500 habitantes, que conforman los barrios Vallecito, Union Llavini,
San José, Aprovi y Alto Llavini, asimismo estdn presentes centros educativos e
instalaciones del campus universitario de la UNA.
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Las altas concentraciones de escorrentia en esta quebrada desestabilizan las redes
de desaglie y alcantarillado, las cuales requieren un andlisis riguroso y critico para dar
estabilidad y fundamentalmente una evaluacion de riesgo conducente para solucionar los

problemas recurrentes. De esta forma planeamos las siguientes interrogantes:

e ;Cuales son los riesgos mas relevantes a las cuales esta expuesto los habitantes de
la Microcuenca Llavini?

e ;Cual es lamagnitud de los diferentes riesgos geoldgicos a los que estan expuestos
los pobladores dentro de la Microcuenca Llavini?

1.4. HIPOTESIS:

Segun las caracteristicas morfologicas, geométricas de la microcuenca Llavini que
determinan las concentraciones de escorrentias en la parte baja de la microcuenca durante
las épocas de precipitacion; a estos factores estan supeditadas los riesgos de inestabilidad
de suelos e inundaciones, cuya severidad es de nivel medio, que pone en peligro a las
poblaciones asentadas en estas areas. Asimismo, la zona esta expuesto a riegos sismico

de nivel bajo por la configuracién geologica regional.
1.5. OBJETIVOS:
1.5.1. Objetivo General:
Evaluar los riesgos geoldgicos de la Microcuenca Llavini.
1.5.2. Objetivos Especificos:

e Determinar los niveles de peligrosidad geoldgica presentes en la microcuenca
Llavini.
e Establecer los niveles de vulnerabilidad de la microcuenca Llavini.

o Definir los niveles de riesgo de la microcuenca Llavini.
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CAPITULO Il
REVISION DE LA LITERATURA

2.1. MARCO TEORICO:

2.1.1. Desastre:

Por “desastre” se entiende una seria interrupcion en el funcionamiento de una
comunidad o sociedad, que ocasiona una gran cantidad de muertes al igual que pérdidas
e impactos materiales, econdmicos y ambientales, que exceden la capacidad de la
comunidad o la sociedad afectada para hacer frente a la situacion mediante el uso de sus
propios recursos. También se considera el resultado de la combinacion de la exposicion
a una amenaza, las condiciones de vulnerabilidad presentes, y capacidades o medidas
insuficientes, para reducir o hacer frente a las posibles consecuencias negativas. El
impacto de los puede incluir muertes, lesiones, enfermedades y otros efectos negativos
en el bienestar fisico, mental y social humano, conjuntamente con dafios a la propiedad,
la destruccion de bienes, la pérdida de servicios, trastornos sociales y econdémicos y la
degradacion ambiental. (UNISDR, 2009)

2.1.2. Desastres Naturales:

Consideradas como aquellas circunstancias o condiciones sociales en que la
sociedad haya sido afectada de forma importante por el impacto de eventos fisicos de

origen natural, tales como terremotos, huracanes, inundaciones. (Narvéez et al., 2009)
2.1.3. Riesgo:

Se considera a la probabilidad de que ocurran eventos con consecuencias
perjudiciales (victimas, dafios a la propiedad, pérdida de medios de subsidencia,
interrupcion de actividad econdémica o deterioro ambiental) como resultado de la
interaccidn entre amenazas naturales o antropogénicas y condiciones de vulnerabilidad.
(PNUD, 2010)
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2.1.4. Riesgos Geologicos:

Son provocados por fendmenos naturales, directamente por procesos geoldgicos
de dindmica interna (volcanes, terremotos y tsunamis) y dinamica externa (inundaciones

y movimientos gravitacionales) (SGM, 2017)
2.1.4.1. Escenario de Riesgo:

La definicidn de escenarios se establece proponiendo una hipotesis para
determinar el nivel de probabilidad de riesgo ante un fendmeno de origen natural.
Seguidamente se determinan los pardmetros del fendmeno: los factores
condicionantes y desencadenantes para dicha hipétesis. Posteriormente se analiza
la exposicion, para determinar la probabilidad de riesgo social, de riesgo
econémico y de riesgo ambiental. (CENEPRED, 2014)

Definicién de escenarios —> Probablhdaq deFIesEe
¥ social
Hiootesi
|p<? Sils pa.ra s, Probabilidad de riesgo
determinar el nivel de Exposicion g eadlys
- econimico
probabilidad
Pardmetros, factores |, Probabilidad de riesgo
condicionantes y ambiental
desencadenantes

Figura 1: Proceso para la Determinacion del Escenario de Riesgo. Fuente:
CENEPRED

Se inicia conceptualmente elaborando un argumento sélido, sustentado en
datos y/o registros histéricos de la ocurrencia del fendmeno a estudiar, como
magnitud, intensidad, recurrencia, etc. (Caracterizar el peligro). Asi como, la
integracién de informacién estadistica de los dafios y/o pérdidas de poblacion
damnificada, fallecida, infraestructura dafiada, etc. (vulnerabilidad de los
elementos expuestos), 1o que ayudard a elaborar el escenario probable y sus

posibles consecuencias.

Los escenarios de riesgo es la representacion de los resultados de la
interaccidn de sus factores (peligro y vulnerabilidad) en un territorio y en un

momento dado. El escenario de riesgo debe representar y permitir identificar el
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tipo de dafios y pérdidas que puedan presentarse en caso de presentarse un evento

peligroso en unas condiciones dadas de vulnerabilidad. (Crispin, 2017)
2.1.4.2. Evaluacion de Riesgos:

Es un proceso que ayuda a determinar la naturaleza y el alcance de ese
riesgo, mediante el andlisis de amenazas y la evaluacion de las condiciones de
vulnerabilidad existentes que podrian resultar en dafios a las personas expuestas y
a los bienes, servicios, medios de subsistencia y medio ambiente de los que
dependen. Una evaluacion completa de riesgos explica las causas, la magnitud, la
probabilidad y el impacto de las pérdidas potenciales. La evaluacion de riesgos es
parte integral de los procesos de toma decisiones y adopcién de politicas, y
requiere de una estrecha colaboracion entre las distintas partes de la sociedad.
(PNUD, 2010)

2.1.4.3. Calculo del Nivel de Riesgo:

El riesgo se expresa como la probabilidad que ocurra una pérdida en un
elemento (e), resultado de la ocurrencia de un fendmeno con una intensidad mayor
o igual a (i). Para calcular el riesgo se realiza una ecuacién mediante la cual
expresa que, el riesgo es una funcion f () del peligro y vulnerabilidad.
(CENEPRED, 2014)

Rie| = f(Pi, Ve) |

R = Riesgo.

JF = En funcion

Pi = Peligro con la intensidad mayor o igual a i durante un periodo de exposicién
t

Ve = Vulnerabilidad de un elemento expuesto e
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2.1.4.4. Estratificacion de Niveles de Riesgo:

Para estratificar el nivel del riesgo se hara uso de una matriz de doble
entrada: matriz del grado de peligro y matriz del grado de vulnerabilidad. Para tal
efecto, se requiere que previamente se halla determinado los niveles de intensidad
y posibilidad de ocurrencia de un determinado peligro y del analisis de
vulnerabilidad, respectivamente. Es decir es el valor (X, Y), en un plano
cartesiano. Donde en el eje de la Y estan los niveles del Peligroy en eje de la X
estan las Vulnerabilidades. (CENEPRED, 2014)

v

\ 4
Figura 2: Plano cartesiano para peligro x vulnerabilidad. Fuente: CENEPRED
Con los valores obtenidos del grado de peligrosidad y el nivel de
vulnerabilidad total, se interrelaciona, por un lado (vertical), el grado de peligrosidad,;
y por otro (horizontal) el grado de vulnerabilidad total en la respectiva matriz. En la
interseccion de ambos valores, sobre el cuadro de referencia, se podra estimar el nivel

de riesgo del area en estudio.

Tabla 1

Matriz de doble entrada para la determinacion de niveles de riesgo

PMA 0503 0.035 0.067 TSNS RESEOIVIEVIARGE 0.068 <R <0.253

PA 0260 0.018 0.035 0.063 [JOMBE Riesgo Alto 0.018 <R < 0.068
PMA 0.134 0.009 0.018 0.035 0.067 Riesgo Medio 0.005 <R <0.018
PB 0.068 0.005 0.009 0.018 0.034 Riesgo Bajo 0.001 <R <0.005

0.068 0.134 0.26 0.503
VMA VM VA VMA

Fuente: (CENEPRED, 2014)
2.1.4.5. Mapa de Riesgos:

El conocimiento de las zonas con diferentes niveles de riesgo (Nivel de

Peligrosidad y Vulnerabilidad), es utilizado en los procesos de ordenamiento y
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2.15.

planificacién territorial, por lo que estos deben representar el uso que se le puede
dar y los dafios potenciales a que este uso estaria expuesto. EI mapa de riesgo se

genera del analisis de los mapas de peligro y vulnerabilidad. (CENEPRED, 2014)

Peligro:

El peligro, es la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno natural o inducido
por la actividad del hombre, potencialmente dafiino, de una magnitud dada, en una
zona o localidad conocida, que puede afectar un area poblada, infraestructura
fisica y/o el medio ambiente. (INDECI I. N., 2006).

2.15.1. Peligro Sismico:

Los sismos son movimientos originados por la liberacion de energia en
forma de ondas que se inicia en un punto de ruptura en el interior de la tierra, las
cuales se propagan por el interior de la tierra, viajando en diversas trayectorias
antes de llegar a la superficie. (CENEPRED, 2017)

Los sismos se definen como un proceso paulatino, progresivo y constante
de liberacidn subita de energia mecanica debido a los cambios en el estado de
esfuerzos, de las deformaciones y de los desplazamientos resultantes, regidos
ademas por la resistencia de los materiales rocosos de la corteza terrestre, bien sea
en zonas de interaccion de placas tecténicas, como dentro de ellas. (CENEPRED,
2014).

Una parte de la energia liberada lo hace en forma de ondas sismicas y otra
parte se transforma en calor, debido a la friccion en el plano de la falla. Su efecto
inmediato es la transmision de esa energia mecanica liberada mediante vibracion
del terreno aledafio al foco y de su difusidn posterior mediante ondas sismicas de
diversos tipos (corporeas y superficiales), a través de la corteza y a veces del
manto terrestre. (CENEPRED, 2014)

- Foco o Hipocentro y Epicentro: La gran mayoria de los sismos son de origen
tecténico y por lo tanto ocurren cuando una roca se fractura. Por razones

practicas, se considera que esta ocurre en un punto al que se llama Foco o
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Hipocentro. A los fines de la informacidn general se define el Epicentro, que
es la proyeccién vertical del hipocentro en la superficie de la Tierra 'y se le
afiade la profundidad. (Estrada, 2012).

- Magnitud: Nos indica la energia de tipo elastico que se ha liberado en el foco,
la misma que se calcula a partir de la medida de la amplitud y frecuencia,
expresada en la escala de Richter. (Giner & Molina, 2001).

- Intensidad: es la violencia de un sismo, como lo sienten las personas y el dafio
que causa en la naturaleza y las obras hechas por el hombre constituyen una
medida de la intensidad de un sismo. Como se trata de factores arbitrarios y
subjetivos, se confeccionaron varias escalas descriptivas de los hechos para
una normalizacion a nivel mundial. La més difundida es la escala de Mercalli

modificada que cuenta con doce grados del I al XII. (Estrada, 2012)

Epicentro

Profundidad /

local (

~

Plano de falla

\

Focoo
Hipocentro

Figura. 3: Componentes de un sismo. Fuente: (Vera, 2003)

- Profundidad: considerado un parametro que ayuda a clasificar el sismo de
acuerdo a (Tavera & Buforn, 1998)
o Superficiales, los cuales estan dentro de los primeros 60 km
o Intermedios, se dan entre los 60 km y 350 km de la superficie.
o Profundos, el hipocentro se encuentra a mas de 350 km de
profundidad.

En el Peru los sismos tienen su origen en tres fuentes sismogénicas

- La superficie de contacto entre las placas de nazca y sudamericana, en esta
tuvo su origen el terremoto de pisco del 15 de agosto del 2007, con

intensidades de 8 a 7 grados en la escala de Mercalli, con un saldo de mas de
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500 personas muertas, miles de damnificados y dafios patrimoniales
considerables.

- La deformacion de la corteza continental, en esta se dio el sismo de
Moyobamba del 5 de abril de 1991, produciendo en superficie intensidades de
7 grados en la escala de Mercalli, la cual tuvo dafios patrimoniales
considerables.

- La deformacion de la corteza oceanica con focos a profundidades superiores
a 61 km., en esta se tiene como claro ejemplo el sismo del 24 de agosto del
2011 ubicado a 37 km de la localidad de Contamana — Loreto, con una
intensidad de 5 grados en la escala de Mercalli, la cual produjo procesos de
licuacién de suelos y deslizamientos de rocas en localidades cercanas al area

epicentral.

El mapa sismico del Per( sugiere que la peligrosidad sismica en Per0 es alta,
donde se observa mayor actividad sismica en las regiones centro y sur, y modera en
el norte. (IGP, 2017)

La ocurrencia de los sismos no se puede predecir, pero se debe considerar
que los terremotos ocurridos en el pasado, en un determinado lugar y tamafio, deben
repetirse en el futuro con igual o mayor intensidad. Con esta aseveracion es
importante considerar un arduo trabajo en la educacion de la poblacion para tener
un conocimiento de como actuar, antes, durante y después del sismo, considerando
que los sismos no matan gente, sino que son las estructuras (viviendas, edificios,
obras de ingenieria, etc.) los cuales colapsan debido a su mal disefio, al uso del
material inadecuado en zonas donde los suelos son geoldgicamente inestables.
(IGP, 2017).
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Figura 4: Mapa zonificacion sismica del Perd. Fuente: Ministerio de Vivienda,
Construccién y Saneamiento.

2.1.5.2.Peligro por Movimientos en Masa:

Un movimiento en masa es el desplazamiento de material litolégico y/o de
escombros hacia abajo (vertical o en direccion del pie de una ladera) debido a la
gravedad. Estos son conocidos bajo varios términos como, derrumbes,
deslizamientos y movimientos de terreno, entre otros. La ocurrencia de un
movimiento en masa desarrolla varios rasgos geomorfolégicos y morfo métricos
caracteristicos. Los elementos morfolégicos pueden asociarse a la masa

desplazada o al terreno intacto circundante. (Cruz, 2000)

a) Tipos de Movimientos en Masa:

Los movimientos en masa han sido clasificados internacionalmente en
ocho tipos bésicos: caidas, flujos, deslizamientos, volcamientos, propagacion

lateral, hundimientos, reptacion, movimientos complejos, avenidas torrenciales, y
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avalanchas. Sim embargo, pueden ser descritos o clasificados desde varios puntos

de vista. (Cruz, 2000), a continuacion tenemos la siguiente clasificacion:

Tabla 2

Clasificacion de los tipos de deslizamientos segun Varnes (1978)

Tipo Subtipo
Caidas Caida de roca (detritos o suelo)
Volcamiento de roca
Volcamiento flexural de roca o del macizo rocoso
Deslizamiento Deslizamiento traslacional, deslizamiento en cufia
de Roca o Suelo  Deslizamiento rotacional
Propagacion Propagacion lateral lenta
Lateral Propagacion lateral por licuacién (rapida)
Flujo de detritos
Crecida de detritos
Flujo de lodo
Flujo de tierra
Flujo Flujo de turba
Avalancha de detritos
Avalancha de rocas
Deslizamiento por flujo o deslizamiento por licuacion (de
arena, limo, detritos, roca fracturada)
Reptacion de suelos
Solifluxion, gelifluxion (en permafrost)

Volcamiento

Reptacion

Fuente: (INDECI, 2011)
b) Textura del Suelo:

La textura representa el porcentaje en que se encuentran los elementos que
constituyen el suelo; arena gruesa, arena media, arena fina, limo, arcilla. Se dice
que un suelo tiene una buena textura cuando la proporcién de los elementos que
lo constituyen le dan la posibilidad de ser un soporte capaz de favorecer la fijacion

del sistema radicular de las plantas y su nutricién. (Rucks, 2004)
¢) Pendiente:

Es el grado de inclinacién de los terrenos y se define como el angulo
formado por dos lados, siendo la forma normal de expresar la medicion de un
angulo, utilizando el sistema sexagesimal, otra forma conocida y de uso corriente
de expresar la pendiente es en porcentaje. Es necesario precisar que la pendiente

es un parametro que influye en la formacién de suelos y condiciona el proceso
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erosivo, puesto que mientras mas pronunciada sea la pendiente la velocidad del

agua de escorrentia sera mayor. (Alcantara, 2010)
d) Erosion:

Es el desprendimiento, transporte, deposicién de particulas 0 masas
pequefias de suelo o roca, por accién de las fuerzas generadas por el movimiento
del agua, el flujo puede concentrarse en canales produciendo surcos y cércavas.
Los procesos de erosion son muy comunes en suelos residuales poco cementados
0 en los suelos aluviales, especialmente los compuestos por limos y arenas finas

principalmente, cuando la cobertura vegetal ha sido removida. (Suarez, 1998)
2.1.5.3. Peligro por Inundaciones:

Las inundaciones se producen cuando las lluvias intensas o continuas
sobrepasan la capacidad de campo del suelo, el volumen méximo de transporte
del rio es superado y el cauce principal se desborda e inunda los terrenos
circundantes, estas generan dafios para la vida de las personas, sus bienes e
infraestructura, pero ademas causan graves dafios sobre el medio ambiente y el
suelo de las terrazas de los rios, asimismo son causas de erosion y sedimentacion
de las fuentes de agua. (INDECI, 2011)

- Intensidad: es la violencia de un sismo, como lo sienten las personas y el
dafio que causa en la naturaleza y las obras hechas por el hombre
constituyen una medida de la intensidad de un sismo. Como se trata de
factores arbitrarios y subjetivos, se confeccionaron varias escalas
descriptivas de los hechos para una normalizacion a nivel mundial. La méas
difundida es la escala de Mercalli modificada que cuenta con doce grados
del I al XI1. (Estrada, 2012)
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a) Tipos de Inundaciones:

Las inundaciones en Per( constituyen un fendmeno recurrente entre los
meses de noviembre y abril de cada afio, en la temporada de lluvias de la region
andina. Durante las inundaciones se producen importantes episodios de erosion y
sedimentacion. La erosion produce importantes dafios en vias de comunicacion y
campos de cultivos ubicados en las llanuras de inundacién, siendo por tanto las
zonas mas afectadas, llanuras y tramos finales de rios. Las aguas pluviales
destruyen con gran facilidad viviendas de adobe, hacen colapsar las redes de
alcantarillado, pozos y captaciones de agua. (Banco Interamericano de Desarrollo,
2015)

i.  Segun Su Duracion:

» Inundaciones Répidas o Dinamicas: Son aquellas que ocurren en un
tiempo muy corto. Las aguas desarrollan grandes velocidades y un gran
caudal, el rio crece en ocasiones en forma gigantesco, en tiempos que suelen
ser menores de dos horas a partir del inicio de un fuerte aguacero, Las
crecientes repentinas o torrenciales se caracterizan por su corta duracién y
gran velocidad de la corriente, lo que genera fuerza, desorden o turbulencia
de sus aguas. Por el empuje que llevan, arrastran gran cantidad de maleza,
piedras, troncos, escombros y demas material que se encuentre a su paso.
(Cruz Roja Colombiana, 1990)

» Inundaciones Lentas O Estaticas: Las inundaciones lentas se presentan
cuando el agua proveniente de lluvias o del desbordamiento de una corriente
de agua cubre poco a poco zonas cercanas a su cauce, llenando de agua las
planicies y valles que rodean el rio asi como a las viviendas, construcciones,

lotes y cultivos entre otros. (Cruz Roja Colombiana, 1990)

ii.  Segun el Mecanismo de Generacion:

» Inundaciones Pluviales: Cuando principalmente en época de lluvias, los
aguaceros fuertes y prolongados caen sobre llanuras y planicies, el agua puede

ser absorbida por el suelo a la manera de una esponja. Si continda la lluvia,
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esa especie de esponja natural se saturard de agua facilitando el
encharcamiento y luego la inundacion. (Cruz Roja Colombiana, 1990)

» Inundaciones Fluviales: Por desbordamientos de los rios, causadas por el
desbordamiento de los rios y los arroyos es atribuida al aumento brusco del
volumen de agua mas alla de lo que un lecho o cauce es capaz de transportar
sin desbordarse, durante lo que se denomina como crecida. (Consecuencia de
exceso de lluvias). (CENEPRED, 2014)

» Inundaciones Por Rotura: Por operacion incorrecta de obras de
infraestructura hidraulica: la rotura de una presa, por pequefia que ésta sea,
puede llegar a causar una serie de estragos no solo a la poblacion sino también
a sus bienes, a las infraestructuras y al medioambiente. La propagacion de la
onda de agua en ese caso resultara tanto mas dafiina cuanto mayor sea el
caudal circulante, menor sea el tiempo de propagacion y mas importante sean
los elementos existentes en la zona de afectacion (infraestructuras de servicios
esenciales para la comunidad, nicleos de poblacion, espacios naturales

protegidos, explotaciones agropecuarias, etc.). (CENEPRED, 2014)
2.15.2. Meteorologia:

Es la ciencia encargada del estudio de la atmosfera, de sus propiedades y
de los fendmenos que en ella tienen lugar, los llamados meteoros. El estudio de la
atmosfera se basa en el conocimiento de una serie de magnitudes, o variables
meteoroldgicas, como la temperatura, la presion atmosférica o la humedad, las
cuales varian tanto en el espacio como en el tiempo. (Rodriguez et al., 2004)

De acuerdo a Ley, el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del
Per0 (SENAMHI) tiene como propdsito generar y proveer informacion y
conocimiento meteoroldgico, hidrolégico y climatico de manera confiable,
oportuna y accesible en beneficio de la sociedad peruana, mediante la operacion
de un sistema de observacion; la investigacion cientifica y tecnoldgica, la
realizacion de estudios y proyectos, asi como la prestacion de servicios derivados

de la observacion, monitoreo y prediccion. (SENAMHI, 2016)
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2.1.5.3. Precipitacion:

Define a toda forma de humedad, que, origindndose en las nubes, llega
hasta la superficie terrestre, se suscitan en forma de lluvias, garuas, granizadas y
nevadas, las cuales se identifican y clasifican de acuerdo a su intensidad (Moran,
1989).

Tabla 3

Clasificacion segun la intensidad media por hora

Intensidad Acumulacion en una hora
Débiles <2
Moderadas >2y<15
Fuertes >15y <30
Muy fuertes >30y <60
Torrenciales >60

Fuente: (Monjo, 2010)
2.1.5.4. Parametros de Evaluacion:

Un pardmetro de evaluacion caracteriza un fendmeno de origen natural; el
ntmero y complejidad de los parametros que se utilizan en un &mbito especifico
depende del nivel de detalle del estudio de acuerdo a la escala, por lo cual la lista

de parametros a considerar puede variar. (CENEPRED, 2014)
2.1.5.5. Susceptibilidad:

La susceptibilidad esta referida a la mayor o menor predisposicion a que
un evento suceda u ocurra sobre determinado &mbito geogréafico (depende de los
factores condicionantes, desencadenantes del fendmeno y su respectivo ambito
geografico).

De acuerdo a este esquema, aquellas franjas de terreno que quedan
rapidamente bajo las aguas de inundacién corresponderian a areas de mayor
susceptibilidad hidrica, en tanto que aquellas que no resulten invadidas

representarian a areas de menor susceptibilidad hidrica. (Soldano, 2008)
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2.1.6.

e) Factores Condicionantes:

Son caracteristicas adversas del entorno ambiental que se expresan en la
degradacion ambiental o en ecosistemas fragiles y que hacen susceptible a un
territorio en manifestarse un peligro, y se tienen como ejemplo: topografia, tipo

de suelo, geomorfologia, etc. (Sistema Regional de Defensa Civil, 2016)
f) Factores Desencadenantes:

Son eventos naturales externos adversos que ejercen una presion sobre el
ecosistema, alterando su comportamiento y activa un evento concurrente
potencialmente peligroso, estos factores desencadenantes pueden ser: geoldgicas,
lluvias intensas, inducidas por la accién humana. (Sistema Regional de Defensa
Civil, 2016)

g) Elementos Expuestos:

La Exposicion, esta referida a las decisiones y practicas que ubican al ser
humano y sus medios de vida en la zona de impacto de un peligro. La exposicion
se genera por una relacion no apropiada con el ambiente, que se puede deber a
procesos no planificados de crecimiento demografico, a un proceso migratorio
desordenado, al proceso de urbanizacion sin un adecuado manejo del territorio y/o
a politicas de desarrollo econémico no sostenibles. A mayor exposicion, mayor
vulnerabilidad (CENEPRED, 2014)

2.1.5.6. Estratificacion de Niveles de Peligrosidad:

Para fines de la evaluacion de riesgos, las zonas de peligro pueden
estratificarse en cuatro niveles: bajo, medio, alto y muy alto, cuyas caracteristicas
y su valor correspondiente se asignan de acuerdo a los pesos ponderados en base
a la asignacidn de prioridades de los parametros, las cuales se asignan en funcion
arangos. (CENEPRED, 2014)

Vulnerabilidad:

La vulnerabilidad es la debilidad o exposicion de uno o un conjunto de elementos

frente a la ocurrencia de un peligro natural o antrépico de una magnitud dada. Es la
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facilidad como un elemento (infraestructura, vivienda, actividades productivas, grado de
organizacion, sistemas de alerta y desarrollo politico-institucional, entre otros), pueda
sufrir dafios humanos y materiales, entonces la vulnerabilidad es una condicién previa
que se manifiesta durante el desastre, cuando no se ha invertido lo suficiente en obras o
acciones de prevencion y mitigacion, y se ha aceptado un nivel de riesgo demasiado alto.
(INDECI I. N., 2006)

2.1.6.1. Tipos de Vulnerabilidad:
a) Social:

Se determina la poblacién expuesta dentro del area de influencia del
fendmeno de origen natural, identificando la poblacion vulnerable y no
vulnerable, para posteriormente incorporar el analisis de la fragilidad social y
resiliencia social en la poblacién vulnerable. Esto ayuda a identificar los niveles
de vulnerabilidad social. (CENEPRED, 2014)

Material de construccién de edificaciones
Estado de conservacion de edficacion
Topografia del terreno

Configuracién de elevacidn de las edificaciones
Incumplimiento de procedimientos constru ctivos
de acuerdo a normativid ad vigente

->| Fragilidad social '—>

Exposicion social I—

. Grupo etareo . Capacitacion en temas de gestion de riesgo
. Servicios educativos . Conocimiento local sobre ocurrencia pasada de
exp uestos AR : B D desastres
. Servicios de salud ’| ReSIIIenCIa SOCIal . Existencia de normatividad politica y legal
terciarios . Actitud frenteal riesgo
. Campafadedifusion

Figura 5: Flujograma para determinar los niveles de vulnerabilidad
social. Fuente: CENEPRED

b) Econdmica:

Se determina las actividades econdmicas e infraestructura expuesta dentro
del area de influencia del fendmeno de origen natural, identificando los elementos
expuestos vulnerables y no vulnerables, para posteriormente incorporar el analisis
de la fragilidad econdmica y resiliencia econémica. Esto ayuda a identificar los
niveles de vulnerabilidad econdémica. (CENEPRED, 2014)
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. Material de construccion de la edificacion
. Estado de conservacion delas edificaciones
.
.

Frag” idad Antigliedad de construccion de la edificacion
—» . —» Incumplimiento de procedimientos constructivos
economica de acuerdo a normatividad vigente
. Topografia del terreno

) Configuracién de elevacidn de la edificacién

Exposicion econdmica

Poblacién econé micamente activa desocupada

gy . 2
A 4 ) Resiliencia > : Ingreso familiar promedio mensual
.

Organizacion y capacitacion institu cional

economica o e

o, Localizacién de laedificacién Capacitacién en temas de gestion del riesgo
. Servicio basico de agua potable y

saneamiento
. Servicios de las empresas

eléctricas expuestas
. Servicio de las empresas de

distribucion de combustible y gas
. Servicio de empresas de

transporte expuesto
. Area agricola
. Servicio de telecomunicaciones

Figura 6: Flujograma para determinar los niveles de vulnerabilidad econémica.
Fuente: CENEPRED.

¢) Ambiental:

Se determina los recursos naturales renovables y no renovables expuestos
dentro del area de influencia del fendmeno de origen natural, identificando los
recursos naturales vulnerables y no vulnerables, para posteriormente incorporar el
analisis de la fragilidad ambiental y resiliencia ambiental. Esto ayuda a identificar
los niveles de vulnerabilidad ambiental. (CENEPRED, 2014)

Frag” idad . Caracterkticas geoldgicas del suelo
’ . Explotacién de recursos naturales
ambiental . Localizacién de centros poblad os
Exposicién ambiental
l . Conocimiento y cumplimiento de normatividad
Resiliencia ambisptal
A . Conocimiento ancestral parala explotacion
. Deforestacion ambiental sostenible de sus recursos naturales
. Especies defloray fauna por area . Capacitacién en temas de conservacidn ambiental
geogréfica
. Pérdida de suelo
. Pérdida de agua

Figura 7: Flujograma para determinar la vulnerabilidad ambiental. Fuente:
CENEPRED
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2.1.6.2. Factores de Vulnerabilidad:
d) Exposicion:

Referido a las decisiones y practicas que ubican al ser humano y sus
medios de vida en la zona de impacto de un peligro. La exposicion se genera por
una relacién no apropiada con el ambiente, que se puede deber a procesos no
planificados de crecimiento demografico, a un proceso migratorio desordenado,
al proceso de urbanizacion sin un adecuado manejo del territorio y/o politicas de
desarrollo econémico no sostenible. A mayor exposicion, mayor vulnerabilidad.
(Sistema Regional de Defensa Civil, 2016)

e) Fragilidad:

Esta referido a las condiciones de desventaja o debilidad relativa del ser
humano y sus medios de vida frente a un peligro. En general, esta concentrada en
las condiciones fisicas de una comunidad o sociedad y es de origen interno, por
ejemplo: formas de construccidn, no seguimiento de normatividad vigente sobre
construccién y/o materiales, entre otros. A mayor fragilidad, mayor

vulnerabilidad. (Sistema Regional de Defensa Civil, 2016)
f) Resiliencia:

Considerada como la capacidad de afrontar un desastre y recuperarse del
evento adverso, conflictos institucionales y cotidianos que deben enfrentar y las
maneras en que lo hacen. Contabilizar los recursos y capacidades de accién que

generan para enfrentar las dificultades de la vida y lograr. (Salamanca , 2009)
2.1.6.3.  Estratificacion de Vulnerabilidad:

Para fines de la evaluacion de riesgos, las zonas de vulnerabilidad pueden
estratificarse en cuatro niveles: bajo, medio, alto y muy alto, cuyas caracteristicas
y su valor correspondiente se asignan de acuerdo a los pesos ponderados en base
a la asignacion de prioridades de los parametros, las cuales se asignan en funcién
arangos. (CENEPRED, 2014)
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2.1.6.4. Mapa de vulnerabilidad:

Se debe determinar si los elementos expuestos son susceptibles a
fendmenos de origen natural, si el elemento expuesto es susceptible pasa al

analisis de la vulnerabilidad, si no lo es se desestima indicandolo en el estudio.
2.1.7. Proceso de Analisis Jerarquico:

Este método fue desarrollado por el matematico Thomas L. Saaty (1980)
disefiado para resolver problemas complejos de criterios mdltiples, es una técnica
bastante usada para la toma de decisiones con atributos multiples. Permite la
descomposicion de un problema en una jerarquia y asegura que tanto los aspectos
cualitativos como cuantitativos de un problema sean incorporados en el proceso de
evaluacion, durante la cual la opinion es extraida sistematicamente por medio de
comparaciones entre pares. El Proceso de Analisis Jerarquico es una metodologia de
decision compensatoria porque las alternativas que son eficientes con respecto a uno o
mas objetivos pueden compensarse mediante su desempefio con respecto a otros
objetivos. El Proceso de Analisis Jerarquico permite la aplicacion de datos, experiencia,
conocimiento, e intuicion de una forma légica y profunda dentro de una jerarquia como
un todo. Algunas de las ventajas del Proceso de Analisis Jerarquico frente a otros
métodos de Decision Multicriterio son:

- Presenta un 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 verificar el indice de consistencia (IC) y hacer las correcciones.

- Generar una sintesis y dar la posibilidad de realizar analisis de sensibilidad

- Ser de facil uso y permitir que su solucion se pueda complementar con métodos

matematicos de optimizacion.

El nucleo del Proceso de Analisis Jerarquico es una comparacion de atributos
entre pares ordinales, en los cuales enunciados de preferencia son identificados. Para un
objetivo dado, las comparaciones son realizadas por pares de subindicadores, primero
planteando la pregunta ¢ Cual de los dos es mas importante? Y segundo ¢Por cuanto? La

fortaleza de la preferencia es expresada en una escala semantica del 1 al 9, lo que permite
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la medida dentro del mismo orden de magnitud. La preferencia de 1 indica igualdad entre
dos subindicadores mientras que una preferencia de 9 indical que un subindicador es 9
veces mas importante que aquel con el que es comparado. De esta forma las
comparaciones estan siendo realizadas entre pares de subindicadores donde la
percepcién es lo suficientemente significativa para hacer una distincion. Utilizando el
Cuadro 4-1 propuesto por Saaty y Vargas (1991) para la asignacion de importancias o
preferencias se puede asignar un puntaje de importancia relativa por parejas de
indicadores, teniendo como referencia que tanto, en forma comparativa, cada indicador

refleja el aspecto que se desea representar.

ESTRUCTURA DEL PROBLEMA ANALIZAR EL PROBLEMA
Andlisis
Identificar el Identificar los Determinar cualitativo
fenémeno [» pardmetrosa [» los —————————,| Resumeny Toma de
natural evaluar descriptores Analisis evaluacion desicion
cuantitativo

Figura 8: Flujograma para la toma de decisiones. Fuente: CENEPRED.

Permite combinar lo objetivo, tangible y racional de la ciencia clasica con
lo subjetivo, intangible y emocional del comportamiento humano. En este sentido, se
puede conseguir un tratamiento objetivo de lo subjetivo (Keeney, 1992). El punto central
del PAJ es el proceso de asignar ponderacion a los parametros y descriptores
relacionados con una decisién y la calificacion final de las diferentes alternativas

respecto de los criterios seleccionados.

Para la estimacion del valor de la importancia relativa de cada uno de los
indicadores se recurre a una metodologia de comparacion de pares, en este caso se
empleo el PAJ (Saaty, 1990) por sus ventajas, flexibilidad y por la facilidad de involucrar

a todos los actores en el proceso de decision (Garfi et al., 2011)
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Tabla 4

Escala de Saaty

Escg I_a Escala verbal Explicacion
numérica

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

7 Mucho mas importante o Al comparar un elemento con otro el primero se considera
preferido que ... mucho més importante o preferido que el segundo

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

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

. Al comparar un elemento con otro no hay diferencia entre
1 Igual o diferente a ...
ellos

13 !_igeramente menos AI comparar un eler_nento con otro el p(imero se considera
importante o preferido que ...  ligeramente menos importante o preferido que el segundo

15 Menos importante o preferido Al comparar un elemento con otro el primero se considera
que ... menos importante o preferido que el segundo

17 Muchq menos importante o Al comparar un elemento con otro el primero se considera
preferido que ... mucho menos importante o preferido que el segundo
Absolutamente o0 muchisimo Al comparar un elemento con otro el primero se considera

1/9 menos importante o preferido  absolutamente o muchisimo menos importante o preferido que
que ... el segundo

2:4:6:8 Valores intermedios entre dos juicios adyacentes, que se emplean cuando es necesario un

término medio entre dos de las intensidades anteriores.

Fuente: CENEPRED V2
2.1.8. Calculo Relacion de Consistencia:

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

valores, denominado Vector Suma Ponderada (VSP).

1 a; - Qp P11 VSPy4
a; 1 1 B Pe1z - V5P,
Ani Gnz .o 1 Pein VSPyp

Segundo: Dividir los elementos del vector de suma ponderada entre el correspondiente
valor de prioridad para cada uno de los criterios:

VPS11/ Pci1 =1

VPS12/ Pc12 = 22

VPSln / PCln = /ln
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Tercero: Posteriormente se determina la lambda maxima Amax. ESto nos permite
hallar el indice de consistencia
Amax=(A1+ A2+ ... +An) In

Cuarto: Calcular el indice de Consistencia (IC):
IC=Mmax—n)/(n-1)

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

las decisiones fueron adecuadas.

Quinto: Determinar la Relacién de Consistencia (RC)
RC=IC/IA

Donde IA es el indice Aleatorio de una Matriz de Comparaciones Pareadas,

generada, como su nombre sugiere, de forma aleatoria.

Los valores del indice Aleatorio para los diferentes “n”, obtenidos mediante la

simulacion de 100,000 matrices (Aguaron y Moreno-Jiménez, 2001), son:

Tabla s

indice aleatorio para "n" segun Aguaron y Moreno (2001)

n 3 4 5 6 7
1A 0.525 0.882 1.115 1.252 1.341

Fuente: (CENEPRED, 2014)

2.2. MARCO NORMATIVO:

e Ley N° 29664, que crea el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres
— SINAGERD,

e Decreto Supremo N° 048-2011-PCM, Reglamento de la Ley del Sistema Nacional
de Gestion del Riesgo de Desastres.

e Ley N° 27867, Ley Organica de los Gobiernos Regionales y su modificatorias
dispuesta por Ley N° 27902.

e Ley N° 27972, Ley Organica de Municipalidades y su modificatoria aprobada por
Ley N° 28268.
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Ley N° 29869, Ley de Reasentamiento Poblacional para Zonas de Muy Alto
Riesgo No Mitigable.

Decreto Supremo N° 115-2013-PCM, aprueba el Reglamento de la Ley N° 29869.
Decreto Supremo N° 126-2013-PCM, modifica el Reglamento de la Ley N°
29869.

Resolucion Jefatural N° 112 — 2014 — CENEPRED/J, que aprueba el "Manual
para la Evaluacion de Riesgos originados por Fenomenos Naturales”, 2da
Version.

Resolucion Ministerial N° 334-2012-PCM, que Aprueba los Lineamientos
Técnicos del Proceso de Estimacion del Riesgo de Desastres.

Resolucién Ministerial N° 222-2013-PCM, que Aprueba los Lineamientos
Técnicos del Proceso de Prevencion del Riesgo de Desastres.

Resolucidn Ministerial N° 220-2013-PCM, Aprueba los Lineamientos Técnicos
para el Proceso de Reduccién del Riesgo de Desastres.

Decreto Supremo N° 111-2012-PCM, de fecha 02 de noviembre de 2012, que
aprueba la Politica Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres.

Decreto Supremo N° 021- 2017-PCM, que aprueba el Reglamento que establece
disposiciones para la conduccion y la participacion multisectorial de entidades el
Estado en la gestidn del riesgo de desastres para la atencion de emergencias ante
la ocurrencia de lluvias y peligros asociados, durante el afio 2017.

Decreto Supremo N° 057-2017-PCM. Modifican el numeral 42.2 del articulo 42
del Reglamento de la Ley N° 29664, que crea el Sistema Nacional de Gestion del
Riesgo de Desastres (SINAGERD).

Decreto Supremo N° 058 — 2014 — PCM. Decreto Supremo que aprueba el
Reglamento de Inspecciones Técnicas de Seguridad en Edificaciones.
Resolucién Ministerial N° 222-2013-PCM. Aprobacion de los Lineamientos

Técnicos del Proceso de Prevencién del Riesgo de Desastres.
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CAPITULO IIlI
MATERIALES Y METODOS

3.1. EQUIPOSY MATERIALES:

Se utilizé una laptop con los siguientes programas: ArgGis 10.3, AutoCAD 2016,
Google Earth, Global Mapper 18 y Microsoft Office 2013. Los cuales nos ayudaron al
procesamiento de datos e informacién obtenida en campo como los datos geoldgicos y
los datos obtenidos de las entidades correspondientes como: el INEI, SENAMHI e
INGEMMET.

Para la toma de datos se utilizé equipos basicos de geologia, como: Brujula, GPS,
picota, EPP"s para campo, entre otros acompafiados de mapas e imégenes satelitales a una
escala de 1:10 000.

3.2. FASE PLANEAMIENTO Y ORGANIZACION:

En esta primera fase de ejecucion del proyecto se definié el area a evaluar, se
recopil6 informacion geologica, estadistica y sobre riesgos geoldgicos respecto al area

para la elaboracion de mapas base y encuestas para su aplicacién en el campo.
3.2.1. Delimitacion microcuenca Llavini:

En el programa Google Earth se ubico 4 puntos de control sobre el area de interés, se
exporta en formato kml al programa GlobalMapper para generar un diagrama de

elevacion digital (DEM) y las curvas de nivel con un intervalo de 5 metros.

Exportamos las curvas de nivel en formato SHP al programa ArcGis para crear un
DEM independiente y a partir del obtenemos la direccion del flujo de aguas superficiales,
la acumulacion y el punto de descarga, resumiendo todo en poligono que delimita la

microcuenca Llavini.
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Figura 9: Delimitacion Microcuenca Llavini en Software — ArcGis. Fuente: Propia

3.2.2. Obtencion de Iméagenes Satelitales:

Con el programa SASPlanet se descargd la imagen satelital de la microcuenca
Llavini en alta resolucion en formato wavelet de compresion mejorada (.ecw),

correspondiente al afio 2019, georeferenciada y apta para su uso.

También se utilizo el programa Google Earth para obtener iméagenes actualizadas
a abril del 2020. Pero esta se descarg6 en formato .JPG agregandole los puntos de control

para su posterior georreferenciacion en el programa ArcGis.
3.2.3. Obtencion de Datos Plataforma SIGRID:

El sistema de informacién para la gestion del riesgo de desastres (SIGRID), es
una plataforma geoespacial de libre acceso, de la cual se extrajo los datos estadisticos
sobre la microcuenca Llavini, una vez cargado nuestro &mbito la plataforma realiza un
diagnostico del territorio y nos facilita toda la informacion disponible del area, como
datos de los censos del 2007 y 2017 que se pueden descargar en formato xsl.y formato

esri shapefile.
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De la plataforma se obtuvo datos como: poblacion, grupo etareo, servicios
bésicos, servicios de educacion, servicios de salud, materiales de casas, materiales de
pisos, entre otros, los cuales fueron de mucha ayuda a la hora de realizar la evaluacion de

vulnerabilidad y exposicion.

@ SIGRID - Sistema de Informacién X @ Sistema de Informaciénparala C X +

C A Noseguro | sigrid.cenepred.gob.pe/sigridv3/mapa * D » @y

fiiuz o) ficenciiod E

Dibuja un area de interés Sidesea definrundrea

de interés personalizado, seleccionar una de las formas

de dibujo siguiente y luego dibuje

Importar area de interés ., Sisu area de interés ha [}
sido subido con la herramienta “Sube tu dmbito de M
consulta’, seleccionar la siguiente opcion Q
B importar X Borrar area de interés &
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Red vial 3 i
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A @ REPORTE ESTADISTICO [d \ 52 45 97 28 28 24 26 10 9 28
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Figura 10: Obtencion de datos de la Plataforma SIGRID. Fuente: Propia

3.2.4. Obtencidén de Informaciéon de la Microcuenca Llavini:

Esta informacion se obtuvo principalmente del instituto geol6gico, minero y
metaldrgico (INGEMMET) mediante su plataforma GEOCATMIN, en base a la
ubicacion de la microcuenca Llavini, ubicada en el cuadrangulo de Puno, hoja 32- V,
junto a informacion de diversas fuentes, como revistas, informes, estudios sobre

litologias, libros, investigaciones, entre otros.

Desde la plataforma del servicio nacional de meteorologia e hidrologia
(SENAMHI), se descargaron datos como temperatura y precipitacion de todo el afio 2019,
clasificandolo por meses, agregando también la informacion de la Municipalidad
Provincial de Puno, la cual nos facilité expedientes técnicos solicitados de proyectos que
se ejecutaron o que estan en ejecucion dentro de la zona de evaluacién, de las cuales se
obtuvo la informacién concerniente a geologia, geotecnia y afines al trabajo, de la misma
forma se utilizé la informacion de las empresas de saneamiento EMSA Puno S.A. y
electrificacion, Electro Puno S.A.A. las cuales nos brindaron los planos de conexion de

agua potable, alcantarillado y planos de redes eléctricas respectivamente.
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3.2.5. Elaboracion de Encuesta Sobre Vulnerabilidad:

Debido a la falta de datos como: Estado de conservacion de la edificacion,
antigtiedad de la construccion, actitud frente al riesgo y otros, las cuales no se encuentran
dentro de la data obtenida del INEI, Se elabor6 una encuesta con nueve preguntas
cerradas, las cuales nos ayudd a obtener informacidn requerida sobre conocimiento de la
poblacién en temas de gestion de riesgo de desastres y detalles de las edificaciones, los
cuales nos ayudaron a tener un mejor analisis en temas de resiliencia. La encuesta
contiene registros como coordenadas Este y Norte, Numero de Manzana, Nombre del

encuestado y Nombre de Barrio, todo esto para registrar la ubicacion en un plano.
3.3. FASE DE CAMPO:

Con el uso de equipos antes mencionados y recursos obtenidos en la primera fase,
se realiz6 el mapeo para obtencidn de datos geoldgicos de la microcuenca y ejecucion de

la encuesta, en varias salidas de campo.
3.3.1. Mapeo:

Este paso se realiz6 desde el punto de desfogue de la microcuenca Llavini, hasta
las zonas altas de Yanamayo y Alto Puno, dado que es una zona urbana en constante
cambio se opt6 por bordear por las partes altas de la microcuenca para obtener
informacion sobre geologia, geomorfologia, cobertura y otros. Estos datos se registraron

en una libreta de campo y en los mapas base.

Posteriormente se procedid a realizar el reconocimiento por el centro de la
microcuenca y zona urbana, visualizando zonas afectadas por factores
hidrometeoroldgicos como traslado y deposicién de sedimentos, también peligros
inducidas por la actividad del hombre, como corte de taludes para la construccion de
viviendas, se observé dafios a estructuras principalmente vias, entre otros todo ello se

apunto y se tomo evidencia para su posterior analisis.
3.3.2. Ejecucion de Encuesta:

La encuesta se ejecutd de manera aleatoria en diversos domicilios por manzanas,
realizando las 9 preguntas cerradas sobre el conocimiento en temas de gestion de riesgo

de desastres, al ser demasiadas viviendas se optd por escoger viviendas con una distancia
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considerable a la anterior encuestada, para cada encuesta se generaba un registro en el
plano, apoyandonos en el nimero de manzana y las coordenadas, para facilitar la

insercion a la base de datos que se tenia del INELI.
3.4. FASE DE GABINETE:
3.4.1. Elaboracion de Mapas:

En el programa ArcGis 10.3 se elaboraron mapas necesarios, para la evaluacion
de riesgos geoldgicos o desastres originados por fendmenos naturales, estos mapas
contienen factores condicionantes y factores desencadenantes, entonces se elabor6 los

siguientes mapas:

- Mapa geoldgico

- Mapa geomorfoldgico

- Mapa de pendientes

- Mapa de cobertura y uso actual de suelos
- Mapa de suelos

- Mapa de ubicacion sismica

Estos mapas se elaboraron a una escala de 1: 15 000, en base a la informacion
obtenida en la primera fase y los datos obtenidos en la fase de campo, en base a estos

mapas se realizo el proceso de analisis jerarquico para la peligrosidad.
3.4.2. Anadlisis Peligro Sismico:

Los mapas de geologia, pendientes, cobertura y uso actual de suelos,
geomorfologia y ubicacion geogréafica con respecto a las zonas sismicas, ayudaron a
determinar los parametros y descriptores correspondientes para cada peligro y asi iniciar,

con el proceso de analisis jerarquico, como se muestra a continuacion.
3.4.12.1. Factores Condicionantes:
a) Parametro Geologia:

Para la ponderacion de los descriptores de este parametro, se ha utilizado

una matriz de comparacién de pares de 4 x 4 y se asignado valores numéricos de
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acuerdo a la importancia de un descriptor respecto del otro segin la escala de
Saaty (ver tabla N° 04).

Teniendo en cuenta que se considera mas importante el descriptor que
podria generar mas peligro que los demas. El orden de importancia de los

descriptores de este pardmetro son:

e Cuaternario Aluvial: conformado por material no consolidado que es facil
de desplazarse al estar sometido a movimientos sismicos.

e Formacion Vilquechico: la litologia de esta formacion conformada por
lutitas y limolitas, las cuales afloran y son de més rapida meteorizacion, lo
hacen mas susceptible a un posible desplazamiento ante un movimiento
sismico.

e Formacion Ayavacas, formada por calizas consolidadas de mas resistencia
ante un movimiento.

e Volcanico Umayo: las andesitas y basaltos de esta formacién al no estar
estratificadas ni diaclasadas la vuelven mas resistente ante los

movimientos sismicos.

Tabla 6

Matriz de comparacion de pares - parametro geologia para peligro sismico

Cuaternario Formacion  Formacion \olcanico
GEOLOGIA Aluvial Vilguechico  Ayavacas Umayo
Cuaternario Aluvial 1.00 2.00 3.00 5.00
Formacién Vilquechico 0.50 1.00 2.00 3.00
Formacién Ayavacas 0.33 0.50 1.00 2.00
Volcénico Umayo 0.20 0.33 0.50 1.00
Suma 2.03 3.83 6.50 11.00
1/Suma 0.49 0.26 0.15 0.09

Fuente: Analisis Propio

Se realiza una sumatoria en columna de todos los descriptores (Suma),
para seguidamente hallar la inversa de las sumas totales al dividir 1 entre el
resultado de la sumatoria para cada columna (1/suma) y generar la matriz de
normalizacion, la cual se elabord al multiplicar la inversa (1/Suma) por cada

elemento de la columna, obteniendo asi las sumatorias de las columnas igual a 1.
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Se hall6 el vector priorizacion o ponderacién (VP) que se considera el peso
de cada descriptor. EI mismo que se hall6é con el promedio de cada fila, dicho
resultado indica la importancia del parametro en la determinacion del nivel de

peligro.

Tabla7

Matriz de normalizacién - Parametro geologia para peligro sismico

. Cuaternario Formacion Formacion Volcanico
Geologia Aluvial Vilguechico Ayavacas Umayo VP
Cuaternario 0.492 0.522 0.462 0.455 0.482
aluvial
Formacion 0.246 0.261 0.308 0.273 0.272
Vilquechico
Formacion 0.164 0.130 0.154 0.182 0.158
Ayavacas
Volcanico
Umayo 0.098 0.087 0.077 0.091 0.088
Suma 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Fuente: Analisis Propio

Para verificar si los criterios utilizados para la comparacion de pares era la
adecuada, calculamos la relacion de consistencia en base a la tabla de
normalizacion, considerando que si el valor de la relacién de consistencia era

menor al 10% o <0.1, los criterios usados fueron los adecuados.

Para ello hallamos la columna vector suma (VS) la cual se hall6
multiplicando los valores de las columna vector priorizacién (VP) de cada
parametro por valores de la matriz de comparacion de pares o matriz inicial (MI)

para cada parametro.

Tabla 8

Calculo vector suma — descriptor cuaternario aluvial

° MI VP VS
§s 1.00 0.482 0.482
g3 0.50 0.482 0.241
§ < 0.33 0.482 0.161

0.20 0.482 0.096

Fuente: Analisis Propio
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Tabla 9

Calculo vector suma - descriptor formacion Vilquechico

g MI VP VS
9 2 2.00 0.272 0.544
g9 1.00 0.272 0.272
S g 0.50 0.272 0.136

0.33 0.272 0.091

Fuente: Analisis Propio

Tabla 10

Calculo vector suma — descriptor formacion Ayavacas

c . MI VP VS
g 3.00 0.158 0.474
g3 2.00 0.158 0.316
5z 1.00 0.158 0.158
- 0.50 0.158 0.079

Fuente: Analisis Propio

Tabla 11

Calculo vector suma - descriptor Volcanico Umayo

M VP VS
g o 5.00 0.088 0.440
g g 3.00 0.088 0.264
= 2.00 0.088 0.176
1.00 0.088 0.088

Fuente: Analisis Propio

Con los datos de la columna vector suma (VS), sumamos todos los
primeros valores, los segundos valores terceros valores y por Gltimo los cuartos
valores, lo que nos dio como resultado el vector suma ponderada (VSP), estos

valores divididos entre el vector priorizacion (VP) nos resulta la variable Amax.

Tabla 12

Calculo variable Zmax — Parametro geologia para peligro sismico

VSP VP Amax
1.940 0.482 4.0215
1.093 0.272 4.0214
0.631 0.158 4.0040
0.354 0.088 40104

Fuente: Analisis Propio
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El valor de la variable Amax es el resultado de la suma entre todos los
valores de la columna Amax divididos entre el nmero de elementos que vendrian

a ser 4, entonces el resultado de la variable Amax = 4.01
Ahora hallamos el indice de consistencia mediante la formula:
IC = (XAmax - n)/n—-1
Remplazando los valores:

IC = (4.014 - 4)/4— 1
IC = 0.005

Seguidamente procedimos a hallar la relacion de consistencia, mediante la

férmula:
RC = IC/IA

Donde 1A nos brinda valores ya establecidos de acuerdo a la cantidad de
elementos con los que se trabajé “n”, la cual estd mencionada en la tabla N° 4, la
cual nos indica que si se esta trabajado con 4 elementos el valor adecuado para el

IA seria 0.882, entonces reemplazando en la ecuacion:

RC = 0.005/0.882
RC = 0.0057

Obteniendo la relacion de consistencia 0.045 y siendo este un valor menor
a 0.1 o al 10%, lo que nos indica que los criterios utilizados para la comparacién

de pares es la adecuada.

Este procedimiento es Unico y se aplico a todos los pardmetros
considerados dentro del anélisis de los 3 peligros considerados, para los cuales a

partir de este punto omitimos algunos pasos.
b) Pardmetro Pendiente:

Como factor condicionante ante un movimiento sismico las zonas con
mayor pendiente podrian estar sometidos a deslizamientos y desprendimientos.
Para la ponderacion de los descriptores de este parametro se ha utilizado una
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matriz de comparacion de pares de 4 x 4 y se asignado valores numéricos de
acuerdo a la importancia de un descriptor respecto del otro segln la escala de
Saaty (ver tabla N° 04).

Teniendo en cuenta que se considera mas importante el descriptor que

podria generar mas peligro. El orden de importancia de los descriptores son:

e Terrenos muy empinados a extremadamente empinados con pendientes
mayores a 50%

e Terrenos moderadamente empinados a empinados con pendientes de 15%
a 50%

e Terrenos moderadamente inclinados a fuertemente inclinados con
pendientes de 4% a 15%

e Terrenos llanos, casi a nivel a ligeramente inclinados con pendientes de
0% a 4%

Tabla 13

Matriz de comparacion de pares — parametro pendiente para peligro

sismico

Pendiente > 50% 15% - 50% 4% - 15% 0-4%
> 50% 1.00 2.00 4.00 5.00
15% - 50% 0.50 1.00 2.00 4.00
4% - 15% 0.25 0.50 1.00 2.00
0-4% 0.20 0.25 0.50 1.00
Suma 1.95 3.75 7.50 12.00
1/suma 0.51 0.27 0.13 0.08

Fuente: Analisis Propio

Tabla 14

Matriz de normalizacion — parametro pendiente para peligro sismico

Pendiente >50% 15%-50% 4%-15% 0-4% VP
> 50% 0.513 0.533 0.533 0.417 0.499
15% - 50% 0.256 0.267 0.267 0.333 0.281
4% - 15% 0.128 0.133 0.133 0.167 0.140
0-4% 0.103 0.067 0.067 0.083 0.080
SUMA 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Fuente: Analisis Propio
Hallando el indice de consistencia (IC) y multiplicandolo por el 1A para 4

elementos 0.882, dandonos como resultado:
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IC =0.009
RC =0.011
Dichos resultado es menor que el 10% o0 0.1 lo que nos indica que los criterios

asignados fueron los adecuados.
¢) Parametro Cobertura Vegetal y Uso Actual de Suelos:

Como factor condicionante ante un movimiento sismico las zonas con
menor cobertura son mas propensas a sufrir modificaciones que las zonas con una
cobertura estable ante un movimiento sismico. Para la ponderacion de los
descriptores de este pardmetro se ha utilizado una matriz de comparacion de pares
de 4 x 4 y se asignado valores numéricos de acuerdo a la importancia de un

descriptor respecto del otro segun la escala de Saaty (ver tabla N° 04).

Teniendo en cuenta que se considera mas importante el descriptor que
podria generar mas peligro. El orden de importancia de los descriptores son:

e Zona sin cobertura: Los suelos sin cobertura son més susceptibles a sufrir
modificaciones al no tener algo que los retenga y los mantenga estables
ante un movimiento sismico.

e Zonaurbana: Las viviendas, carreteras y otras edificaciones no garantizan
una superficie estable debido a que, por debajo de ellas sigue estando un
terreno susceptible a modificaciones ante movimientos sismicos.

e Zona de pastoreo y agricultura: estos terrenos cuentan con cobertura
vegetal sea permanente o temporal la cual mediante sus raices funcionan
como fijadores de suelo, evitando asi los desplazamientos.

e Zona forestal: las raices de los arboles tienen una mayor capacidad para la
fijacion de los terrenos.
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Tabla 15

Matriz de comparacion de pares - parametro cobertura actual para
peligro sismico

Cobertura Actual Zona Sin Zona Zona de Zona
Cobertura Urbana Pastoreo y A. Forestal
Zona Sin Cobertura 1.00 2.00 5.00 7.00
Zona Urbana 0.50 1.00 2.00 5.00
Zona de Pastoreo y A. 0.20 0.50 1.00 2.00
Zona Forestal 0.14 0.20 0.50 1.00
Suma 1.84 3.70 8.50 15.00
1/Suma 0.54 0.27 0.12 0.07

Fuente: Analisis Propio

Tabla 16

Matriz de normalizacién - pardmetro cobertura actual para peligro

sismico
Cobertura Zona Sin Zona Zona de Zona VP
Actual Cobertura Urbana  Pastoreoy A.  Forestal
Zona Sin

0.543 0.541 0.588 0.467 0.535
Cobertura
Zona 0.271 0.270 0.235 0.333 0.278
Urbana
Zona de 0.109 0.135 0.118 0.133 0.124
Pastoreo y A.
Zona
Forestal 0.078 0.054 0.059 0.067 0.064
Suma 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Fuente: Analisis Propio
Hallando el indice de consistencia (IC) y multiplicandolo por el IA para 4
elementos 0.882, ddndonos como resultado:
IC =0.040
RC =0.045
Dichos resultado es menor que el 10% o0 0.1 lo que nos indica que los criterios
asignados fueron los adecuados.

d) Parametro Geomorfologia:

Como factor condicionante ante un movimiento sismico las zonas con
mayor pendiente podrian estar sometidos a deslizamientos y desprendimientos.
Para la ponderacion de los descriptores de este parametro se ha utilizado una

matriz de comparacion de pares de 4 x 4 y se asignado valores numéricos de
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acuerdo a la importancia de un descriptor respecto del otro segun la escala de
Saaty (ver tabla N° 04).

Teniendo en cuenta que se considera mas importante el descriptor que

podria generar mas peligro. El orden de importancia de los descriptores es:

e Sistema antropico: La actividad humana se emplaza por las laderas de los
cerros hacia zonas altas de la microcuenca, donde el movimiento de tierras
y construccion de taludes se hace comdn para las construcciones.

e Sistema fluvial: Son considerados terrenos inestables por la presencia de
agua. Ocupan area pequefias dentro de la microcuenca.

e Sistema volcanico: Ubicado en la parte alta de la microcuenca, se
presentan en forma de escarpa y existe fragmentos de roca desprendidos,
los cuales podria ceder ante un movimiento sismico.

e Sistema montafioso: La microcuenca esta ubicado en un sistema de

montafia de base rocosa, la cual tiene pendientes moderadas.

Tabla 17

Matriz de comparacion de pares - parametro geomorfologia para
peligro sismico

Geomorfologia Sistgrr)a Sistema Sistema Sister~na
Antropico Fluvial  Volcanico Montafioso
Sistema Antropico 1.00 3.00 4.00 5.00
Sistema Fluvial 0.33 1.00 3.00 4.00
Sistema Volcanico 0.20 0.33 1.00 3.00
Sistema Montafioso 0.14 0.20 0.33 1.00
Suma 1.68 4,53 8.33 13.00
1/Suma 0.60 0.22 0.12 0.08

Fuente: Analisis Propio

Tabla 18

Matriz de normalizacién - parametro geomorfologia para peligros

sismico
Geomorfologia Sistema Sistema Sistema Sistema VP

Antrépico Fluvial ~ Volcénico Montafioso
Sistema 0.597 0.662 0.480 0.385 0.531
Antropico
Sistema Fluvial 0.199 0.221 0.360 0.308 0.272
Sistema 0.119 0.074 0.120 0.231 0.136
Volcanico
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Sistema
Montafioso

0.085 0.044 0.040 0.077 0.062

SUMA 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Fuente: Analisis Propio
Hallando el indice de consistencia (IC) y multiplicandolo por el 1A para 4
elementos 0.882, dandonos como resultado:
IC =0.040
RC =0.045
Dichos resultado es menor que el 10% o0 0.1 lo que nos indica que los criterios

asignados fueron los adecuados.
3.4.12.2. Factores desencadenantes:
a) Pardmetro Ubicacion Geogréfica:

Considerado un factor desencadenante, la asignacion de valores se dio en
base al mapa de zonificacion sismica segin el reglamento nacional de
edificaciones. Para la ponderacion de los descriptores de este parametro se ha
utilizado una matriz de comparacién de pares de 4 x 4 y se asignado valores
numéricos de acuerdo a la importancia de un descriptor respecto del otro segun la

escala de Saaty (ver tabla N° 04).

La asignacion de valores se dio en base al mapa de zonificacion sismica
segun el reglamento nacional de edificaciones, donde indica que la zona 4 presenta
sismicidad muy alta, seguidamente por la zona 3 la cual presenta sismicidad alta,

zona 2 y zona 1 respectivamente.

Teniendo en cuenta que se considera mas importante el descriptor que

podria generar mas peligro. El orden de importancia de los descriptores es:

e Zona 4: presenta sismicidad muy alta.

e Zona 3: presenta sismicidad alta media, considerando que la
microcuenca Llavini se encuentra en esta zona

e Zona 2: presenta sismicidad media

e Zona 1: presenta sismicidad baja
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Tabla 19

Matriz de comparacion de pares, parametro ubicacion geografica,
peligro sismico

Ubicacion

geografica Zona 4 Zona3 Zona 2 Zonal
Zona 4 1.00 2.00 3.00 4.00
Zona 3 0.50 1.00 2.00 3.00
Zona 2 0.33 0.50 1.00 2.00
Zonal 0.25 0.33 0.50 1.00
Suma 2.08 3.83 6.50 10.00
1/suma 0.48 0.26 0.15 0.10

Fuente: Analisis Propio

Tabla 20

Matriz de normalizacion, parametro ubicacién geograéfica, peligro

sismico

Ublcagl_o n Zona 4 Zona 3 Zona 2 Zonal VP
geografica

Zona 4 0.480 0.522 0.462 0.400 0.466
Zona 3 0.240 0.261 0.308 0.300 0.277
Zona 2 0.160 0.130 0.154 0.200 0.161
Zonal 0.120 0.087 0.077 0.100 0.096
Suma 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Fuente: Analisis Propio

Hallando el indice de consistencia (IC) y multiplicandolo por el 1A para 4

elementos 0.882, ddndonos como resultado:

IC =0.010
RC =0.012

Dichos resultado es menor que el 10% o 0.1 lo que nos indica que los

criterios asignados fueron los adecuados.
b) Pardmetro Fallas Existentes:

Se realiza una asignacion de valores acorde a la existencia de fallas en
zonas de la Microcuenca Llavini, en la cual colocamos la existencia de fallas
superior a 6 como la mas importante, seguidamente por la existencia de 4 a 6
fallas, 2 a 4 fallas y 2 fallas respectivamente, obteniendo los resultados mostrados

a continuacion.
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Tabla 21

Matriz de comparacion de pares, parametro existencia de fallas, peligro

sismico

Existencia de > 6 Eallas >4y <6 >2y<4 <2 Eallas
Fallas Fallas Fallas

> 6 Fallas 1.00 2.00 3.00 5.00
>4 y <6 Fallas 0.50 1.00 2.00 3.00
>2 y <4 Fallas 0.33 0.50 1.00 2.00

< 2 Fallas 0.20 0.33 0.50 1.00
Suma 2.03 3.83 6.50 11.00
1/suma 0.49 0.26 0.15 0.09

Fuente: Analisis Propio

Tabla 22

Matriz de normalizacion, parametro existencia de fallas, peligro sismico

Existencia de >4y<6  >2y<4

> 6 Fallas < 2 Fallas VP
Fallas Fallas Fallas
> 6 Fallas 0.492 0.522 0.462 0.455 0.482
>4y <6
Falias 0.246 0.261 0.308 0.273 0.272
>2y <4 0164  0.130 0.154 0182  0.158
Fallas
< 2 Fallas 0.098 0.087 0.077 0.091 0.088
Suma 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Fuente: Analisis Propio

Hallando el indice de consistencia (IC) y multiplicandolo por el 1A para 4

elementos 0.882, dandonos como resultado:

IC =0.005
RC =0.005

Dichos resultado es menor que el 10% o 0.1 lo que nos indica que los

criterios asignados fueron los adecuados.
3.4.12.3. Parametros de Evaluacion:

Se asignaron los valores para los parametros que determinaran el nivel de
peligrosidad sismica. Para la ponderacion de los parametros se ha utilizado una
matriz de comparacion de pares de 4 x 4 y se asignado valores numéricos de
acuerdo a la importancia de un descriptor respecto del otro segln la escala de
Saaty (ver tabla N° 04).
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Teniendo en cuenta que se considera mas importante el descriptor que

podria generar mas peligro. El orden de importancia de los descriptores es:

e Geologia: la composicion del terreno es determinante para saber su
comportamiento ante los movimientos sismicos.

e Pendiente: la microcuenca es una zona con pendientes moderadas y
suaves.

e Cobertura y uso actual de suelos: existen pocas areas de la
microcuenca sin vegetacion.

e Geomorfologia: las geoformas son comunes y representan una

pequerfia parte de la microcuenca.

Tabla 23

Matriz de comparacion de pares para parametros peligro sismico

Parametros Geologia Pendiente Cobertura Geomorfologia
Geologia 1.00 2.00 3.00 4.00
Pendiente 0.50 1.00 2.00 3.00
Cobertura 0.33 0.50 1.00 2.00
Geomorfologia 0.25 0.33 0.50 1.00
Suma 2.08 3.83 6.50 10.00
1/suma 0.48 0.26 0.15 0.10

Fuente: Analisis Propio

Tabla 24

Matriz de normalizacién — parametros peligro sismico

Pardmetros Geologia  Pendiente Cobertura Geomorfologia VP

Geologia 0.480 0.522 0.462 0.400 0.466
Pendiente 0.240 0.261 0.308 0.300 0.277
Cobertura 0.160 0.130 0.154 0.200 0.161
Geomorfologia 0.120 0.087 0.077 0.100 0.096
Suma 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Fuente: Analisis Propio

Hallando el indice de consistencia (IC) y multiplicAndolo por el IA para 4

elementos 0.882, dandonos como resultado:

IC =0.010
RC =0.012
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Dichos resultado es menor que el 10% o 0.1 lo que nos indica que los

criterios asignados fueron los adecuados.

3.4.3. Andlisis del Peligro por Movimientos en Masa:
3.4.3.1. Factores Condicionantes:
a) Parametro Pendiente:

Como factor condicionante para los movimientos en masa, las zonas con
mayor pendiente son mas propensos a deslizamientos y desprendimientos. Para la
ponderacién de los descriptores de este parametro se ha utilizado una matriz de
comparacion de pares de 4 x 4 y se asignado valores numeéricos de acuerdo a la
importancia de un descriptor respecto del otro segun la escala de Saaty.

Teniendo en cuenta que se considera mas importante el descriptor que

podria generar mas peligro. El orden de importancia de los descriptores es:

e Terrenos muy empinados a extremadamente empinados con pendientes
mayores a 50%

e Terrenos moderadamente empinados a empinados con pendientes de 15%
a 50%

e Terrenos moderadamente inclinados a fuertemente inclinados con
pendientes de 4% a 15%

e Terrenos llanos, casi a nivel a ligeramente inclinados con pendientes de
0% a 4%

Tabla 25

Matriz de comparacion de pares, parametro pendiente - peligro por
movimientos en masa

Pendiente >50% 15%-50% 4% -15% 0-4%
> 50% 1.00 2.00 4.00 5.00
15% - 50% 0.50 1.00 2.00 4.00
4% - 15% 0.25 0.50 1.00 2.00
0-4% 0.20 0.25 0.50 1.00
Suma 1.95 3.75 7.50 12.00
1/Suma 0.51 0.27 0.13 0.08

Fuente: Analisis Propio
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Tabla 26

Matriz de normalizacién, parametro pendiente - peligro por movimientos en
masa

Pendiente >50% 15%-50% 4%-15% 0-4% VP

> 50% 0.513 0.533 0.533 0.417 0.499
15%-50% 0.256 0.267 0.267 0.333 0.281
4% - 15% 0.128 0.133 0.133 0.167 0.140
0-4% 0.103 0.067 0.067 0.083 0.080
Suma 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Fuente: Analisis Propio

Hallando el indice de consistencia (IC) y multiplicandolo por el 1A para 4

elementos 0.882, dandonos como resultado:

IC =0.009
RC =0.011

Dichos resultado es menor que el 10% o 0.1 lo que nos indica que los

criterios asignados fueron los adecuados.
b) Parémetro geologia:

Para la ponderacion de los descriptores de este parametro, se ha utilizado
una matriz de comparacién de pares de 4 x 4 y se asignado valores numéricos de
acuerdo a la importancia de un descriptor respecto del otro segln la escala de
Saaty (ver tabla N° 04).

Teniendo en cuenta que se considera mas importante el descriptor que
podria generar mas peligro que los demaés. El orden de importancia de los

descriptores de este parametro es:

e Cuaternario Aluvial: Conformado por material no consolidado el cual al
estar sometido a niveles de humedad o inclinaciones muy pronunciadas
son mas propensas a desplazarse.

e Formacion Vilquechico: Las lutitas y limolitas en la microcuenca Llavini
estan con un alto nivel de meteorizacion, esto los hace mas fréagiles ante el

paso del agua y el desplazamiento en pendientes considerables.
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e Formacion Avyavacas: Formada por calizas consolidadas en
afloramientos rocosos de gran tamafio, lo cual hace que sea mas resistente
a movimientos o desplazamientos.

e Volcanico Umayo: rocas igneas en forma de escarpa, abarca la parte mas
alta de la microcuenca, su composicion hace que sea mas resistente al

intemperismo y a modificaciones.

Tabla 27

Matriz de comparacion de pares, parametro geologia - peligro por movimientos

en masa
Geologia Cuaterrjario F_ormacic_')n Formacién  Volcanico
Aluvial Vilguechico Ayavacas Umayo
Cuaternario Aluvial 1.00 2.00 3.00 5.00
Formacion Vilquechico 0.50 1.00 2.00 3.00
Formacién Ayavacas 0.33 0.50 1.00 2.00
volcanico Umayo 0.20 0.33 0.50 1.00
Suma 2.03 3.83 6.50 11.00
1/Suma 0.49 0.26 0.15 0.09

Fuente: Analisis Propio

Tabla 28

Matriz de normalizacién, pardmetro geologia - peligro por movimientos en

masa
Geologia Cuaterr_lario F_ormacic_')n Formacién Volcanico VP
Aluvial Vilguechico Ayavacas Umayo
Cuaternario Aluvial 0.492 0.522 0.462 0.455 0.482
Formacién Vilguechico 0.246 0.261 0.308 0.273 0.272
Formacién Ayavacas 0.164 0.130 0.154 0.182 0.158
Volcanico Umayo 0.098 0.087 0.077 0.091 0.088
Suma 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Fuente: Analisis Propio

Hallando el indice de consistencia (IC) y multiplicandolo por el 1A para 4
elementos 0.882, dandonos como resultado:

IC =0.005
RC =0.005

Dichos resultado es menor que el 10% o 0.1 lo que nos indica que los

criterios asignados fueron los adecuados.
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¢) Parametro Suelos:

Para la ponderacion de los descriptores de este parametro, se ha utilizado
una matriz de comparacion de pares de 4 x 4 y se asignado valores numéricos de
acuerdo a la importancia de un descriptor respecto del otro segin la escala de

Saaty.

Teniendo en cuenta que se considera mas importante el tipo de suelo que
podria generar mas peligro que los demas. El orden de importancia de los

descriptores de este parametro es:

e Gravas: Estos suelos pueden desplazarse con mas facilidad por su tamafio
cuando se ubican en pendientes considerables.

e Arena: Estos suelos son mas finos y requieren de la presencia del agua
para poder saturarse y ceder en pendientes considerables.

e Artificial: En la microcuenca Llavini normalmente este tipo de suelos
funcionan como relleno para construir edificaciones, asimismo estas se
encuentran en la parte baja de la microcuenca y estd sujeta a poca
pendiente.

e Arcilla: Este material por su plasticidad al estar saturado de agua y su
comportamiento cuando estd seco, es de dificil desplazamiento en

pendientes moderadas, como la microcuenca Llavini.

Tabla 29

Matriz de comparacion de pares, parametro suelos - peligro por movimientos en

masa
Suelos Gravas Arenas Artificial Arcillas
Gravas 1.00 2.00 3.00 4.00
Arenas 0.50 1.00 2.00 3.00
Avrtificial 0.33 0.50 1.00 2.00
Arcillas 0.25 0.33 0.50 1.00
Suma 2.08 3.83 6.50 10.00
1/suma 0.48 0.26 0.15 0.10

Fuente: Analisis Propio
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Tabla 30

Matriz de normalizacion, parametro suelos - peligro por movimientos en masa

Suelos Gravas Arenas Atrtificial Arcillas VP

Gravas 0.480 0.522 0.462 0.400 0.466
Arenas 0.240 0.261 0.308 0.300 0.277
Artificial  0.160 0.130 0.154 0.200 0.161
Arcillas 0.120 0.087 0.077 0.100 0.096
Suma 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Fuente: Analisis Propio

Hallando el indice de consistencia (IC) y multiplicandolo por el 1A para 4

elementos 0.882, dandonos como resultado:

IC =0.010
RC =0.012

Dichos resultado es menor que el 10% o 0.1 lo que nos indica que los
criterios asignados fueron los adecuados.

d) Parametro Cobertura Actual de Suelos:

Como factor condicionante la cobertura de los suelos es importante para
definir el funcionamiento del terreno bajo las condiciones meteoroldgicas. Para la
ponderacién de los descriptores de este parametro se ha utilizado una matriz de
comparacion de pares de 4 x 4 y se asignado valores numericos de acuerdo a la
importancia de un descriptor respecto del otro segln la escala de Saaty (ver tabla
N° 04).

Teniendo en cuenta que se considera mas importante el descriptor que

podria generar mas peligro. El orden de importancia de los descriptores es:

e Zonasin cobertura: Los suelos sin cobertura son mas susceptibles a sufrir
modificaciones por aspectos meteoroldgicos al no tener algo que los
proteja y los mantenga estables.

e Zona Urbana: Las viviendas, carreteras y otras edificaciones no
garantizan una superficie estable debido a que, por debajo de ellas podria
haber flujos de agua y saturacion de los suelos con agua.

e Zona de Pastoreo y Agricultura: Estos terrenos cuentan con cobertura
vegetal sea permanente o temporal, la cual mediante sus raices funcionan
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como fijadores de suelo y a su vez evitan el desplazamiento por factores
como la precipitacion y pendiente.

e Zona Forestal: Las raices de los arboles tienen una mayor capacidad para
la fijacion de los terrenos absorbiendo agua y desviando los flujos directos

de agua por precipitaciones.

Tabla 31

Matriz de comparacion de pares, parametro cobertura actual - peligro por
movimientos en masa

Cobertura Actual Zona Sin Zona Zona de Zona
Cobertura  Urbana Pastoreoy A. Forestal
Zona Sin Cobertura 1.00 2.00 5.00 7.00
Zona Urbana 0.50 1.00 2.00 5.00
Zona de Pastoreo y A. 0.20 0.50 1.00 2.00
Zona Forestal 0.14 0.20 0.50 1.00
Suma 1.84 3.70 8.50 15.00
1/Suma 0.54 0.27 0.12 0.07

Fuente: Analisis Propio

Tabla 32

Matriz de normalizacion, parametro cobertura actual - peligro por movimientos

en masa
Zona Sin Zona Zona de Zona
Cobertura Actual Cobertura Urbana Pastoreoy A. Forestal Peso
Zona Sin Cobertura 0.543 0.541 0.588 0.467 0.535
Zona Urbana 0.271 0.270 0.235 0.333 0.278
Zona de Pastoreo y A. 0.109 0.135 0.118 0.133 0.124
Zona Forestal 0.078 0.054 0.059 0.067 0.064
Suma 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Fuente: Analisis Propio

Hallando el indice de consistencia (IC) y multiplicandolo por el IA para 4

elementos 0.882, ddndonos como resultado:

IC =0.008
RC =0.009

Dichos resultado es menor que el 10% o 0.1 lo que nos indica que los

criterios asignados fueron los adecuados.
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e) Parametro Geomorfologia:

Como factor condicionante ante los movimientos en masa, los sistemas a
los que se esté expuesto variara el nivel de susceptibilidad a desplazamientos. Para
la ponderacion de los descriptores de este parametro se ha utilizado una matriz de
comparacion de pares de 4 x 4 y se asignado valores numéricos de acuerdo a la
importancia de un descriptor respecto del otro segun la escala de Saaty (ver tabla
N° 04).

Teniendo en cuenta que se considera mas importante el descriptor que

podria generar mas peligro. El orden de importancia de los descriptores son:

e Sistema Antropico: La actividad humana se emplaza por las laderas de
los cerros hacia zonas altas de la microcuenca, donde el movimiento de
tierras y construccion de taludes se hace comdn para las construcciones.

e Sistema Fluvial: Son considerados terrenos inestables por la presencia de
agua. Ocupan area pequefas dentro de la microcuenca, estas abarcan una
pequefia extension dentro de la microcuenca.

e Sistema Volcanico: Ubicado en la parte alta de la microcuenca, se
presentan en forma de escarpa y existe fragmentos de roca desprendidos,
los cuales podria ceder ante un movimiento sismico.

e Sistema Montafioso: La microcuenca estd ubicado en un sistema de

montafia de base rocosa, la cual tiene pendientes moderadas.

Tabla 33

Matriz de comparacion de pares, parametro geomorfologia - peligro por
movimientos en masa

Geomorfologia Sistgn)a Sistema Sistgrr_la Sister~na
Antropico Fluvial  volcanico Montafioso

Sistema Antrépico 1.00 3.00 4.00 5.00
Sistema Fluvial 0.33 1.00 3.00 4.00
Sistema volcanico 0.20 0.33 1.00 3.00
Sistema Montafioso 0.14 0.20 0.33 1.00
Suma 1.68 4,53 8.33 13.00
1/Suma 0.60 0.22 0.12 0.08

Fuente: Analisis Propio
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Tabla 34

Matriz de normalizacion, parametro geomorfologia - peligro por movimientos

en masa
Geomorfologia Sistt?n]a Sister_na Sistem_a Sister~na Peso
Antrépico  Fluvial Volcanico Montafioso
Sistema Antropico 0.597 0.662 0.480 0.385 0.531
Sistema Fluvial 0.199 0.221 0.360 0.308 0.272
Sistema Volcanico 0.119 0.074 0.120 0.231 0.136
Sistema Montafioso 0.085 0.044 0.040 0.077 0.062
Suma 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Fuente: Anélisis Propio

Hallando el indice de consistencia (IC) y multiplicandolo por el 1A para 4

elementos 0.882, dandonos como resultado:

IC =0.040
RC =0.045

Dichos resultado es menor que el 10% o 0.1 lo que nos indica que los

criterios asignados fueron los adecuados.
3.4.3.2. Factores Desencadenantes:
a) Parametro Precipitacion:

Para la ponderacion de los descriptores de este parametro se ha utilizado
una matriz de comparacion de pares de 4 x 4 y se asignado valores huméricos de
acuerdo a la importancia de un descriptor respecto del otro segln la escala de
Saaty (ver tabla N° 04).

Teniendo en cuenta que se considera mas importante el descriptor que
podria generar mas peligro. El orden de importancia de los descriptores son: las
precipitaciones torrenciales, precipitaciones muy fuertes, precipitaciones fuertes
y precipitaciones moderadas a débiles.
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Tabla 35

Matriz de comparacion de pares, parametro precipitacion - peligro por
movimientos en masa

Precipitacion Torrenciales Muy fuertes Fuertes Moderadas a
P >60 mm >30y <60 mm >15y <30 mm Débiles <15 mm

Torrenciales >60 mm 1.00 2.00 3.00 4.00

mr‘:]y fuertes>30y <60 4 g 1.00 2.00 3.00
fn“rﬁrtes >15y <30 0.33 0.50 1.00 2.00
Moderadas a Débiles

<15 mm 0.25 0.33 0.50 1.00
Suma 2.08 3.83 6.50 10.00
1/Suma 0.48 0.26 0.15 0.10

Fuente: Anélisis Propio

Tabla 36

Matriz de normalizacién, parametro precipitacion - peligro por movimientos en

masa
o Torrenciales Muy Fuertes Mod_eradasa
Precipitacién fuertes >30 >15y <30 Débiles <15 VP
>60 mm
y <60 mm mm mm

Torrenciales 4 489 0.522 0.462 0.400 0.466
>60 mm
Muy fuertes
>30 y <60 0.240 0.261 0.308 0.300 0.277
mm
Fuertes
>15 y <30 0.160 0.130 0.154 0.200 0.161
mm
Moderadas a
Débiles <15 0.120 0.087 0.077 0.100 0.096
mm
Suma 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Fuente: Analisis Propio

Hallando el indice de consistencia (IC) y multiplicandolo por el 1A para 4

elementos 0.882, dandonos como resultado:

IC =0.010
RC =0.012

Dichos resultado es menor que el 10% o 0.1 lo que nos indica que los

criterios asignados fueron los adecuados.
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b) Parametro Actividad Humana:

Como un factor desencadenante la actividad del hombre es muy
determinante para dar paso a los movimientos en masa, Para la ponderacion de
los descriptores de este parametro se ha utilizado una matriz de comparacion de
pares de 4 x 4 y se asignado valores numéricos de acuerdo a la importancia de un
descriptor respecto del otro segln la escala de Saaty (ver tabla N° 04).

Teniendo en cuenta que se considera mas importante el descriptor que

podria generar mas peligro. El orden de importancia de los descriptores son:

e Corte de Talud: La construccion de viviendas en laderas de los cerros
con pendiente considerable, necesitan la elaboracion de taludes para
nivelar el terreno previa construccion de las viviendas.

e Construccion de Viviendas: La construccion de viviendas genera
movimiento de tierras, afectando la calidad del suelo y su estabilidad.

e Deforestacion: La tala de &rboles con fines agricolas o de construccion,
remueven la cobertura del suelo, exponiéndolo a condiciones
meteoroldgicas y causando su inestabilidad.

e Actividad Agricola: con fines de cultivo se realiza remocion de cobertura

vegetal, quitdndole asi al suelo un fijador permanente.

Tabla 37

Matriz de comparacion de pares, pardmetro actividad humana - peligro por
movimientos en masa

L Cortede  Construccion .. Actividad
Actividad Humana Talud de Vivienda Deforestacion Agricola
Corte de Talud 1.00 2.00 5.00 7.00
Construccion de 0.50 1.00 2,00 5.00
Vivienda
Deforestacion 0.20 0.50 1.00 2.00
Actividad Agricola 0.14 0.20 0.50 1.00
Suma 1.84 3.70 8.50 15.00
1/Suma 0.54 0.27 0.12 0.07

Fuente: Analisis Propio
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Tabla 38

Matriz de normalizacion, parametro actividad humana - peligro por
movimientos en masa

Actividad Corte de Construccion Actividad

Humana Talud de Vivienda Deforestacion Agricola VP
Corte  de 53 0.541 0.588 0.467 0.535
Talud

Construccion 574 0.270 0.235 0.333 0.278
de Vivienda

Deforestacién 0.109 0.135 0.118 0.133 0.124
Actividad 0.078 0.054 0.059 0.067 0.064
Agricola

Suma 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Fuente: Analisis Propio

Hallando el indice de consistencia (IC) y multiplicandolo por el 1A para 4

elementos 0.882, dandonos como resultado:

IC =0.008
RC =0.009

Dichos resultado es menor que el 10% o 0.1 lo que nos indica que los

criterios asignados fueron los adecuados.
3.4.3.3. Parametros de Evaluacion:

Se asignaron los valores para los pardmetros que determinaran el nivel de
peligrosidad sismica. Para la ponderacion de los parametros se ha utilizado una
matriz de comparacion de pares de 5 X 5 y se asignado valores numéricos de
acuerdo a la importancia de un descriptor respecto del otro segln la escala de
Saaty (ver tabla N° 04).

Teniendo en cuenta que se considera mas importante el descriptor que

podria generar mas peligro. El orden de importancia de los descriptores son:

e Pendiente: Es el pardmetro de mayor prioridad que responde al
desplazamiento natural de material por la gravedad.

e Geologia: La litologia hace que el terreno se comporte de distintas

maneras de acuerdo a su exposicion al agua y a la pendiente.
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e Suelos: Los suelos al no estar consolidados son de facil remocion por
agente como el agua y la pendiente, estos se encuentran en gran parte
en las zonas bajas de la microcuenca.

e Coberturay uso de tierras: Sumado con la pendiente y la calidad del
suelo, podria ser un factor determinante para los movimientos de
masas.

e Geomorfologia: La microcuenca se ubica en un sistema de montafias,

teniendo poca extension los valles, bofedales y escarpas.

Tabla 39

Matriz de comparaciones de pares, parametros - peligro por movimientos

en masa
Pardmetros Pendiente Geologia Suelos Cobertura  Geomorfologia
Pendiente 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Geologia 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00
Suelos 0.33 0.50 1.00 2.00 3.00
Cobertura 0.25 0.33 0.50 1.00 2.00
Geomorfologia 0.20 0.25 0.33 0.50 1.00
Suma 2.28 4.08 6.83 10.50 15.00
1/suma 0.438 0.245 0.146 0.095 0.067

Fuente: Analisis Propio

Tabla 40

Matriz de normalizacién, pardmetros - peligro por movimientos en masa

Parametros Pendiente Geologia Suelos Cobertura Geomorfologia  Peso
Pendiente 0.44 0.49 0.44 0.38 0.33 0.416
Geologia 0.22 0.24 0.29 0.29 0.27 0.262
Suelos 0.15 0.12 0.15 0.19 0.20 0.161
Cobertura 0.11 0.08 0.07 0.10 0.13 0.099
Geomorfologia 0.09 0.06 0.05 0.05 0.07 0.062
Suma 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.000

Fuente: Analisis Propio

Hallando el indice de consistencia (IC) y multiplicandolo por el 1A para 4

elementos 0.882, dandonos como resultado:

IC =0.017
RC =0.016

Dicho resultado es menor que el 10% o 0.1 lo que nos indica que los
criterios asignados fueron los adecuados.
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3.4.4. Andlisis del Peligro por Inundacion Fluvial
4.3.1.1. Factores Condicionantes.
a) Parametro Pendiente.

Principal factor condicionante para el peligro por inundaciones, en las
zonas con baja pendiente, la cual dispone la acumulacion de aguas pluviales. Para
la ponderacidn de los descriptores de este parametro se ha utilizado una matriz de
comparacion de pares de 4 x 4 y se asignado valores numéricos de acuerdo a la
importancia de un descriptor respecto del otro segun la escala de Saaty (ver tabla
N° 04).

Teniendo en cuenta que se considera mas importante el descriptor que

podria generar mas peligro. El orden de importancia de los descriptores es:

e Terrenos llanos, casi a nivel a ligeramente inclinados con pendientes de
0% a 4%

e Terrenos moderadamente inclinados a fuertemente inclinados con
pendientes de 4% a 15%

e Terrenos moderadamente empinados a empinados con pendientes de 15%
a 50%

e Terrenos muy empinados a extremadamente empinados con pendientes

mayores a 50%

Tabla 41

Matriz de comparacion de pares, parametros pendiente - peligro por
inundaciones

Pendiente 0-4% 4% -15% 15% - 50% > 50%
0-4% 1.00 2.00 4.00 5.00
4% - 15% 0.50 1.00 2.00 4.00
15% - 50% 0.25 0.50 1.00 2.00
> 50% 0.20 0.25 0.50 1.00
Suma 1.95 3.75 7.50 12.00
1/Suma 0.51 0.27 0.13 0.08

Fuente: Analisis Propio
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Tabla 42

Matriz de normalizacién, parametro pendiente - peligro por inundaciones

Pendiente 0-4% 4%-15% 15% - 50% > 50% VP

0-4% 0.513 0.533 0.533 0.417 0.499
4% - 15% 0.256 0.267 0.267 0.333 0.281
15% - 50% 0.128 0.133 0.133 0.167 0.140
> 50% 0.103 0.067 0.067 0.083 0.080
Suma 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Fuente: Analisis Propio

Hallando el indice de consistencia (IC) y multiplicandolo por el 1A para 4

elementos 0.882, dandonos como resultado:

IC =0.009
RC =0.011

b) Paradmetro Geomorfologia:

Como factor condicionante ante las inundaciones, es de menor influencia
que la pendiente, pero incluye el sistema fluvial que fluye hacia la parte baja de la
microcuenca. Para la ponderacion de los descriptores de este parametro se ha
utilizado una matriz de comparacién de pares de 4 x 4 y se asignado valores
numéricos de acuerdo a la importancia de un descriptor respecto del otro segun la

escala de Saaty (ver tabla N° 04).

Teniendo en cuenta que se considera mas importante el descriptor que

podria generar mas peligro. El orden de importancia de los descriptores son:

e Sistema Fluvial: Areas por donde se va desplazar el agua, en este caso los
valles direccionaran la escorrentia superficial a hacia las zonas mas bajas.
Saturando los drenajes y riachuelos.

e Sistema Antrépico: En este caso las calles, drenajes en este caso cunetas,
canales, los cuales al ser rebasados en capacidad ocasionaran que este
material discurra sobre la via.

e Sistema Montafioso: Este factor influye en las acumulaciones en la parte

baja del mismo.
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e Sistema Volcanico: Conformado por material igneo y estar ubicado en la

zona alta de la microcuenca, se considera de menor importancia.

Tabla 43

Matriz de comparacion de pares, parametro geomorfologia - peligro por
inundaciones

Geomorfologia Sistema Sist(?n)a Sister~na Sistema
Fluvial Antrépico  Montaiioso  Volcanico
Sistema Fluvial 1.00 3.00 4.00 5.00
Sistema Antrépico 0.33 1.00 3.00 4.00
Sistema Montafioso 0.20 0.33 1.00 3.00
Sistema Volcanico 0.14 0.20 0.33 1.00
Suma 1.68 4,53 8.33 13.00
1/Suma 0.60 0.22 0.12 0.08

Fuente: Analisis Propio

Tabla 44

Matriz de normalizacion, parametro geomorfologia - peligro por inundaciones

Geomorfologia SiStema S‘St?”.‘a Sister~na S‘St?”?a Peso
Fluvial Antrépico Montafioso  volcanico
Sistema Fluvial 0.597 0.662 0.480 0.385 0.531
Sistema Antrépico 0.199 0.221 0.360 0.308 0.272
Sistema Montafioso 0.119 0.074 0.120 0.231 0.136
Sistema volcanico 0.085 0.044 0.040 0.077 0.062
Suma 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Fuente: Analisis Propio

Hallando el indice de consistencia (IC) y multiplicandolo por el 1A para 4
elementos 0.882, dandonos como resultado:

IC =0.040
RC =0.045

Dichos resultado es menor que el 10% o 0.1 lo que nos indica que los

criterios asignados fueron los adecuados.
¢) Parametro Geologia:

Para la ponderacién de los descriptores de este parametro se considero la
permeabilidad de los descriptores, para ello se ha utilizado una matriz de

comparacion de pares de 4 x 4 y se asignado valores numéricos de acuerdo a la
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importancia de un descriptor respecto del otro segun la escala de Saaty (ver tabla
N° 04).

Teniendo en cuenta que se considera mas importante el descriptor que
podria generar mas peligro que los demas. El orden de importancia de los

descriptores de este pardmetro es:

e Volcanico Umayo: Rocas igneas en forma de escarpa, que por su origen
es menos permeable, reteniendo mas agua.

e Formacion Ayavacas: Formacion rocosa consolidada de poca
permeabilidad.

e Formacion Vilguechico: Conformada por areniscas, lutitas y limolitas,
las cuales son consideradas méas permeables.

e Cuaternario Aluvial: Materiales no consolidados formado por diferentes

suelos, logran retener en si agua siendo méas permeable que las anteriores.

Tabla 45

Matriz de comparacion de pares, parametro geologia - peligro por
inundaciones

Volcanico Formacién Formacién Cuaternario

Geologia Umayo Ayavacas Vilquechico Aluvial
Volcanico Umayo 1.00 2.00 3.00 5.00
Formacién Ayavacas 0.50 1.00 2.00 3.00
Formacién Vilquechico 0.33 0.50 1.00 2.00
Cuaternario Aluvial 0.20 0.33 0.50 1.00
Suma 2.03 3.83 6.50 11.00
1/Suma 0.49 0.26 0.15 0.09

Fuente: Analisis Propio

Tabla 46

Matriz de normalizacién, pardmetro geologia - peligro por inundaciones

Volcanico Formacion Formacion Cuaternario

Geologia Umayo  Ayavacas Vilguechico  Aluvial Peso
Volcanico Umayo 0.492 0.522 0.462 0.455 0.482
Formacion Ayavacas 0.246 0.261 0.308 0.273 0.272
Formacién Vilguechico 0.164 0.130 0.154 0.182 0.158
Cuaternario Aluvial 0.098 0.087 0.077 0.091 0.088
Suma 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Fuente: Analisis Propio
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Hallando el indice de consistencia (IC) y multiplicandolo por el 1A para 4

elementos 0.882, dandonos como resultado:
IC =0.005
RC =0.005

Dichos resultado es menor que el 10% o 0.1 lo que nos indica que los
criterios asignados fueron los adecuados.

4.3.1.2. Factores Desencadenantes:
a) Parametro Precipitacion:

Para la ponderacion de los descriptores de este parametro se ha utilizado
una matriz de comparacién de pares de 4 x 4 y se asignado valores numéricos de
acuerdo a la importancia de un descriptor respecto del otro segln la escala de
Saaty (ver tabla N° 04).

Teniendo en cuenta que se considera mas importante el descriptor que
podria generar mas peligro. El orden de importancia de los descriptores son: las
precipitaciones torrenciales, precipitaciones muy fuertes, precipitaciones fuertes

y precipitaciones moderadas a débiles.

Tabla 47

Matriz de comparacion de pares, parametro precipitacion - peligro por
inundaciones

Precipitacion Torrenciales  Muy fuertes Fuertes Moderadas a
P >60mm  >30y<60mm >15y<30mm  Débiles <15 mm

Torrenciales >60 — 2,00 3.00 4.00

mm

Muy fuertes >30 5, 1.00 2.00 3.00

y <60 mm

Fuertes — >15 (33 0.50 1.00 2.00

y <30 mm

Moderadas a

Débiles <15 mm 0.25 0.33 0.50 1.00

Suma 2.08 3.83 6.50 10.00

1/Suma 0.48 0.26 0.15 0.10

Fuente: Analisis Propio
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Tabla 48

Matriz de normalizacion, parametro precipitacion - peligro por inundaciones

. Fuertes Moderadas a
Precipitacién Tc;rg%nrcnlgarlles >:)I\)/(I)uy z%%rtrism >15y <30 Débiles <15 Peso
y mm mm

L?;renc'a'es 60 4480 0.522 0.462 0.400 0.466
Muy fuertes >30 y

<60 mm 0.240 0.261 0.308 0.300 0.277
Fuertes — >I5y 160 0.130 0.154 0.200 0.161
<30 mm

Moderadas a

Débiles <15 mm 0.120 0.087 0.077 0.100 0.096
Suma 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Fuente: Analisis Propio

Hallando el indice de consistencia (IC) y multiplicandolo por el 1A para 4
elementos 0.882, dandonos como resultado:

IC =0.010
RC =0.012

Dichos resultado es menor que el 10% o 0.1 lo que nos indica que los
criterios asignados fueron los adecuados.

4.3.1.3. Parametros de Evaluacion:

Se asignaron los valores para los pardmetros que determinaran el nivel de
peligrosidad sismica. Para la ponderacion de los parametros se ha utilizado una
matriz de comparacién de pares de 3 x 3 y se asignado valores numéricos de
acuerdo a la importancia de un descriptor respecto del otro segln la escala de
Saaty (ver tabla N° 04).

Teniendo en cuenta que se considera mas importante el descriptor que

podria generar mas peligro. El orden de importancia de los descriptores es:

e Pendiente: El parametro de mayor prioridad que responde a la
acumulacion de aguas en las zonas con menor pendiente.

e Geomorfologia: El sistema fluvial es por donde fluye el agua desde

las zonas altas de la microcuenca.
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e Geologia: La litologia hace que el terreno se comporte de distintas
maneras de acuerdo a la permeabilidad, su exposicion al agua y a la
pendiente.

Tabla 49

Matriz de comparacion de pares, parametros - peligro por inundaciones

Parametros Pendiente Geomorfologia Geologia
Pendiente 1.00 2.00 3.00
Geomorfologia 0.50 1.00 2.00
Geologia 0.33 0.50 1.00
Suma 1.83 3.50 6.00
1/suma 0.545 0.286 0.167

Fuente: Analisis Propio

Tabla 50

Matriz de normalizacion, parametros - peligro por inundaciones

Parametros Pendiente Geomorfologia Geologia Peso
Pendiente 0.545 0.571 0.500 0.539
Geomorfologia 0.273 0.286 0.333 0.297
Geologia 0.182 0.143 0.167 0.164
Suma 1.000 1.000 1.000 1.000

3.4.5.

Fuente: Analisis Propio
Hallando el indice de consistencia (IC) y multiplicandolo por el 1A para 4

elementos 0.882, dandonos como resultado:

IC =0.005
RC =0.009

Dichos resultado es menor que el 10% o 0.1 lo que nos indica que los
criterios asignados fueron los adecuados.

Niveles de Peligrosidad:

Realizado obtenidos los pesos ponderados de los parametros en funcién
de los factores condicionantes, factores desencadenantes y parametros definidos,

se procede a calcular los niveles de peligrosidad con una formula general:

n
Z Factor;xDescriptor = Valor
i=1
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Como ejemplo determinamos los niveles de peligrosidad para el peligro
sismico, el cual considera los siguientes factores condicionantes y factores

desencadenantes, ya con sus pesos ponderados correspondientes.

Tabla 51

Calculo de peso o vector priorizacion para los factores condicionantes — peligro
sismico

FACTORES CONDICIONANTES
Geologia Pendiente Cobertura ~ Geomorfologia Peso
Par. Desc. Par. Desc. Par. Desc. Par. Desc.
0.466 0.482 0.277 0.499 0.161 0.535 0.096 0.531 0.500
0.466 0.272 0.277 0.281 0.161 0.278 0.096 0.272 0.275
0.466 0.158 0.277 0.14 0.161 0.124 0.096 0.136 0.145
0.466 0.088 0.277 0.08 0.161 0.064 0.096 0.062 0.079
Fuente: Analisis Propio

Tabla 52

Calculo de peso o vector priorizacion para factores desencadenantes - peligro

sismico
FACTORES DESENCADENANTES
Ubicacion Fallas valor
Pardmetro  Descriptor  Pardmetro  Descriptor
0.5 0.466 0.5 0.482 0.474
0.5 0.277 0.5 0.272 0.275
0.5 0.161 0.5 0.158 0.160
0.5 0.096 0.5 0.088 0.092

Fuente: Analisis Propio

Una vez ya con los pesos obtenidos de ambos factores aplicamos la
formula mostrada anteriormente y obtenemos el valor o peso de la peligrosidad

del riesgo sismico:

Tabla 53

Calculo valor de peligrosidad para peligro sismico

VALOR PELIGROSIDAD

F. Condicionantes F. Desencadenantes valor
Valor Peso Valor Peso
0.500 0.5 0.474 0.5 0.487
0.275 0.5 0.275 0.5 0.275
0.145 0.5 0.160 0.5 0.152
0.079 0.5 0.092 0.5 0.086

Fuente: Analisis Propio
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Una vez aplicada la formula y obtenidos los pesos o valores de
peligrosidad para el riesgos sismico, clasificamos en rangos y niveles los valores,
considerando que a mayor peso o valor habra mayor nivel de peligro, obteniendo

los siguientes resultados.

Tabla 54

Clasificacion de rangos y de niveles de peligrosidad para peligro sismico

RANGOS DE PELIGRO NIVELES DE PELIGRO
0.275 <R <0.487 Muy Alto
0.152 <R <0.275 Alto
0.086 <R <0.152 Medio
R < 0.086 Bajo

Fuente: Analisis Propio
3.4.6. Estratificacion de los Niveles de Peligrosidad:

En una tabla de dos columnas se coloca la descripciéon y el nivel de
peligrosidad, donde se especifica los parametros y las caracteristicas para cada
nivel de peligrosidad en funcion a las caracteristicas de cada parametro, utilizadas

desde el inicio de la valoracion por el método de Saaty. Ver tablas 108; 110y 112
3.4.7. Elaboracién de Mapa de Peligrosidad:

En funcion a los niveles de peligro ya determinados y los pesos ya
asignados se procedié a seleccionar los parametros incluidos en nivel de muy alto
peligro, y se les asigno un color rojo a estos parametros, lo mismo se realizo con
los de alto peligro asignandole color anaranjado, los de peligro medio se les asigno
el color amarillo y por ultimo a los de bajo peligro se les asigno el color verde,
siendo este plasmado para cada uno de los parametros en el mapa de peligrosidad.
Ver figura 34

3.4.8. Andlisis de Vulnerabilidad;
3.4.12.1.Andlisis de Elementos Expuestos, Social, Econémico y Ambiental:

Para el analisis de los elementos expuestos susceptibles tanto social,
econdémico y ambiental, se tomara como referencia el peligro evaluado, en este
caso los peligros por actividad sismica, peligros por movimientos en masa y
peligros por inundaciones. Asimismo se utiliz6 los mismos datos de elementos
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expuestos para dichos peligros, ya que se trata de la misma area a evaluar, en este

caso la microcuenca Llavini.

Para ellos se utilizo datos obtenidos desde la plataforma SIGRID, EMSA
Puno, Electro Puno, INEI y encuestas de algunos datos que se consideraron
necesarios para una mejor evaluacion de los riesgos. Para lo cual los presentamos
cuadros predefinidos por el Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y
Reduccion del Riesgo de Desastres, mostrados en su Manual para la Evaluacién

de Riesgos Originados por Fenomenos Naturales V2.
3.4.12.2.Analisis de Dimension Social:
a) Exposicion Social:

Considera los parametros de grupo etario, servicios de educacion
expuestos, dado que son solo dos dentro del area de estudio, estas tablas se
utilizaron ya con el peso o valor obtenido mediante el método multicriterio en
base al manual para la evaluacién de riesgos originados por fendmenos naturales

V2 (CENEPRED, 2014) las mismas que se muestran a continuacion.

Se divide la poblacion por grupos de edades considerando como poblacion
mas vulnerable antes los peligros a las personas menores de 14 afios y mayores de
65 afios, y el porcentaje del servicio educativo expuesto al peligro que puede

existir, siendo mayor al 75% el de mas peso por consecuencia el mas vulnerable.

Tabla 55

Divisién de la poblacion por grupo etario y asignacion de peso ponderado

Pardmetro Grupo Etario Peso
- De 0 a 5 afios y mayor a 65 afios 0.558

= De 5 a 12 afios y de 60 a 65 afios 0.263

5 De 12 a 15 afios y de 50 a 60 afios 0.134

g De 15 a 30 afios 0.068

De 30 a 50 afios 0.035

Fuente: Adaptado CENEPRED V2
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Tabla 56

Porcentaje de los servicios educativos expuestos y asignacion de peso

ponderado

Parametro Servicios educativos expuestos Peso
= > a 75% del servicio educativo expuesto 0.558
=1 <75% y > 50% del servicio educativo expuesto 0.263
5 <50% y > 25% del servicio educativo expuesto 0.134
é <25% y > 10% del servicio educativo expuesto 0.068

< 10% del servicio educativo expuesto 0.035

Fuente: Adaptado CENEPRED V2
b) Fragilidad Social:

Consideramos dentro de fragilidad social, a los parametros de material de
construccion, estado de conservacion, antigiiedad y elevacion de las edificaciones,
dichos parametros se basan a un Método Multicriterio general y se adapta del

CENEPRED para la microcuenca Llavini.

Tabla 57

Clasificacion por material de construccion de la edificacion y asignacion de

peso
Parametro Material de construccion de la edificacion Peso
- Estera/carton 0.558
g Madera 0.263
5 Quincha (cafa con barro) 0.134
g Adobe o tapia 0.068
Ladrillo o bloque de cemento 0.035
Fuente: Adaptado CENEPRED V2
Tabla 58

Clasificacion por estado de conservacion de la edificacion y asignacion de peso

Parametro Estado de conservacién de la edificacion Peso
o Muy malo 0.558

2 Malo 0.263

5 Regular 0.134

g Bueno 0.068
Muy bueno 0.035

Fuente: Adaptado CENEPRED V2
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Tabla 59

Clasificacion por antigliedad de la edificacion y asignacion de peso

Parametro Antiguedad de la construccién de la edificacion Peso
- De 40 a 50 afios 0.558

=1 De 30 a 40 afios 0.263

5 De 20 afios a 30 afios 0.134

g De 10 afios a 20 afios 0.068

De 5 afios a 10 afos 0.035

Fuente: Adaptado CENEPRED V2

Tabla 60

Clasificacion por elevacion de las edificaciones y asignacion de peso ponderado

Parametro Configuracién de la elevacion de las edificaciones Peso
o 5 pisos a mas 0.558

g 4 pisos 0.263

5 3 pisos 0.134

g 2 pisos 0.068

1 piso 0.035

Fuente: Adaptado CENEPRED V2

¢) Resiliencia Social

Los pardmetros sobre resiliencia fueron considerados la capacitacion, el
conocimiento, la actitud y las camparias sobre los temas en gestion del riesgo de
desastre, dichos pardmetros se basan a un Método Multicriterio general y se
adapta del CENEPRED para la microcuenca Llavini.

Tabla 61

Capacitacion de la poblacion en temas de gestion del riesgo de desastres

Pardmetro Capacitacion en temas de Gestion del Riesgo Peso
La totalidad de la poblacion no cuenta ni desarrolla 0558
ningun tipo de capacitacion '

S La poblacion esta escasamente capacitada sobre el tema 0.263

=2 La poblacidn se capacita con regular frecuencia sobre el 0.134

2 tema :

a La poblacidn se capacita constantemente sobre el tema 0.068
La poblacion se capacita constantemente sobre el tema, 0.035

incluso participando activamente en simulacros y otros
Fuente: Adaptado CENEPRED V2
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Tabla 62

Conocimiento de la poblacién sobre ocurrencia pasada de desastres naturales y

peso.
Pardmetro Conocimiento local sobre ocurrencia pasada de desastres Peso
Toda la poblacion desconoce sobre las causas y
. 0.558
consecuencias de los desastres
Escaso conocimiento de la poblacion sobre las causas y 0.263
S consecuencias de los desastres '
=2 Regular conocimiento de la poblacion sobre las causas y
3] : 0.134
2 consecuencias de los desastres
) Mayoria de la poblacion conoce sobre las causas y 0.068
consecuencias de los desastres '
Toda la poblacién conoce sobre las causas y
. 0.035
consecuencias de los desastres
Fuente: Adaptado CENEPRED V2
Tabla 63
Actitud de la poblacion frente al riesgo de desastres
Pardmetro Actitud frente al Riesgo Peso
Actitud, fatalista, conformista y con desidia de la
. L 0.558
mayoria de la poblacion
Actitud escasamente previsora de la mayoria de la 0.263
poblacién ‘
Actitud parcialmente previsora de la mayoria de la
poblacion, asumiendo el riesgo, sin implementacion de 0.134

medidas para prevenir el riesgo
Actitud parcialmente previsora de la mayoria de la
poblacion, asumiendo el riesgo e implementando escasas 0.068
medidas para prevenir el riesgo
Actitud previsora de toda la poblacién, implementando
diversas medidas para prevenir el riesgo

Fuente: Adaptado CENEPRED V2

Descriptor

0.035
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Tabla 64

Existencia de campafias de difusion sobre gestion del riesgo de desastre

Parametro Camparias de difusion sobre el riesgo de desastres Peso
No hay difusion en diversos medios de comunicacion, 0.558
para la poblacion local '
Escasa difusion en diversos medios de comunicacion,
existiendo el conocimiento de la mayoria de la 0.263
poblacién
Difusion masiva y poco frecuente en diversos medios de
comunicacion, existiendo el conocimiento de un gran 0.134
sector de la poblacién
Difusién masiva y frecuente en diversos medios de
comunicacion, existiendo el conocimiento total de la 0.068
poblacién
Difusién masiva y frecuente en diversos medios de
comunicacion, existiendo el conocimiento y 0.035
participacion total de la poblacion

Fuente: Adaptado CENEPRED V2

Descriptor

3.4.12.3. Analisis de Dimension Econémica:
a) Exposicion Econdmica:

Para la exposicion se considerd la localizacion de la edificacion, el
porcentaje de exposicion de los servicios de agua, electricidad, combustible o gas
y la exposicion de area de agricultura, dichos pardmetros se basan a un Método
Multicriterio general y se adapta del CENEPRED para la microcuenca Llavini.

Tabla 65

Clasificacion por ubicacién de la edificacion con respecto al peligro

Parametro Localizacion de la edificacion Peso
- Muy cercana de 0 km a 0.2 km 0.558

2 Cercana de 0.2 km a 1 km 0.263

5 Medianamente cerca de 1 km a 3 km 0.134

g Alejada de 3 km a 5 km 0.068
Muy alejada >5km 0.035

Fuente: Adaptado CENEPRED V2
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Tabla 66

Clasificacion por exposicion del servicio de agua potable y saneamiento
respecto al peligro

Parametro Servicio basico de agua potable y saneamiento Peso
o > a 75% del servicio expuesto 0.558

2 <75% y > 50% del servicio expuesto 0.263

§ <50% y > 25% del servicio expuesto 0.134

2 < 25% y >10% del servicio expuesto 0.068
<10% del servicio expuesto 0.035

Fuente: Adaptado CENEPRED V2

Tabla 67

Clasificacion por exposicion del servicio de energia eléctrica respecto al

peligro
Parametro Servicio de energia eléctrica Peso
o > a 75% del servicio expuesto 0.558
g_ <75% y > 50% del servicio expuesto 0.263
5 <50% y > 25% del servicio expuesto 0.134
g <25% y >10% del servicio expuesto 0.068
<10% del servicio expuesto 0.035

Fuente: Adaptado CENEPRED V2

Tabla 68

Clasificacion por exposicion de servicio de distribucion de combustible y gas
respecto al peligro

Servicio de empresas de distribucion de combustible y

Parametro gas Peso
- > a 75% del servicio expuesto 0.558

% <75% y > 50% del servicio expuesto 0.263

5 < 50% y > 25% del servicio expuesto 0.134

é <25% y >10% del servicio expuesto 0.068
<10% del servicio expuesto 0.035

Fuente: Adaptado CENEPRED V2

Tabla 69

Clasificacion por exposicion de las areas agricolas respecté al peligro

Parametro Area agricola Peso
- > a 75% del servicio expuesto 0.558

= <75%y > 50% del servicio expuesto 0.263

S <50% y > 25% del servicio expuesto 0.134

g <25% y >10% del servicio expuesto 0.068
<10% del servicio expuesto 0.035

Fuente: Adaptado CENEPRED V2
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b) Fragilidad Economica:

Los parametros sobre fragilidad economica fueron considerados el
material de construccion, estado de conservacion, antigiiedad y elevacion de las
edificaciones, dichos parametros se basan a un Método Multicriterio general y se

adapta del CENEPRED para la microcuenca Llavini.

Tabla 70

Clasificacion de acuerdo al material de construccion de la edificacion

Parametro Material de construccion de la edificacion Peso
- Estera/carton 0.558

g Madera 0.263

5 Quincha (cafa con barro) 0.134

g Adobe o tapia 0.068
Ladrillo o bloque de cemento 0.035

Fuente: Adaptado CENEPRED V2

Tabla 71

Clasificacion por estado de conservacion de la edificacion

Parametro Estado de conservacion de la edificacion Peso
- Muy malo 0.558

=1 Malo 0.263

5 Regular 0.134

g Bueno 0.068
Muy bueno 0.035

Fuente: Adaptado CENEPRED V2

Tabla 72

Clasificacion de acuerdo a la antigliedad de construccion de la edificacion

Parametro Antigiedad de la construccion de la edificacion Peso
- De 40 a 50 afios 0.558

2 De 30 a 40 afios 0.263

5 De 20 afios a 30 afios 0.134

g De 10 afios a 20 afios 0.068

De 5 afios a 10 afios 0.035

Fuente: Adaptado CENEPRED V2
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Tabla 73

Clasificacion de acuerdo a la elevacion de las edificaciones

Pardmetro Configuracion de la elevacion de las edificaciones Peso
- 5 pisos a mas 0.558

2 4 pisos 0.263

5 3 pisos 0.134

g 2 pisos 0.068

1 piso 0.035

Fuente: Adaptado CENEPRED V2
c) Resiliencia Econémica:

Para la resiliencia se consider6 la poblacion econémica activa, la
organizaciony la capacidad institucional, dichos pardmetros se basan a un Método
Multicriterio general y se adapta del CENEPRED para la microcuenca Llavini.

Tabla 74

Clasificacion de acuerdo a la poblacion econémicamente activa

Pardmetro Poblacion econbmicamente activa Peso
. Poblacion con serias limitaciones socioeconémicas 0.558
=4 Poblacion con limitaciones socioeconémicas 0.263
5 Poblacion con regulares posibilidades socioecondmicas 0.134
[72] .z T - , -
@ Poblacion con posibilidades socioecondmicas 0.068
[ . - - o
Poblacion con alta posibilidad socioeconémica 0.035

Fuente: Adaptado CENEPRED V2

Tabla 75

Clasificacion de acuerdo a la organizacion y capacidad institucional de gestion

Parametro Organizacion y capacidad institucional Peso
Las organizaciones institucionales, gubernamentales
locales y regionales presentan gran deficiencia y 0.558

desaprobacidn en su gestion.
Las organizaciones institucionales, gubernamentales
locales y regionales presentan poca efectividad durante la 0.263
gestion.
Las organizaciones institucionales, gubernamentales
locales y regionales presentan indices de efectividad.
Las organizaciones institucionales, gubernamentales
locales y regionales presentan indices interesantes de 0.068
eficiencia durante la gestién
Las organizaciones institucionales, gubernamentales
locales y regionales presentan indices altos de eficiencia 0.035
durante la gestion

Fuente: Adaptado CENEPRED V2

0.134

Descriptor
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3.4.12.4. Analisis de Dimension Ambiental:
a) Exposicién ambiental:

Para la exposicion ambiental se considero la deforestacion y la perdida de
suelos, dichos parametros se basan a un Método Multicriterio general y se adapta

del CENEPRED para la microcuenca Llavini.

Tabla 76

Clasificacion de acuerdo al nivel de deforestacion del area de estudio

pardmetro Deforestacion Peso
= Avreas sin vegetacion donde se construyen edificaciones 0.558

g Areas destinas a la agricultura 0.263

5 Areas destinadas para el pastoreo 0.134

g Avreas con arboles 0.068
Bosques 0.035

Fuente: Adaptado CENEPRED V2

Tabla 77

Clasificacion de acuerdo a la perdida de duelos en el area de estudio

Pardmetro Perdida de suelos Peso
Erosion provocada por lluvias, pendientes pronunciadas 0.558
S Deforestacion por expansion urbana agravada 0.263
% Proteccion inadecuada en los margenes de corrientes de 0.134

A agua
a Longitud de la pendiente de un suelo 0.068
Factor cultivo, ocasiona pérdidas por desertificacion 0.035

Fuente: Adaptado CENEPRED V2

b) Fragilidad ambiental:

Para la fragilidad ambiental se considerd la explotacion de recursos
naturales dicho parametro se basa a un Método Multicriterio general y se adapta
del CENEPRED para la microcuenca Llavini.
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Tabla 78

Clasificacion por explotacion de recursos naturales

Parametro Explotacion de recursos naturales Peso
Practicas negligentes e intensas de degradacion en el 0.558

. terreno '
%_ Practicas negligentes periddicas o estacionarias de 0.263

5 degradacion en el terreno '
g Précticas de degradacion en el terreno 0.134
Précticas de consumo o uso del terreno 0.068
Practicas de consumo 0 uso con asesoramiento técnico 0.035

Fuente: Adaptado CENEPRED V2
c) Resiliencia Ambiental:

Para la resiliencia ambiental se considerd el conocimiento y cumplimiento
de la normativa ambiental, dicho pardmetro se basa a un Método Multicriterio

general y se adapta del CENEPRED para la microcuenca Llavini.

Tabla 79
Clasificacion de acuerdo al conocimiento y cumplimiento de la normativa
ambiental
Parametro Conocimiento y cumplimiento de la normativa ambiental Peso
Las aut_oridades y la poblacién desconocen la existencia de la 0.558
normativa '
Solo las autoridades conocen la existencia de la normativa, no 0.263
cumpliéndolas '
S Las autoridades y la poblacion conocen la existencia de la 0.134
= normativa, cumpliéndola parcialmente '
§ Las autoridades, organizaciones comunales y poblacion en
a general conocen la existencia de la normativa, cumpliéndola 0.068

mayoritariamente
Las autoridades, organizaciones comunales y poblacién en
general conocen la existencia de la normativa, respetandola y 0.035
cumpliéndola totalmente
Fuente: Adaptado CENEPRED V2

3.4.9. Niveles de Vulnerabilidad:

Para determinar los niveles de vulnerabilidad se hizo uso de los valores
asignados mediante la escala de Saaty a cada pardmetro mencionado
anteriormente, para determinar la vulnerabilidad, esto se tomé del Manual para la
Evaluacion de Riesgos Originados por Fenomenos Naturales V2, los mismos que

se utilizaron para la determinacion del valor de vulnerabilidad.
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Empezando por la determinacion del area social, dentro de la cual se tiene
parametros como exposicion, fragilidad y resiliencia, asimismo cada uno de ellos
cuenta con sus sub parametros y descriptores correspondientes, los cuales

desarrollamos en base a la siguiente formula:

n
Z Exposicion Social;xDescriptor; = Valor
i=1

Tabla 80

Calculo de peso o vector priorizacion de exposicion social para vulnerabilidad

EXPOSICION SOCIAL

Grupo etario Servicios educativos expuestos valor

Par. Desc. Par. Desc.
0.750 0.503 0.25 0.503 0.503
0.750 0.260 0.25 0.260 0.260
0.750 0.134 0.25 0.134 0.134
0.750 0.068 0.25 0.068 0.068
0.750 0.035 0.25 0.035 0.035

Fuente: Analisis Propio

n
Z Fragilidad Social;xDescriptor; = Valor
i=1

Tabla 81

Calculo de peso o vector priorizacion de fragilidad social - para vulnerabilidad

FRAGILIDAD SOCIAL

Material Estado d_e, Antigliedad Elevacion
conservacion Valor
Par. Desc. Par. Desc. Par. Desc. Par. Desc.

0.558 0.503 0.263 0.503 0.122 0.503 0.057 0.503 0.503
0.558 0.260 0.263 0.260 0.122 0.260 0.057 0.260 0.260
0.558 0.134 0.263 0.134 0.122 0.134 0.057 0.134 0.134
0.558 0.068 0.263 0.068 0.122 0.068 0.057 0.068 0.068
0.558 0.035 0.263 0.035 0.122 0.035 0.057 0.035 0.035

Fuente: Analisis Propio

n
z Resiliencia Social;xDescriptor; = Valor
i=1
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Tabla 82

Calculo de peso o vector priorizacion de resiliencia social para vulnerabilidad

RESILIENCIA SOCIAL

Capacitacién Conocimiento local Actitud Camparnias

Par. Desc. Par. Desc. Par. Desc. Par. Desc.
0.558 0.503 0.263 0.503 0.122 0.503 0.057 0.503 0.503
0.558  0.260 0.263 0.260 0.122 0.260 0.057 0.260 0.260
0.558 0.134 0.263 0.134 0.122 0.134 0.057 0.134 0.134
0.558 0.068 0.263 0.068 0.122 0.068 0.057 0.068 0.068
0.558 0.035 0.263 0.035 0.122 0.035 0.057 0.035 0.035

Fuente: Analisis Propio

Valor

Una vez obtenidos los resultados para cada parametro del &mbito social,
procedimos a aplicar la misma férmula para la obtencion de los valores del &mbito

social, pero para su mejor comprension la aplicamos asi:
(Exposicion * Peso) + (Fragilidad = Peso) + (Resiliencia * peso) = Valor

Tabla 83

Calculo de valor de la dimension social para hallar la vulnerabilidad
DIMENSION SOCIAL

Exposicion Fragilidad Resiliencia valor
Par. Desc. Par. Desc. Par. Desc.
0.633 0.503 0.260 0.503 0.106 0.503 0.502
0.633 0.260 0.260 0.260 0.106 0.260 0.260
0.633 0.134 0.260 0.134 0.106 0.134 0.134
0.633 0.068 0.260 0.068 0.106 0.068 0.068
0.633 0.035 0.260 0.035 0.106 0.035 0.035

Fuente: Analisis Propio

Realizaremos este procedimiento de la misma forma y con las mismas
formulas para la dimensién econémica y la dimension ambiental, las cuales
tendradn sus propios valores y parametros respectivos. Dichos resultados nos
ayudaran a obtener el valor de la vulnerabilidad, la misma que mostramos a

continuacion:
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Tabla 84

Calculo del Valor o Peso de vulnerabilidad en base a los valores obtenidos de
las 3 dimensiones

VULNERABILIDAD

Social Econdmico Ambiental Valor

Par. Desc. Par. Desc. Par. Desc.
0.633 0.502 0.260 0.502 0.106 0.502 0.501
0.633 0.260 0.260 0.260 0.106 0.260 0.260
0.633 0.134 0.260 0.134 0.106 0.134 0.134
0.633 0.068 0.260 0.068 0.106 0.068 0.068
0.633 0.035 0.260 0.035 0.106 0.035 0.035

3.4.10.

3.4.11.

Fuente: Analisis Propio

Una vez obtenidos los pesos o valores de vulnerabilidad la cual
clasificamos en rangos y niveles los valores, considerando que a mayor peso o

valor habrd mayor nivel de peligro, obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 85

Clasificacion de rangos y de niveles de vulnerabilidad

Rangos De Vulnerabilidad Niveles de Vulnerabilidad
0.260 <R < 0.501 Muy Alto
0.134 <R <0.260 Alto
0.068 <R <0.134 Medio
0.035 <R <0.068 Bajo

Fuente: Analisis Propio

Estos resultados fueron utilizados para la evaluacion del nivel de los

riesgos a determinar,
Estratificacion de Niveles de Vulnerabilidad:

En una tabla de dos columnas, una de descripcién y la otra del nivel de
vulnerabilidad, se especificara los parametros o se describira las caracteristicas de
los niveles de vulnerabilidad en funcidn a las caracteristicas de cada parametro ya

utilizadas desde el inicio de la valoracién por el método de Saaty. Ver tabla 114
Elaboracion del Mapa de Vulnerabilidad:

En funcién a los niveles de vulnerabilidad ya determinados y los pesos ya
asignados se procedié a actualizar los poligonos en la base de datos SIG en

funcién a los peligros ya determinados y se les asigno un color rojo a los que son
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considerados de muy alta vulnerabilidad , lo mismo se realizd con los de alta
vulnerabilidad asignandole color anaranjado, los de vulnerabilidad media se les
asigno el color amarillo y por ultimo a los de baja vulnerabilidad se les asigno el
color verde, siendo este plasmado para cada uno de los pardmetros en el mapa de

vulnerabilidad.
3.4.12. Célculo del Nivel de Riesgo:

Con los valores obtenidos de peligro y vulnerabilidad procedimos a realizar el
calculo o estimacion de riesgo mediante el método simplificado, la cual implica matriz
de doble entrada, para lo cual se consideraron los valores obtenidos mediantes el método
Multicriterio.

3.4.13. Elaboracién de la Matriz de Riesgo:

Se consider6 a los niveles de peligrosidad como X y a los niveles de
vulnerabilidad como Y, para la matriz de doble entrada los cuales nos dieron como
nivel de riesgo el valor ubicado en la interseccion de ambos, como ejemplo

tomaremos el analisis de riesgo sismico el cual nos da los siguientes resultados:

Tabla 86

Matriz de doble entrada de los pesos de peligrosidad vs los pesos de
vulnerabilidad

VAN  0.487 0.033 0.065
PA 0.275 0.019 0.037  0.072

PMA 0.152 0.010 0.020 0.040 0.076
0.086 0.012 0.022  0.043

0.068 0.134 0.260  0.501

Vel vw  vaA NN

Fuente: Analisis Propio

3.4.14. Clasificacién de Niveles de Peligrosidad:

De los valores que se muestran anteriormente, tomamos los margenes
segln de cada nivel de riesgo, clasificindolo en rangos y posteriormente en

niveles:
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Tabla 87
Clasificacion de rangos y niveles de riesgo, obtenidos en base a la tabla 87

Rangos de Riesgo Niveles de Riesgo
0.127 < R <0.244 T Reomuyato

0.033< R <0.127 Riesgo alto

0.010<R <0.033 Riesgo medio
0.006< R <0.010 *

Fuente: Analisis Propio

3.4.15. Estratificacion de los Niveles de Riesgo:

Una vez determinados los rangos y los niveles de riesgo, en una tabla de
dos columnas, una de descripcion y la otra del nivel de riesgo, se especificara los
pardmetros o se describird las caracteristicas de los niveles de riesgo en funcion a
las caracteristicas de peligro y vulnerabilidad, cuyos pardmetros se detallaron en
la descripcion de la misma. Ver tablas 117; 120 y 123.

3.4.16. Elaboracion del Mapa de Riesgo:

El mapa de riesgo es la unién del mapa de peligrosidad y la vulnerabilidad acorde
a las areas donde se pueden desencadenar los riesgos, el mismo que se muestra en

poligonos, de acuerdo al nivel de riesgo que representa.

El mismo que se representara en una escala de 1: 10000, el cual contara con
sistema de proyeccion, una zona UTM, escala grafica, escala numérica y fuente de la

informacion.
3.5. TIPO DE INVESTIGACION:

De acuerdo a las caracteristicas de esta investigacion es de caracter descriptivo,
debido a que busca describir cualitativamente y/o cuantitativamente los fendmenos
existentes en la microcuenca Llavini utilizando criterios sistematicos que permitan poner
de manifiestos las estructuras o comportamientos de los fenémenos, dentro del cual esto
permite determinar la caracteristicas medibles, los instrumentos y modos de medicion
mucho antes que se realice la descripcion del area que se estudia en este caso la
microcuenca Llavini, para lo cual serd de suma importancia la perspectiva que se tiene de

la microcuenca Llavini antes del estudio y las caracteristicas que presenta la misma.

96

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Para la evaluacion de riesgos geoldgicos originados por fendmenos de origen
natural se considera los tres tipos de informe en base al “Manual Para La Evaluacion De
Riesgos Originados Por Fenémenos Naturales V2” y en concordancia con el tipo de
investigacion seleccionado los cuales estan en funcion de la informacion sobre el ambito

geografico del area a evaluar, los cuales son:

« Informe Cualitativo de Evaluacion de riesgos: La evaluacion de riesgos implica
el conocimiento de los peligros, de los elementos expuestos y de sus vulnerabilidades,
basado en la experiencia y observaciones de campo debido a la inexistencia de
informacion (registros histéricos, estadisticos, estudios técnicos, etc.) Del fendbmeno

de origen natural sobre el area geogréfica de estudio.

* Informe Semi Cuantitativo de Evaluacion de riesgos: La evaluacion de riesgos
implica el conocimiento de los peligros, de los elementos expuestos y de sus
vulnerabilidades, basado en estudios técnicos anteriores (estudio de suelos, estudio de
los ecosistemas, etc.) que tienen relacion directa o indirecta con el fenémeno de origen
natural y/o el area geografica de estudio, asi como su escala de trabajo (no detallada)

que pueden ser incorporados en el informe de evaluacion de riesgos por su utilidad.
3.6. NIVEL DE INVESTIGACION:

El nivel de investigacion de la evaluacion de riesgos geoldgicos de la microcuenca
Llavini es de caracter descriptivo debido a que se consideran escenarios como, riesgo
sismico, riesgo de inundaciones, movimientos en masa y riesgos de origen antropico
dentro de toda el &rea establecida, asimismo nos ponemos en contacto directo la realidad,
los factores en este caso condicionantes y desencadenantes, las edificacion y las personas
gue se ven inmersas en esta zona, asimismo se explica porque se origina el peligro, porque

se genera la vulnerabilidad y el nivel de riesgo resultante.

97

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

CAPITULO IV
CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

4.1. UBICACION:
4.1.1. Ubicacion Geograéfica:

La Microcuenca Llavini se encuentra ubicada en la meseta del Collao, en la zona
norte de la ciudad de Puno, al sur de la ciudad de Juliaca y al oeste del lago Titicaca, en
relacion a sus coordenadas se ubica entre los paralelos 15°49°46 latitud sur y entre los

paralelos de 70°01°04” longitud este con una altura que varia desde los 3810 m.s.n.m. y
4210 m.s.n.m.

- UTM WGS84 : 8250750 — N, 390500 - E

- Altura Promedio : 3965 metros sobre el nivel del mar
4.1.2. Ubicacion Politica:

La Microcuenca Llavini cuanta con una extension de 301.83 hectareas y un

perimetro de 7.896 km lineales, asimismo se muestra la siguiente ubicacion.

Tabla 88

Ubicacion microcuenca Llavini

Ubicacion Geografica Limites
Distrito Puno Este Lago Titicaca
Provincia Puno Oeste  Distritos de Tiquillaca y San Antonio
Region Puno Norte  Distrito de Paucarcolla
Region natural Sierra Sur Distrito de Chucuito y Pichacani

Fuente: Elaboracién Propia
4.1.3. Vias de Acceso:

La microcuenca Llavini queda ubicada en la zona norte de la ciudad de Puno
siendo su acceso a 10 minutos desde el centro de la ciudad hacia el barrio denominado

Union Llavini, tomando como referencia la Universidad Nacional del Altiplano.

Las vias de acceso mas comunes que tenemos son las siguientes:
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Tabla 89

Vias de acceso microcuenca Llavini

Tipo de Via Origen Destino Distancia Tiempo
Arequipa Puno 250 km 6 Hrs. Aprox.
Cusco Puno 300 km 7 Hrs. Aprox.
Asfaltada Juliaca Puno 45 km 1 Hrs. Aprox.
Desaguadero Puno 140 km 3 Hrs. Aprox.
Moquegua Puno 400 km 8 Hrs. Aprox.
Tacna Puno 550 km 10 Hrs. Aprox.

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de MMP y GRP
4.2. CARACTERISTICAS SOCIALES
4.2.1. Poblacion:

La region Puno se encuentra en constante crecimiento demografico, y como parte
de ella la poblacion de la microcuenca Llavini también viene creciendo con la
urbanizacion, consecuente a eso tenemos los resultados censales, teniendo hasta el 2017
una poblacion de 9 094 pobladores de todas la edades. Fuente: INEI

Tabla 90

Poblacion en el Departamento, Provincia, Distrito de Puno y Microcuenca Llavini por
genero al 2017

Cédigo Division Poblacién censada 2007 Poblacién censada 2017
Total Hombre  Mujer Total Hombre Mujer
21 Dpto. Puno 1,268,441 633,332 635,109 1,172,697 578,383 594,314

2101 ProvinciaPuno 229,236 113,252 115,984 219,494 108,497 110,997
210101 Distrito Puno 49,080 24,037 25,043 81,076 38,855 42,221

210101-  Microcuenca s gay 3495 3495 9,004 4436 4,658
ML Llavini

Fuente: INEI

Tabla 91

Poblacion de la microcuenca Llavini por grupo etareo

Edades simples Total 2007 Total 2017
De 1 a 14 afios 2056 2251
De 15 a 29 afios 2445 2818
De 30 a 44 afios 1283 2155
De 45 a 64 afos 984 120
Mas de 65 afios 212 665

TOTAL 6980 9094

Fuente: INEI
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4.2.2. Vivienda:

Dentro del area de estudio, microcuenca Llavini se encuentran un total de 3242
viviendas hasta el censo nacional del 2017, el cual se encuentra en constante crecimiento,
dentro de esas mismas existen diferentes tipos de ellas, desde casas independientes,

edificios hasta viviendas no habitadas. A continuacion se detalla.

Tabla 92

Viviendas existentes en la microcuenca Llavini clasificadas por tipo de vivienda

Microcuenca

Tipo de vivienda %

Llavini
Casa independiente 2210 68%
Departamento en edificio 16 0%
Vivienda en quinta 5 0%
Vivienda en casa de vecindad 28 1%
Choza cabafia 0 0%
Vivienda improvisada 6 0%
Local no destinado para habitacién 0 0%
humana
Otro tipo de vivienda 0 0%
Vivienda no habitada 977 30%
Total de viviendas particulares 3242 100%
1/ Comprende las viviendas con pared de ladrillo o bloque de cemento, piedra o sillas, cal o
cemento.

2/ Comprende las viviendas con pared de quincha, piedra con barro, triplay, calamina, estera u
otro material

Fuente: Plataforma SIGRID

El material de las construcciones varia de acuerdo a las posibilidades
econdmicas de la poblacion, las cuales pueden pasar de ser viviendas seguras de

ladrillo o bloques de cemento hasta tapia, a continuacion se pasa a detallar:
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Tabla 93

Viviendas existentes en la microcuenca Llavini clasificadas por tipo de material
de construccion

Microcuenca

Material %

Llavini

Ladrillo o bloque de cemento 1813 80%
Adobe 429 19%
Madera (pona, tornillo, etc.) 2 0%
Quincha (cafia con barro) 1 0%
Triplay/calamina/estera 10 1%
Piedra con barro 7 0%
Piedra o sillar con cal o cemento 5 0%
Tapia 0 0%
Otro material predominante en las 0 0%
paredes

Total de viviendas particulares 2267 100%

Fuente: Plataforma SIGRID

Asimismo, el material que predomina en la superficie de sus hogares, los
cuales van desde pisos de buen acabado como cerdmicos 0 madera pulida, hasta

los de tierra compactada, los cuales pasamos a detallar por cantidad y porcentaje:

Tabla 94

Viviendas existentes en la microcuenca Llavini clasificadas por el tipo material
en la superficie de los pisos

Material Mlcrocge_n ca %
Llavini

Tierra 401 18%
Cemento 1570 68%
Losetas, terrazos, ceramicos, o similares 149 7%
Parquet o madera pulida 80 4%
Madera (pona, tornillo, etc.) 46 2%
Laminas asfalticas, vinilos o similares 21 1%
Otro material predominante en pisos 0 0%
Total de viviendas particulares 2267 100%

Fuente: Plataforma SIGRID

4.2.3. Agua Potable:

El servicio de agua potable se encuentra en expansion constante, debido a
las necesidades de la poblacion que estéa en crecimiento, hay lugares donde aun se
consume agua de manantial dado a la limitado suministro de agua potable, pero

aun asi en la mayoria de la microcuenca se cuenta con el servicio.
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Tabla 95

Tipo de abastecimiento de agua por vivienda en porcentaje y unidad

Microcuenca

Viviendas con abastecimiento de agua %

Llavini

Red publica dentro de la vivienda 1903 84%
Re_d_ puplllca fuera de la vivienda pero dentro de la 109 50
edificacion

Pilén o pileta de uso publico 36 1%
Camién cisterna u otro similar 23 1%
Pozo (agua subterranea) 155 7%
Manantial o puquio 0 0%
Rio, acequia, lago ,laguna 2 0%
Vecino 0 0%
Otro tipo de abastecimiento de agua 39 2%
Total de viviendas particulares 2267 100%

Fuente: Plataforma SIGRID
4.2.4. Desague y Alcantarillado:

El servicio de desaglie se presenta en su mayoria en las zonas bajas y menos
en las zonas mas altas donde aln se encuentra escaso estas redes, el alcantarillado de

igual, pasamos a detallar:

Tabla 96

Disponibilidad de servicios higiénicos por vivienda en porcentaje

Microcuenca

Disponibilidad de Servicios Higiénicos %

Llavini

Red publica de desagiie dentro de la vivienda 1874 82%
Red publica de desagiie fuera de la vivienda pero fuera dentro

P 121 5%
de la edificacion
Pozo séptico, tanque séptico o biodigestor 22 1%
Letrina con tratamiento 108 6%
Pozo ciego o negro 33 1%
Rio, acequia, canal o similar 1 0%
Campo abierto o al aire libre 81 4%
Otro servicio higiénico 27 1%
Total de viviendas particulares 2267 100%

Fuente: Plataforma SIGRID
4.2.5. Energia Eléctrica:

La energia eléctrica en su totalidad abarca la microcuenca Llavini, teniendo
todos accesos a la misma, siendo un pequefio porcentaje que no cuenta con alumbrado

publico.

102

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; hﬂ UNIVERSIDAD

Tabla 97

Viviendas con disponibilidad de alumbrado publico

Viviendas Microcuenca Llavini %
Con alumbrado eléctrico 2099 93%
Sin alumbrado eléctrico 168 7%
Total de viviendas particulares 2267 100%

Fuente: Plataforma SIGRID
4.2.6. Educacion:

Dentro de la microcuenca Llavini se cuentan con centros que brindan el
servicio de educacion, en referencia al censo nacional del 2017, teniendo como
principal institucion a la universidad nacional del altiplano, seguido de jardines,

escuelas y otros, los cuales detallamos a continuacion:

Tabla 98

Instituciones educativas existentes dentro de la microcuenca Llavini

Nombre de la institucion Nivel N N
docentes  estudiantes

Universidad Nacional del Altiplano  Superior 1264 18749
275 Inicial Jardin 3 62
Prinston Primaria: Basica Regular 7 16
Capulllto_si de la Virgen Inmaculada Inicial Jardin 1 11
Concepciodn

70717 Primaria Bésica Regular 8 59
Angel Divino Inicial Jardin 3 31
290 Inicial Jardin 3 61
Ceba — German Torres Humpiri Educacion Bésica Alternativa 3 288

Fuente: Plataforma SIGRID, (Universidad Nacional del Altiplano, 2019)
4.3. CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS:
4.3.1. Geologia regional:

Esta dominada por formaciones litolégicas de origen sedimentario, correspondientes al
cretacico, las cuales se extienden a lo largo del altiplano punefio, mostrando afloramientos

caracteristicos de acuerdo a litologia.

4.3.1.1. Formacion Ayavacas (Kis-ay):

Su distribucion geografica en el Altiplano, de las secuencias calcareas esta
supeditada a los dominios geoldgicos del Altiplano occidental y oriental, teniendo una
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disposicion a manera de franjas replegadas con tendencia NO-SE. (Zavala & De La Cruz,
2016)

La litologia tipo deriva de la localidad de Ayabacas en el cuadrangulo de Juliaca
en la carretera Juliaca — Taraco. Segun Palacios(1993) describe la litologia como: Lutita
limolitica roja con caliza impura; caliza masiva gris ante, con numerosos huecos tabulares
intemperada con una superficie muy aspera, la parte superior es azulina; caliza de grano
fino, en bloques, estratificacion regular, escasamente fosilifera, los Ultimos 2 m son
lutiticas; caliza masiva gris ante, con muchos huecos rellenados con caliza arcillosa;
lentes de caliza brechoide, lutita limolitica de color rojo ladrillo; arenisca de granos fino

color rojo ladrillo oscuro; lutita limolitica de color marron rojizo oscuro.

4.3.1.2. Formacion Vilquechico (Ks-vi):

Circunscrita solamente a la Cordillera Oriental a su facie sedimentaria la litologia
tipo segun Palacios et. al, (1993), consta de: arenisca cuarzosa de grano fino a medio,
redondeados, blanquecina con laminacion cruzada; lutitas y fangolitas que varian de
marrén rojizo a caqui, gris verdoso purpura a negro, aunque el color no es indicador
estratigrafico, los tonos rojo y verde de los sedimentos son los que dominan la mitad

inferior de la secuencia y el tono caqui en la mitad superior.

4.3.1.3. Complejo Volcanico Umayo (NQ-um/ab):

Consiste de flujos de lava extensos que se exponen en la Laguna Umayo en el
Cuadrangulo de Puno y Cuadrangulo de Acora. La litologia tipica de esta unidad
comprende: lavas traquibasalticas, andesiticas basalticas, ignimbritas y andesitas. Las
lavas Umayo son tipicamente grises de grano fino, localmente vesiculares, pueden ser
afaniticas contienen pequefios fenocristales de olivino y/o hornblenda y/o plagioclasa con
una masa de grano fino traquiandesitica. (Gonzales & Lopez , 2015).
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4.3.2. Geologia local:

Evaluada la geologia local y contrastada con los datos de INGEMMET,
correspondientes a la hoja 32-V. Teniendo dentro del area de estudio las Formacion

Ayavacas, Formacion Vilguechico, Formacion Umayo y los depoésitos Cuaternarios
Aluviales como se muestra.

LEYENDA

#\.» Drenaje Natural

C3 Limite Microcuenca

Area Construida

GEOLOGIA
Simbologia

Qh-al

NQ-um/ab
: Ks-vi

" Kis-ay

Figura 11: Mapa Geoldgico de la Microcuenca Llavini. Fuente: Propia

4.3.1.1.  Formacion Ayavacas (Kis-ay):

Ocupa gran parte de la microcuenca Llavini, cubierta en partes con
material del cuaternario aluvial, con afloramientos de ocurrencia karstica en
algunas zonas, se observa caliza estratificada de color gris azulado a color gris
claro, con venillas de calcita, los boques estan en constante meteorizacién y/o
intemperismo. Cerca al contacto con la Formacion Vilquechico se muestra

arenisca color rojiza de grano fino, estratificada con un buzamiento fuerte.
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Figura 12: Afloramiento calizas de la Formacion Ayavacas, zona este de la
microcuenca Llavini a espaldas del bosque de la UNA. Fuente: Propia

4.3.1.2. Formacion Vilquechico (Ks-vi):

Casi toda la secuencia tiene una laminacion muy fina y las fangolitas

intemperizadas se presentan como pequefios bloques subcuboidales, se observa
también huecos tabulares laminacion de ondulas y algunas estructuras de escape

de agua (Palacios et. Al, 1993).

Figura 13: Areniscas blanquecinas - Formacion Vilquechico, zona norte de la
microcuenca en el barrio alto Llavini, jr. Emilio Valdizan. Fuente: Propia

Figura 14: Lutitas de varios colores formacion Vilquechico, zona norte de la
microcuenca Llavini, E: 390640, N: 8251250. Fuente: Propia
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Ocupan gran parte de la zona de estudios, presentandose en forma de
areniscas de color blanquecino a color pardo con tonos azules y caquis, de grano fino
claramente estratificados, lutitas de color rojizo y color gris verdoso con algunos
tonos de purpura, de grano fino con alto grado de intemperismo, cubierto en algunas

zonas con material cuaternario.

La fase de la sedimentacion clasifica como la zona de color caqui como al
cretacico superior y la de color rojizo al cretacico inferior.

Figura 15: Fases de sedimentacion formacion Vilquechico, Zona sur-este de la
Microcuenca Llavini, al término del jr. Abraham Valdelomar, E: 390060 y N:
8250346. Fuente: Propia.

4.3.1.3. Complejo Volcanico Umayo (NQ-Um/ab):

Se muestran andesitas basalticas y andesitas de color gris que se extienden
desde el contacto con la formacion Vilquechico, hacia el oeste de la microcuenca,
se puede observar texturas afaniticas y vesiculares, mismas que por accion de la

erosion se desprenden hacia la parte baja de la microcuenca.
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Figura 16: Macizo rocoso del complejo Volcanico Umayo, zona oeste de la
microcuenca sobre la avenida Juliaca, E: 389724 y N: 8250981. Fuente:
Propia.

%

Figura 17: Contacto complejo Volcanico Umayo - formacién Vilquechico, zona
oeste de la microcuenca Llavini, parte baja del mirador Puma Uta, curva sobre
la avenida Juliaca, E: 389846 y N: 8250688. Fuente: Propia.

Figura 18: Roca basalto - dacita con textura afanitica, zona del parte baja
mirador Puma Uta, E: 389796 y N: 8250634. Fuente: Propia.
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4.3.1.4, Cuaternario Aluvial (Qh-al):

Se observan arcillas y limos, arenas y gravas no consolidadas depositadas
por la corriente de los flujos de agua, todas ellas incluyen sedimentos fluviales y
coluviales las cual consisten en arenas bien clasificadas, ubicadas es las partes
bajas de la Microcuenca Llavini y en gran parte de la misma, ya que dentro de ella
tenemos laderas de colinas, pequefios riachuelos que bajan, asimismo

intemperismo fuerte por la ubicacién misma.

Figura 19: Arrastre de material no consolidado por lluvias, parte baja de la
Microcuenca Llavini, esquina entre Jr. Panamay Jr. Los Laureles, E: 390381
y N: 8250488. Fuente: Propia.

Por otra parte en las zonas altas de la microcuenca se pueden observar dos
tipos de materiales unos aluviales productos del re trabajo de detritos con material
fino inconsolidados y los otros finos ligeramente compactados de buena potencia
en algunas zonas.

Figura 20: Material no consolidado con detritos igneos, zona oeste de la
microcuenca Llavini, parte alta Jr. Los Laureles, E: 389929 y N: 8250654.
Fuente: Propia.
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4.3.3. Condiciones Geomorfoldgicas:
4.3.3.1. Geomorfologia Regional:

Esta regidn se ubica entre dos unidades geomorfologicas dominantes, en la
zona de la meseta del Collao la cual esta interrumpida por la fosa tectonica que ocupa
el lago Titicaca, el cual tiene una profundidad que llega hasta los 3540 metros sobre
el nivel del mar y las cumbres que se ubican como flancos de la meseta llegan gasta
los 6384 metros sobre el nivel del mar. INGEMMET, 2011)

El levantamiento andino predetermino el afloramiento de macizos rocosos de
las edades del mesozoico, sumado a la tecténica y la accion del clima los cuales
contribuyeron a la actual expresion geomorfoldgica, la misma que se caracteriza por
la superposicion de vulcanismo paledgeno nedgeno sobre la plenianura de la puna,
la cual representa un horizonte fallado y plegado por la orogénesis y descansa sobre
sobre el horizonte mesozoico, cuyos afloramientos son principalmente de rocas

calcareas, areniscas y conglomerados. (INGEMMET, 2011)
4.3.3.2.Geomorfologia Local:

El modelamiento de la geomorfologia local de la microcuenca Llavini se
debe a factores exdgenos como el clima, entre ellos las precipitaciones que actian
como medio de transporte o erosion de material suelto debido al agua como agente
de erosion, temperaturas bajas que ocasionan el efecto cufia para la meteorizacién
y las edificaciones constantes que se hacen presentes en la zona lo cual genera
material suelto que posteriormente el arrastrado al lago Titicaca, agregarle esto al
modelo ya establecido por los factores enddgenos durante el levantamiento u
orogenia andino, el ascenso de afloramientos rococds del cretacico como las
calizas de la formacion Ayavacas en gran parte de la microcuenca, las areniscas
Vilquechico y un flujo de lavas posterior perteneciente al complejo Volcanico
Umayo durante el nedgeno cuaternario. Que se nota por la cima de la microcuenca

Llavini en forma de escarpa.
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4.3.3.3.Sistemas Y Unidades Geomorfoldgicas:
a) Sistema Montafoso:

Originado inicialmente por la geodinamica interna de la tierra en la
durante la orogenia andina, dieron forma a las elevaciones predeterminadas las
cuales se verian posteriormente afectadas por factores meteoroldgicos, para la
clasificacion de las colinas se utilizo la una clasificacion en base a la elevacion

de las mismas.

- Colinas Bajas: Se consideran a las elevaciones del terreno que se encuentran
entre los 3800 m.s.n.m. y 3900 m.s.n.m., con pendientes variables.

- Colinas Medias: Se considera a las elevaciones del terreno que se
encuentran entre los 3900 m.s.n.m. a 4000 m.s.n.m. con pendientes variables.

- Colinas Altas: se considera a las elevaciones del terreno que se encuentran

entre los 4000 m.s.n.m. a 4100 m.s.n.m. con pendientes variables.

LEYENDA

Colina Baja
Colina media
Colina alta
Curvas de nivel

Figura 21: Clasificacion de colinas en base a la elevacion. Fuente: Propia

También se tiene la clasificacion por tipos de colinas, clasificandolas en

tres: laderas bajas (M-LDb), laderas medias (M-Lm) y laderas altas (M-La).
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M:Lm) M-UmiM-Lm

LEYENDA

Colina Baja
Colina media

---- Colina alta
M-Lb Ladera baja
M-Lm Ladera media
M-La Ladera alta

Figura 22: Clasificacion de laderas en base a pendientes. Fuente: Propia.

b) Sistema Volcéanico:

Terraza volcéanica: Se manifiesta en la zona este de la microcuenca Llavini,
se presenta en forma de planicie la cual se acomoda en forma de escarpa en
el borde, originado por el flujo de lavas del complejo Volcanico Umayo la
cual se acomoda sobre la formacion Vilquechico ocupa una pequefia parte de
la microcuenca la cual se empieza a extender hacia el este desde la zona que
conocemos como el mirador Puma Uta la cual estd dentro de la zona de

estudio.
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LEYENDA
V-Ev

Figura 23: Escarpa volcanica al terminas la terraza volcanica. Fuente:
Propia.

¢) Sistema Fluvial:
- Valle en V: Valles pequefios de edad juvenil originados por la escorrentia

superficial de aguas en temporada de lluvias, causando erosién del material

en el vértice del cauce, originando estas geoformas.

Figura 24: Valle en forma de V juvenil. Fuente: Propia

- Bofedales: ocasionado por la saturacion de agua en el terreno producto de la

infiltracion de agua de las colinas altas por medio de las fisuras de las mismas,
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las cuales se presentan en dos zonas dentro de la microcuenca Llavini, ambas

al lado nor-oeste.

Figura 25: Area saturada de agua - Bofedal. Fuente: Propia

LEYENDA

F-Vv  ValleenV
F-Bo Bofedal

————— Drenaje

Figura 26: Sistema fluvial microcuenca Llavini. Fuente: Propia

d) Sistema Antropico:

- Edificaciones: consta de edificaciones y construcciones presentes en la zona
de estudio, las cuales en su mayoria son de material noble en base a ladrillo y
cemento, algunas de material rustico (adobe) y las cuales en total ocupan un
23% del éarea total.
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LEYENDA

Drenaje Natural
— - — Vias Afirmadas
——e—e Vias Asfaltadas

' Area Construida

Figura 27: Sistema antropico microcuenca Llavini. Fuente: Propia

- Vias de acceso: elaboradas para la circulacién de vehiculos y peatones, de

material en base a cemento y agregados, o vias afirmadas solamente.
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Tabla 99

Unidades geomorfoldgicas microcuenca Llavini

Sist. Unidad Simb. USnLilgz;d Simb. Descripcion
Ladera M-La
Alta Elevacion de terreno de 4000 m.s.n.m. a
Colinas M-Ca Ladera M-Lm 4100 m.s.n.m. con pendientes variables
Altas Media (La: 30% a 45 %), (Lm: 20% a 30%) y
Ladera M-Lb (Lb: 10% a 20%)
Baja
2 Ladera .
= Alta Elevacion de terreno de 3900 m.s.n.m. a
g Colinas ~,, ~.~ Ladera ., 4000 msnm.con pendientes variables
= Medias Media (La: 30% a 45 %), (Lm: 20% a 30%) y
Ladera M-Lb (Lb: 10% a 20%)
Baja
Colinas Iﬁggiraa M-Lm  Elevacion de terreno de 3_800 m.s.n.m. a
Bajas M-Chb Ladera 3900 m.s.n.m. con pendientes suaves
Baja M-Lb (Lm: 20% a 30%) y (Lb: 10% a 20%)
° Vertiente de roca volcéanica la cual corta
g Terraza Escarpe abruptamente el terreno, con una
8 Volcanica V-Tv Volcanico V-Ev pendiente superior a 45°, en forma de
§ corona ubicada en la cima de la
Microcuenca Llavini
Valle de edad juvenil con laderas
superiores al 25% de pendiente,
= Valleenv. F-Vv N h originados por la escorrentia de aguas
3 superficiales
[ Zona con constante e intensa vegetacion,
Bofedales F-Bo - -- debido a la saturacién del terreno con
agua.
Edificacion A-Ed B _ Edificaciones existentes en la zona
es urbana
S Accesos
s Asfaltado  V-Aas
= Vias de A-Va S Accesos existentes para el transito
< Acceso Accesos vehicular de los habitantes
Afirmado V-Aaf
S

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.4. Condiciones Geotécnicas:

La clasificacion de suelos de la microcuenca Llavini nos muestra 6 tipos de suelos
de acuerdo al sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS), estando los cuales
encima de macizos rocosos como calizas y areniscas. Los cuales también evaluados de
acuerdo a su capacidad portante, agregando a esto estudios geotécnicos bésicos de
distintas calles y/o avenidas las cuales estan dentro del area de la microcuenca Llavini,
dentro de los cuales mismos esta en mayor presencia la arena limosa y gravas limosas, a
continuacion el cuadro. (Municipalidad Provincial de Puno, 2012)

LEYENDA
CS Limite Microcuenca
Grava Limosa
Arena Limosa
Arena Arcillosa

Arcilla Baja Plasticidad

Figura 28: Mapa de Suelos Microcuenca Llavini. Fuente: Elaborado en base a
informacion de la Municipalidad Provincial de Puno.
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Tabla 100

Clasificacion de suelos Microcuenca Llavini

Divisiones Mayores Simbolo Nombre
Grava con mas del
o .
Grava 12% de finos . GM grava limosa
Suelos pasanteos del tamiz
granulares n® 200 ) .
FUESOS Arena con mas del SM arena limosa
g Arena 12% de finos
pasantes del tamiz SC arena arcillosa
n° 200
Limos y arcillas, Inoraanico cL arcilla de baja
. limite liquido < 50 g plasticidad
Suelos finos . . .
Limos y arcillas, Inorganico CH arcilla de alta
limite liquido > 50 g plasticidad

Otros Inorgéanico R. ART. relleno artificial
Fuente: Elaboracion propia en base a la calificacion SUCS

4.3.5. Pendientes:

La pendiente es considerado un factor de mucha importancia para la evaluacion
de varios procesos como: movimiento de masas, erosion de suelos, inundaciones. Por lo
cual se considera fundamental para el analisis de susceptibilidad. Se elabor6 el mapa de
pendientes de la microcuenca Llavini en base al Decreto Supremo N°017-2009-AG.

LEYENDA

PENDIENTES
DESCRIPCION

PLANA O CASI A NIVEL
LIGERAMENTE INCLINADA
MODERADAMENTE INCLINADA
FUERTEMENTE INCLINADA
MODERADAMENTE EMPINADA

EMPINADA

333

Figura 29: Mapa de pendientes de la microcuenca Llavini. Fuente: Propia

En la figura anterior se muestra el mapa de pendientes en base al reglamento de
clasificacion de tierras por su capacidad de uso mayor, el mismo especifica la guia de
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clasificacion de los parametros edaficos, la escala de valores que definen la pendiente en

porcentaje siendo la siguiente.

Tabla 101

Clasificacion de Pendientes

Descripcion de Pendiente Rango (%)
Plana o Casi a Nivel 0-2
Ligeramente Inclinada 2-4
Moderadamente Inclinada 4-8
Fuertemente Inclinada 8-15
Moderadamente Empinada 15-25
Empinada 25-50
Muy Empinada 50-75
Extremadamente Empinada >75

Fuente: D.S. N°017-2009-AG
4.3.6. Coberturay Uso Actual de Tierras:

La vegetacion ayuda a disminuir la erosion de suelos y en consecuencia la
remocidn en masa, ya que contribuye mediante sus raices a fijar los suelos, las cuales se
incrustan en los suelos, evitando que este se desplace, asi evitando la generacién de
carcavas, flujos, entre otros.

La cobertura vegetal y el uso actual de las tierras dentro de la microcuenca Llavini
es sin lugar a dudas un factor condicionante el cual es considerado como un pardmetro
para la evaluacion de los riesgos correspondientes.

El pastoreo, la agricultura, la construccion de vias y edificaciones ocasionan una
fuerte degradacion de la cobertura vegetal, principalmente en las zonas donde se tiene
una pendiente considerable, los cuales predisponen el terreno para dar paso al flujo de
detritos, derrumbes, movimiento en masa en general, los cuales ponen en riesgo aspectos
sociales, economicos y ambientales, dado a la inestabilidad de pendientes, infiltracion
excesiva de agua por lluvias.

El uso de un mapa de uso actual de suelos, determina los parametros a considerar,
los cuales se usan en base al area que abarcan y a partir de una imagen satelital de alta

resolucion actualizada al afio 2020. Teniendo las siguientes zonas.
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LEYENDA
Descripcion
“ Zona Forestal
Zona Agricultura y Pastoreo
Zona Deforestada
Zona Urbana

Zona Urbana

RRR

Limites Microcuenca

Figura 30: Mapa de uso actual de suelos de la Microcuenca Llavini. Fuente: Propia

Tabla 102

Clasificacién de uso actual de tierras

Nombre Simb. Descripcion
Zona Forestal Fr Considera areas en donde existen arboles.
Zona de Pastoreo y P-A Considera areas donde existe abundancia de vegetacion que
Agricultura sirven para el pastoreo de ganado Yy cultivos de los lugarefios.
Considera areas con edificaciones, construcciones y vias de
Zona Urbana Urb. :
acceso asfaltadas y afirmadas
. Considera areas sin cobertura en general actual, ya sea por
Zona sin cobertura Vegetal ~ SCh. g y P

periodo, areas sin cultivo y afloramientos rocosos.

Fuente: Elaboracién propia

4.3.7. Clima:

El clima de la ciudad de Puno es frio, semiseco a humedo, moderadamente

[luvioso y con una amplitud térmica moderada gracias a la ubicacion geografica cercana

al lago Titicaca que ocasiona el efecto termorregulador. La media anual de temperatura
es de 14.4°C Y 2.7°C, respectivamente.
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Tabla 103

Cadigo de zonas climaticas

N° CODIGO CARACTERISTICAS DEL CLIMA
Zona de clima semiseco frio, con deficiente de lluvias en otofio e

8 C(o.1) € H2 invierno, con humedad relativa calificada como seca.
. . Zona de frio, semiseco, con deficiencia de lluvias en otofio,
9 C(o,i,p) C" H2 A . i o
invierno y primavera, con humedad relativa calificada con seca.
4 B(0,i) D’ H3 Zona de clima semifrigido lluvioso con deficiente de lluvias en

otofio e invierno, con humedad calificada como himeda.
Fuente: Plan de prevencién y reduccion del riesgo de desastres Puno al 2021.

Tabla 104

Promedio de humedad relativa afio 2019

Mes Humedad Relativa
Enero 67.68
Febrero 72.98
Marzo 69.00
Abril 66.73
Mayo 59.32
Junio 53.89
Julio 53.48
Agosto 32.23
Setiembre 50.12
Octubre 47.68
Noviembre 59.29
Diciembre 66.98
Promedio total 58.28

Fuente: Elaboracion propia en base a la informacion del SENAMHI
4.3.8. Temperatura:

En base a datos obtenidos de la estacion convencional — meteoroldgica de Puno,
Se puede establecer que la temperatura promedio de la microcuenca Llavini es de 10°C,
teniendo en cuenta el periodo agosto 2018 a julio del 2019, teniendo las temperaturas
maximas entre los meses de noviembre y diciembre del 2018 y las temperaturas minimas

en junio y julio del 2018.
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Tabla 105

Promedio de temperaturas afio 2019

Mes

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

Julio
Agosto
Setiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Promedio total

Temperatura (°C)

Méxima
16.88
15.97
16.69
16.41
16.43
15.64
14.97
17.30
18.50
18.70
18.00
19.00
17.04

Minima
7.02
7.04
6.72
5.47
2.62
0.73
0.85
-1.50
1.50
1.40
3.10
5.00
3.33

Fuente: Elaboracidn propia en base a informacion del SENAMHI

25.00
20.00

TEMPERATURA (°C) ANO 2019

—T° Max T°Min

15.00
10.00

-5.00

5.00 \_\/—/
0.00
N

Figura 31: Promedio de temperaturas afio 2019. Fuente: Elaborado en Base a datos de

4.3.9. Precipitaciones:

SENAMHI.

Los meses con mayores precipitaciones son los meses de diciembre del 2018 y

febrero del 2019, teniendo valores de hasta 4.87 mm/dia, de igual manera los meses mas

secos son junio y julio respectivamente.
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Tabla 106
Precipitacion anual acumulada afio 2019

MES Precipitacion(mm)
enero 153.9
febrero 259.8
marzo 346.5
abril 409.4
mayo 427.2
junio 428.9
julio 440.6
agosto 440.6
setiembre 470.2
octubre 521.6
noviembre 608.1
diciembre 679.5

Fuente: Elaboracidn propia en base a informacion del SENAMHI

Precipitacion Acumulada 2019

800
700
600
500
400
300
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febrero
marzo
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mayo
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setiembre
octubre
noviembre
diciembre

Figura 32: Promedio precipitacion 2019. Fuente: Elaborado en base a datos del
SENAMHI
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CAPITULO V
RESULTADOS

5.3. ANALISIS DE PELIGROSIDAD:
5.1.1. Anadlisis de Peligrosidad Sismica:
a) Niveles De Peligro Sismico:

Tabla 107

Clasificacion de rangos y niveles de peligrosidad para peligro sismico

Rangos de peligro Niveles de peligro
0.275 <R <£0.499 Muy alto
0.146 <R <0.275
0.082 <R <0.146
R <0.082 Bajo
Fuente: Analisis propio

b) Estratificacion por Peligro Sismico:

Tabla 108

Estratificacion de nivel de peligrosidad para peligro sismico

Descripcion Nivel
Areas con geologia descrita como material inconsolidados con detritos, arcillas,
limos, arenas y gravas no consolidadas pertenecientes al cuaternario aluvial, con
pendientes de que van desde empinadas a extremadamente empinadas(50% ), sin  Muy Alto
cobertura superficial existente y emplazados en el sistema antropico, ubicadas en
la zona sismica nimero 4, con presencia de fallas superior a 6.
Areas con geologia descrita como areniscas cuarzosas, lutitas, limolitas y
fangolitas pertenecientes al grupo Vilguechico, con pendientes que van de 15% a
50% (Moderadamente Empinada a Empinada), con cobertura existente calificada
como urbana, emplazadas en el sistema fluvial, valles juveniles y bofedales,
ubicadas en la zona sismica nimero 3, con presencia de fallas superior igual a 4 e
inferior a 6.
Areas con geologia descrita calizas masivas, lutitas limolitica rojizas de la
formacion Ayavacas, con pendientes que van desde los 4% a
15%(Moderadamente Inclinada a Fuertemente Inclinada), con cobertura
superficial existente calificada como cobertura de agricultura y pastoreo,
emplazadas geomorfoldgicamente en el sistema Volcanico, con escarpas y
farallones, ubicadas en la zona sismica nimero 3, con presencia de fallas superior
igual a 2 e inferior a 4.
Areas con geologia descrita como rocas igneas de origen Volcanico, andesitas,
basaltos, ignimbritas pertenecientes al complejo Volcanico Umayo del nedgeno -
cuaternario, con pendientes de 0% a 4%(Planas a ligeramente inclinadas, con
cobertura superficial existente calificada como forestal, emplazadas

Bajo
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geomorfologicamente sobre todo el sistema montafioso, ubicadas en la zona
sismica nimero 4, con presencia de fallas inferior a 2.

Fuente: Analisis propio
C) Mapa de Peligro Sismico

Los niveles de peligrosidad sismica se presentan al oeste de la microcuenca
Llavini, abarcando areas como Alto Llavini, parte del mirador en la zona alta'y en la zona

baja también parte del Barrio Llavini, estos considerados como peligro de nivel muy alto.

Leyenda

D Microcuenca
Peligro por Sismos
{ Nivel

BAJO

MEDIO
ALTO
0 muyaLto

Figura 33: Mapa de Peligro Sismico. Fuente: elaboracion propia.
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5.1.2. Analisis de peligrosidad por Movimientos En Masa:
a) Niveles de Peligro por Movimientos en Masa:

Tabla 109

Clasificacion de rangos y niveles de peligrosidad para peligro por movimientos

en masa
Rangos de peligro Niveles de peligro
0.276 <R £0.502 Muy alto

0.143 <R <0.276
0.079 <R <£0.143
R < 0.079 Bajo
Fuente: Analisis propio

b) Estratificacion De Peligro Por Movimiento En Masa:

Tabla 110

Estratificacion de niveles de peligrosidad para peligro por movimientos en masa

Descripcién Nivel
Areas con pendientes superiores al 50% calificada como muy empinada a
extremadamente empinada, con geologia descrita principalmente como
detritos, limos, arcillas, arenas y gravas no consolidadas clasificadas como
cuaternario aluvial, con suelos calificados como gravas, emplazados enzonas  Muy
sin cobertura vegetal, con geomorfologia emplazada en el sistema antrépico,  Alto
con precipitacion es superior igual a 60 mm acumulada por dia calificada
como torrencial, en zonas donde existen cortes de talud por actividades
humanas.
Areas con pendientes superiores iguales a 15% y menores a 50%, calificadas
como moderadamente empinadas a empinadas, con geologia descrita como
areniscas cuarzosas, lutitas, limolitas y fangolitas pertenecientes al grupo
Vilguechico, suelo clasificado como arenas arcillosas y limosas, con
cobertura existente, geomorfol6gicamente emplazados en el sistema fluvial,
con unidades como valles juveniles de tipo v, bofedales, con precipitacion
entre 30 mm y 60 mm acumulada por dia, calificada como precipitaciones
muy fuertes, también incluyen zonas en donde se realiza construcciones de
viviendas.
Areas con pendientes superiores iguales a 4% y menores a 15% calificadas
como moderadamente inclinada a fuertemente inclinada, con geologia
descrita como calizas masivas, lutitas limolitica rojizas de la formacion
Ayavacas, con suelos calificados como artificial o de relleno, con cobertura
existente designadas a la agricultura y el pastoreo, geomorfolégicamente
emplazados en el sistema Volcanico, con unidades como escarpas Yy
farallones, con precipitacion entre 15 mm a 30 mm acumulada por dia ,
calificada como fuerte, donde existe la desforestacion por actividades
agricolas.
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Areas con pendientes inferiores iguales a 4% calificadas como planas casi a

nivel hasta ligeramente inclinada, con geologia descrita como rocas igneas de

origen volcanico, andesitas, basaltos, ignimbritas pertenecientes al complejo
Volcanico Umayo del nedgeno - cuaternario, con suelos calificados como
arcillas, con cobertura existente calificada como zona forestal, Bajo
geomorfolégicamente emplazadas en todo el sistema montafioso, con
precipitaciones minimas que son inferiores a 15 mm acumulados diarios
calificadas como precipitaciones débiles, donde la actividad predominante en
agricultura y pastoreo sin alteracion excedida de cobertura.

Fuente: Analisis propio

C) Mapa De Peligro Por Movimientos En Masa

389920 390420

Ll s

Leyenda

1 D Microcuenca

Peligro por Movimientos en Masa
§

389420

Figura 34: Mapa de peligrosidad por movimientos en masa. Fuente: Elaboracion
propia
Por altimo el peligro de nivel bajo en la parte inferior de la microcuenca,
abarcando el barrio San José, barrio Vallecito y parte del barrio Llavini. Por Gltimo el
resto de la microcuenca ante peligro de movimientos en masa se encuentra en nivel bajo.

A detalle se encuentra en la figura 35.
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5.1.3. Analisis De Peligro Por Inundaciones:
a) Niveles de Peligrosidad por Inundaciones:

Tabla 111

Clasificacion de rangos y niveles de peligrosidad para peligro por movimientos en
masa

Rangos De Peligro Niveles de Peligro
0.275 <R <0.495 Muy Alto
0.149 <R <0.275
0.082 <R <0.149
R <0.081 Bajo
Fuente: Analisis propio

b) Estratificacion de Peligrosidad por Inundaciones:

Tabla 112

Estratificacion de niveles de peligrosidad por movimientos en masa

Nivel
Descripcion de
peligro

Areas con pendientes que van desde 0% a 4% calificadas como planas, casi a nivel y
ligeramente inclinada, geomorfologicamente emplazados en el sistema fluvial, valles
juveniles tipo v y Bofedal, con geologia descrita como rocas igneas de origen  Muy
Volcanico, andesitas, basaltos, ignimbritas pertenecientes al complejo Volcanico  Alto
Umayo del nebgeno — cuaternario. Con precipitacion superior igual a 60 mm
acumulada por dia calificada como torrencial
Areas con pendientes que van de 4% a 15% calificadas como moderadamente inclinada
a fuertemente inclinada, geomorfol6gicamente emplazada en el sistema antrépico, con
geologia descrita como calizas macizas y lutitas rojizas pertenecientes a la formacion
Ayavacas. Con precipitacién entre 30 mm y 60 mm acumulada por dia, calificada como
precipitaciones muy fuertes,
Areas con pendientes que van desde 15% a 50% calificadas como moderadamente
empinada a empinada, emplazada geomorfoldgicamente sobre el sistema montafioso,
con geologia descrita como areniscas cuarzosas, lutitas, limolitas y fangolitas
pertenecientes a la formacion Vilquechico. Con precipitacion entre 15 mm a 30 mm
acumulada por dia, calificada como fuerte.
Areas Con pendientes fuertes superiores a 50% calificadas como muy empinadas a
extremadamente empinadas, emplazada geomorfol6gicamente sobre el sistema
Volcanico, sobre la unidad terraza volcanica, con geologia descrita principalmente
como detritos, limos, arcillas, arenas y gravas no consolidadas pertenecientes al
cuaternario aluvial. Con precipitaciones minimas que son inferiores a 15 mm
acumulados diarios calificados como precipitaciones débiles.

Fuente: Analisis propio

Bajo

C) Mapa De Peligro Por Inundaciones:
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El peligro por inundaciones se pronuncia mas en las partes bajas de la
microcuenca, abarcando los barrios Vallecito y Llavini, considerados como peligro de
nivel muy alto, en las areas circundantes tanto el barrio San José y Vallecito sur se
considera de peligro de nivel alto, como se muestra a continuacién en la siguiente figura.

389420 389920 390420 390920 391420

8251480

8250980

8250480

Leyenda

O Microcuenca

Peligro por Inundaciones
Nivel

BAJO
MEDIO
ALTO

@ muyaLTo

§243980
i

Figura 35: Mapa de peligrosidad por inundaciones. Fuente: Elaboracion propia.

Asi mismo la peligrosidad de nivel medio se encuentra en la parte alta del barrio
Llavini, y por ultimo toda la zona de Yanamayo Yy partes de los barrios aledafios estan
fuera de peligro y demarcados con color verde.
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5.4. ANALISIS DE VULNERABILIDAD:
5.2.1. Niveles de Vulnerabilidad:

Tabla 113

Clasificacion de rangos y niveles de vulnerabilidad para la microcuenca Llavini

Rangos De Vulnerabilidad Niveles de Vulnerabilidad
0.260 <R <0.501 Muy Alto
0.134 <R <0.260
0.068 <R <0.134
0.035 <R <0.068 Bajo
Fuente: Analisis propio

5.2.2. Estratificacion de niveles de vulnerabilidad:

Tabla 114

Estratificacion de niveles de vulnerabilidad para la microcuenca Llavini

Descripcioén Nivel
Grupo etareo: de 0 a 5 afios y mayor a 65 afos, >75% del servicio educativo expuesto
del servicio educativo expuesto, Material de construccion de la edificacion:
Estera/carton, Estado de conservacion de la edificacion: Muy malo, Antigliedad de
edificacion: De 40 a 50 afios, Elevacion de edificacion: 5 pisos a mas, Localizacion de
la edificacion: Muy cercana de 0 km a 0.2 km, Servicio de agua potable y saneamiento  Muy
expuesto: >75%, Servicio de energia eléctrica expuesto: >75%, Servicio agricola  Alta
expuesto: > 75%, Organizacion y capacidad institucional: Presentan gran deficiencia 'y
desaprobacién en su gestion, PEA: Poblacidn con serias limitaciones socioecondmicas,
Deforestacion: Areas sin vegetacion donde se construyen edificaciones, Perdida de
suelos: Erosion provocada por lluvias, pendientes pronunciadas.
Grupo etareo: de 5 a 12 afios y de 60 a 65 afios, < 75% y > 50% del servicio educativo
expuesto, Material de construccion de la edificacion: Madera, Estado de conservacion
de la edificacion: Malo, Antigliedad de edificacion: De 30 a 40 afios, Elevacion de
edificacion: 4 pisos, Localizacion de la edificacion: Cercana de 0.2 kma 1 km, Servicio
de agua potable y saneamiento expuesto: < 75% y > 50%, Servicio de energia eléctrica
expuesto: < 75% y > 50%, Servicio agricola expuesto: < 75% y > 50%, Organizacion
y capacidad institucional: presentan poca efectividad durante la gestion, PEA:
Poblacién con limitaciones socioeconémicas, Deforestacion: Areas destinas a la
agricultura, Perdida de suelos: Deforestacion por expansién urbana agravada
Grupo etareo: de 12 a 15 afios y de 50 a 60 afios, < 50% y > 25% del servicio educativo
expuesto, Material de construccidn de la edificacion: Quincha (cafia con barro), Estado
de conservacion de la edificacion: Regular, Antigiedad de edificacion: De 20 afios a
30 afios, Elevacion de edificacion:3 pisos, Localizacion de la edificacion:
Medianamente cerca de 1 km a 3 km, Servicio de agua potable y saneamiento expuesto:
< 50% y > 25%, Servicio de energia eléctrica expuesto: < 50% y > 25%, Servicio
agricola expuesto: < 50% y > 25, Organizacion y capacidad institucional: presentan
indices de efectividad, PEA: Poblacion con regulares posibilidades socioeconémicas,
Deforestacion: Areas destinadas para el pastoreo, Perdida de suelos: Proteccion
inadecuada en los margenes de corrientes de agua
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Grupo etareo: de 15 a 50 afios, < 25% del servicio educativo expuesto, Material de
construccion de la edificacion: Adobe, tapia, ladrillo o bloque de cemento., Estado de
conservacion de la edificacion: Bueno a Muy bueno, Antigiiedad de edificacion: De 5
a 20 afios, Elevacion de edificacion: menor a 2 pisos, Localizacion de la edificacion:
Alejada a Muy alejada superior a 5 km, Servicio de agua potable y saneamiento
expuesto al <25%, Servicio de energia eléctrica expuesto: <25%, Servicio agricola
expuesto: <25%, Organizacion y capacidad institucional: indices interesantes a altos
de eficiencia durante la gestion, PEA: Poblacion con posibilidades socioecondémicas,
Deforestacion: Areas con arboles o bosques, Perdida de suelos: Longitud de la
pendiente de un suelo, factor cultivo.
Fuente: Analisis propio

Baja

5.2.3. Mapas De Vulnerabilidad:
a) Mapa De Vulnerabilidad Sismica:

Gran parte de la microcuenca se halla bajo una vulnerabilidad media, la misma
esta simbolizada con el color amarillo y condicionado por el factor de conocimiento y

capacitacion de la poblacion sobre temas de gestion de riesgo en su mayoria.

Seguida por los niveles de vulnerabilidad alta la cual esta simbolizada por el color
anaranjado, mismas situaciones estan condicionadas en gran parte por el conocimiento de
la poblacién sobre temas de gestion de riesgo de desastres, asimismo por la cercania al

peligro existente en la zona.

Seguidamente y en poca menos presencia esta los niveles de vulnerabilidad baja
la cual en su mayoria son areas que no se encuentran pobladas y estan lejos de alguna

zona de peligro.

Existen pocas zonas con niveles de vulnerabilidad alta esto debido a su cercania
al peligro y la vulnerabilidad de la misma poblacién habitante. A continuacion se realiza

el detalle en el mapa de vulnerabilidad ante sismos, mostrado en la figura 36.
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Figura 36: Mapa de vulnerabilidad sismica. Fuente: Elaboracion propia.

b) Mapa De Vulnerabilidad Ante Movimientos En Masa

La vulnerabilidad por movimientos en masa para la microcuenca Llavini muestra
dos areas con nivel muy alto de vulnerabilidad, estado ubicado en los extremos nor-este
y sur-oeste de la microcuenca dichos resultado se dan a falta de la poca organizacion,

poco conocimiento y a la ubicacion respecto al peligro.

La vulnerabilidad alta se hace presente en el barrio Llavini, Alto Llavini, Vallecito
y San José, dichas son consideradas respecto a la distancia del peligro mostrado en el

mapa de peligrosidad por movimientos en masa.
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Figura 37: Mapa de vulnerabilidad por movimientos en masa. Fuente: Elaboracion
propia.

Los niveles de vulnerabilidad media se hacen presente en el centro y la parte baja
de la microcuenca Llavini, estado simbolizada con un color amarillo, predominando en
el mapa de vulnerabilidad antes movimientos en masa y por ultimo las areas de
vulnerabilidad baja, simbolizadas con color verde y normalmente en areas de poca

presencia poblacional.
¢) Mapa De Vulnerabilidad Ante Inundaciones:

La vulnerabilidad alta se muestra en los lugares cercanos al peligro, condicionados
al conocimiento de la poblacidn sobre gestidn de riesgo de desastres, simbolizada con el
color rojo, seguido de la vulnerabilidad alta la cual tiene las mismas condiciones
anteriores, siendo predominante en la parte baja de la microcuenca y parte central de la

misma.
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Figura 38: Mapa de vulnerabilidad por inundaciones. Fuente: Elaboracién propia.
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5.5. DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO:

5.3.1. Riesgo por Sismos:

a) Matriz de Riesgo por Sismos:

Tabla 115

Matriz de doble entrada peligro sismico vs vulnerabilidad de la microcuenca Llavini

 PMA 0.487 0.033

0.065
0.037 0.072

PA 0.275 0.019
PMA 0.152 0.010 0.020 0.040 0.076
0.086 0.012 0.022 0.043
0.068 0.134 0.260 0.501

[ VY

V.

Fuente: Analisis propio

b) Niveles de Riesgo Sismico:

Tabla 116

Clasificacion de rangos y niveles de riesgo sismico

Rangos de Riesgo
0.127< R<0.244

Niveles de Riesgo

0.033< R<0.127 Riesgo alto
0.010<R <0.033 Riesgo medio
0.006< R<0.010
Fuente: Analisis propio
c) Estratificacion de Riesgo Sismico:
Tabla 117
Estratificacion de riesgo sismico y sus descripciones
Nivel
Descripcion del Riesgo del
Riesgo

Areas con geologia descrita como material inconsolidados con detritos, arcillas, limos,
arenas y gravas no consolidadas pertenecientes al cuaternario aluvial, con pendientes
de que van desde empinadas a extremadamente empinadas(50% ), sin cobertura
superficial existente y emplazados en el sistema antrépico, ubicadas en la zona sismica ~ Muy
namero 4, con presencia de fallas superior a 6. Grupo etareo: de 0 a5 afios y mayora  Alto
65 afios, >75% del servicio educativo expuesto del servicio educativo expuesto,
Material de construccion de la edificacion: Estera/carton, Estado de conservacion de la
edificacion: Muy malo, Antigiiedad de edificacion: De 40 a 50 afios, Elevacion de
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edificacion: 5 pisos a mas, Localizacion de la edificacion: Muy cercana de 0 km a 0.2
km, Servicio de agua potable y saneamiento expuesto: >75%, Servicio de energia
eléctrica expuesto: >75%, Servicio agricola expuesto: > 75%, Organizacion y
capacidad institucional: Presentan gran deficiencia y desaprobacion en su gestion,
PEA: Pablacion con serias limitaciones socioecondmicas, Deforestacion: Areas sin
vegetacion donde se construyen edificaciones, Perdida de suelos: Erosion provocada
por lluvias, pendientes pronunciadas.

Areas con geologia descrita como areniscas cuarzosas, lutitas, limolitas y fangolitas
pertenecientes al grupo Vilquechico, con pendientes que van de 15% a 50%
(Moderadamente Empinada a Empinada), con cobertura existente calificada como
urbana, emplazadas en el sistema fluvial, valles juveniles y bofedales, ubicadas en la
zona sismica numero 3, con presencia de fallas superior igual a 4 e inferior a 6. Grupo
etareo: de 5 a 12 afos y de 60 a 65 anos, < 75% y > 50% del servicio educativo
expuesto, Material de construccion de la edificacion: Madera, Estado de conservacion
de la edificacion: Malo, Antigliedad de edificacion: De 30 a 40 afios, Elevacion de
edificacion: 4 pisos, Localizacién de la edificacion: Cercana de 0.2 km a 1 km, Servicio
de agua potable y saneamiento expuesto: < 75% y > 50%, Servicio de energia eléctrica
expuesto: < 75% y > 50%, Servicio agricola expuesto: < 75% y > 50%, Organizacion
y capacidad institucional: presentan poca efectividad durante la gestion, PEA:
Poblacion con limitaciones socioecondmicas, Deforestacion: Areas destinas a la
agricultura, Perdida de suelos: Deforestacion por expansion urbana agravada.

Areas con geologia descrita calizas masivas, lutitas limolitica rojizas de la formacion
Ayavacas, con pendientes que van desde los 4% a 15%(Moderadamente Inclinada a
Fuertemente Inclinada), con cobertura superficial existente calificada como cobertura
de agricultura y pastoreo, emplazadas geomorfolégicamente en el sistema Volcanico,
con escarpas Yy farallones, ubicadas en la zona sismica nimero 3, con presencia de fallas
superior igual a 2 e inferior a 4. Grupo etareo: de 12 a 15 afos y de 50 a 60 afios, <
50% y > 25% del servicio educativo expuesto, Material de construccion de la
edificacion: Quincha (cafia con barro), Estado de conservacién de la edificacion:
Regular, Antigliedad de edificacion: De 20 afios a 30 afios, Elevacion de edificacién:3
pisos, Localizacion de la edificacion: Medianamente cerca de 1 km a 3 km, Servicio
de agua potable y saneamiento expuesto: < 50% y > 25%, Servicio de energia eléctrica
expuesto: < 50% y > 25%, Servicio agricola expuesto: < 50% y > 25, Organizacion y
capacidad institucional: presentan indices de efectividad, PEA: Poblacion con
regulares posibilidades socioecondmicas, Deforestacion: Areas destinadas para el
pastoreo, Perdida de suelos: Proteccion inadecuada en los margenes de corrientes de
agua.

Areas con geologia descrita como rocas igneas de origen Volcanico, andesitas,
basaltos, ignimbritas pertenecientes al complejo Volcanico Umayo del nedgeno -
cuaternario, con pendientes de 0% a 4%(Planas a ligeramente inclinadas, con cobertura
superficial existente calificada como forestal, emplazadas geomorfoldgicamente sobre
todo el sistema montafioso, ubicadas en la zona sismica nimero 4, con presencia de
fallas inferior a 2. Grupo etareo: de 15 a 50 afios, < 25% del servicio educativo
expuesto, Material de construccion de la edificacion: Adobe, tapia, ladrillo o bloque de
cemento., Estado de conservacion de la edificacion: Bueno a Muy bueno, Antigiiedad  Bajo
de edificacién: De 5 a 20 afios, Elevacion de edificacién: menor a 2 pisos, Localizacion
de la edificacion: Alejada a Muy alejada superior a 5 km, Servicio de agua potable y
saneamiento expuesto al <25%, Servicio de energia eléctrica expuesto: <25%, Servicio
agricola expuesto: <25%, Organizacion y capacidad institucional: indices interesantes
a altos de eficiencia durante la gestion, PEA: Poblacién con posibilidades
socioecondmicas, Deforestacion: Areas con éarboles o bosques, Perdida de suelos:
Longitud de la pendiente de un suelo, factor cultivo.

Fuente: Analisis propio
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d) Mapa De Riesgo Sismico:
El nivel de riesgo muy alto se ubica en la parte alta del barrio Llavini, mostrada

en la figura 40.

Leyenda

o
D Microcuenca |t

Nivel
BAJO
MEDIO
ALTO

@ muyaLto

Figura 39: Mapa de riesgo por sismos. Fuente: propia

Estando rodeado por los niveles de riesgo alto, las cuales abarcan los barrios alto
Llavini, Llavini y parte de la urbanizacion virgen de Copacabana. El riesgo que mas
predomina dentro de la microcuenca es el de nivel medio, simbolizado por el color
amarillo, y por ultimo las zonas de riesgo bajo o minimo, simbolizadas por el color verde
los mismos dan como resultado debido a la buena capacitacion que se tiene de la

poblacién o a la baja densidad poblacional en las areas.
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5.3.2. Riesgo por Movimientos en Masa:
a) Matriz de Riesgo por Movimientos en Masa:

Tabla 118

Matriz de Doble entrada, peligro por movimientos en masa vs vulnerabilidad de
la microcuenca Llavini

__PMA 0.498 0.034 0.067
PA 0.277 0.019 0.037 0.072

PMA 0.144 0.010 0.019 0.037 0.072
0.081 0.011 0.021 0.041
0.068 0.134 0.260 0.501

EVERN v va  NNARS

Fuente: Analisis propio

b) Niveles de Riesgo por Movimientos en Masa:

Tabla 119

Clasificacion de rangos y niveles de riesgo por movimientos en masa

Rangos de Riesgo Niveles de Riesgo
0.129 < R<0.249 | INRICSOONMUVAIONNN
0.034< R <0.129 riesgo alto

0.010< R<0.034 riesgo medio
0.006< R <0.010 *

Fuente: Analisis propio

c) Estratificacion de Riesgo por Movimientos en Masa:

Tabla 120

Estratificacion y descripcidn de niveles de riesgo por movimientos en masa

Nivel de

Descripcion del riesgo :
riesgo

Areas con pendientes superiores al 50% calificada como muy empinada a
extremadamente empinada, con geologia descrita principalmente como detritos,
limos, arcillas, arenas y gravas no consolidadas clasificadas como cuaternario
aluvial, con suelos calificados como gravas, emplazados en zonas sin cobertura
vegetal, con geomorfologia emplazada en el sistema antr6pico, con precipitacion es Muy
superior igual a 60 mm acumulada por dia calificada como torrencial, en zonas Alto
donde existen cortes de talud por actividades humanas. Grupo etareo: de 0 a 5 afios
y mayor a 65 afios, >75% del servicio educativo expuesto del servicio educativo
expuesto, Material de construccién de la edificacion: Estera/cartén, Estado de
conservacion de la edificacion: Muy malo, Antigiiedad de edificacion: De 40 a 50
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afios, Elevacion de edificacion: 5 pisos a mas, Localizacion de la edificacion: Muy
cercana de 0 kma 0.2 km, Servicio de agua potable y saneamiento expuesto: >75%,
Servicio de energia eléctrica expuesto: >75%, Servicio agricola expuesto: > 75%,
Organizacion y capacidad institucional: Presentan gran deficiencia y desaprobacion
en su gestion, PEA: Poblacion con serias limitaciones socioecondmicas,
Deforestacion: Areas sin vegetacion donde se construyen edificaciones, Perdida de
suelos: Erosion provocada por lluvias, pendientes pronunciadas.

Avreas con pendientes superiores iguales a 15% y menores a 50%, calificadas como
moderadamente empinadas a empinadas, con geologia descrita como areniscas
cuarzosas, lutitas, limolitas y fangolitas pertenecientes al grupo Vilguechico, suelo
clasificado como arenas arcillosas y limosas, con cobertura existente,
geomorfologicamente emplazados en el sistema fluvial, con unidades como valles
juveniles de tipo v, bofedales, con precipitacion entre 30 mm y 60 mm acumulada
por dia, calificada como precipitaciones muy fuertes, también incluyen zonas en
donde se realiza construcciones de viviendas. Grupo etareo: de 5 a 12 afios y de 60
a 65 afios, < 75% y > 50% del servicio educativo expuesto, Material de construccion
de la edificacion: Madera, Estado de conservacion de la edificacion: Malo,
Antigliedad de edificacion: De 30 a 40 afios, Elevacion de edificacion: 4 pisos,
Localizacion de la edificacién: Cercana de 0.2 km a 1 km, Servicio de agua potable
y saneamiento expuesto: < 75% y > 50%, Servicio de energia eléctrica expuesto: <
75% y > 50%, Servicio agricola expuesto: < 75% y > 50%, Organizacion y
capacidad institucional: presentan poca efectividad durante la gestion, PEA:
Poblacion con limitaciones socioecondmicas, Deforestacion: Areas destinas a la
agricultura, Perdida de suelos: Deforestacion por expansion urbana agravada.
Avreas con pendientes superiores iguales a 4% y menores a 15% calificadas como
moderadamente inclinada a fuertemente inclinada, con geologia descrita como
calizas masivas, lutitas limolitica rojizas de la formacion Ayavacas, con suelos
calificados como artificial o de relleno, con cobertura existente designadas a la
agricultura y el pastoreo, geomorfoldgicamente emplazados en el sistema
Volcanico, con unidades como escarpas Y farallones, con precipitacion entre 15 mm
a 30 mm acumulada por dia, calificada como fuerte, donde existe la desforestacion
por actividades agricolas. Grupo etareo: de 12 a 15 afios y de 50 a 60 afios, < 50%
y > 25% del servicio educativo expuesto, Material de construccion de la edificacion:
Quincha (cafia con barro), Estado de conservacion de la edificacion: Regular,
Antigliedad de edificacion: De 20 afios a 30 afios, Elevacion de edificacion:3 pisos,
Localizacion de la edificacion: Medianamente cerca de 1 km a 3 km, Servicio de
agua potable y saneamiento expuesto: < 50% y > 25%, Servicio de energia eléctrica
expuesto: < 50% y > 25%, Servicio agricola expuesto: < 50% y > 25, Organizacion
y capacidad institucional: presentan indices de efectividad, PEA: Poblacién con
regulares posibilidades socioeconémicas, Deforestacion: Areas destinadas para el
pastoreo, Perdida de suelos: Proteccion inadecuada en los margenes de corrientes
de agua.

Areas con pendientes inferiores iguales a 4% calificadas como planas casi a nivel
hasta ligeramente inclinada, con geologia descrita como rocas igneas de origen
volcanico, andesitas, basaltos, ignimbritas pertenecientes al complejo Volcanico
Umayo del nedgeno - cuaternario, con suelos calificados como arcillas, con
cobertura existente  calificada como zona forestal, geomorfoldgicamente
emplazadas en todo el sistema montafioso, con precipitaciones minimas que son
inferiores a 15 mm acumulados diarios calificadas como precipitaciones débiles, Bajo
donde la actividad predominante en agricultura y pastoreo sin alteracion excedida
de cobertura. Grupo etareo: de 15 a 50 afios, <25% del servicio educativo expuesto,
Material de construccion de la edificacion: Adobe, tapia, ladrillo o bloque de
cemento., Estado de conservacion de la edificacion: Bueno a Muy bueno,
Antigliedad de edificacion: De 5 a 20 afios, Elevacién de edificacion: menor a 2
pisos, Localizacion de la edificacion: Alejada a Muy alejada superior a 5 km,
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Servicio de agua potable y saneamiento expuesto al <25%, Servicio de energia
eléctrica expuesto: <25%, Servicio agricola expuesto: <25%, Organizacién y
capacidad institucional: indices interesantes a altos de eficiencia durante la gestion,
PEA: Poblacion con posibilidades socioecondmicas, Deforestacion: Areas con
arboles o bosques, Perdida de suelos: Longitud de la pendiente de un suelo, factor
cultivo.

Fuente: Analisis propio

d) Riesgo Por Movimientos En Masa:

Leyenda

| G Microcuenca
!

Nivel

BAJO
MEDIO

Figura 40: Mapa de riesgo por movimientos en masa. Fuente: elaboracion propia.

Los niveles muy altos se hacen presente en los Barrios Llavini, Alto Llavini,
Vallecito y San José, los cuales son simbolizados por el color anaranjado. Seguido de la
vulnerabilidad media simbolizada por el color amarillo emplazada en gran parte de la

Microcuenca Llavini.
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5.3.3. Riesgo por Inundaciones:

a) Matriz de Riesgo por Inundaciones:

Tabla 121
Matriz de doble entrada, peligro por inundaciones vs vulnerabilidad de la microcuenca
Llavini
 PMA 0.486 0.033 0.065
PA 0.277 0.019 0.037 0.072
PMA 0.151 0.010 0.020 0.039 0.076
0.086 0.012 0.022 0.043

0.068 0.134 0.260 0.501

VBN v va  NNARS

Fuente: Analisis propio

b) Niveles de Riesgo por Inundaciones:

Tabla 122

Clasificacion de rangos y niveles para el riesgo por inundaciones

Rangos de Riesgo Niveles de Riesgo
0.126 < R<0.243
0.033< R <0.126 riesgo alto

0.010< R <0.033 riesgo medio
0.006< R <0.010 *

Fuente: Analisis propio

c) Estratificacion de Riesgo por Inundaciones:

Tabla 123

Estratificacion y descripcién de niveles para el riesgo por inundaciones

Nivel de
Riesgo

Descripcion del Riesgo

Areas con pendientes que van desde 0% a 4% calificadas como planas, casi a
nivel y ligeramente inclinada, geomorfoldgicamente emplazados en el sistema
fluvial, valles juveniles tipo v y Bofedal, con geologia descrita como rocas
igneas de origen Volcanico, andesitas, basaltos, ignimbritas pertenecientes al
complejo Volcanico Umayo del neégeno — cuaternario. Con precipitacion Muy
superior igual a 60 mm acumulada por dia calificada como torrencial. Grupo Alto
etareo: de 0 a 5 afios y mayor a 65 afios, >75% del servicio educativo expuesto
del servicio educativo expuesto, Material de construccion de la edificacion:
Estera/carton, Estado de conservacion de la edificacion: Muy malo,
Antiguedad de edificacion: De 40 a 50 afios, Elevacion de edificacion: 5 pisos
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a mas, Localizacion de la edificacion: Muy cercana de 0 km a 0.2 km, Servicio
de agua potable y saneamiento expuesto: >75%, Servicio de energia eléctrica
expuesto: >75%, Servicio agricola expuesto: > 75%, Organizacion y capacidad
institucional: Presentan gran deficiencia y desaprobacion en su gestion, PEA:
Poblacion con serias limitaciones socioecondmicas, Deforestacion: Areas sin
vegetacion donde se construyen edificaciones, Perdida de suelos: Erosion
provocada por lluvias, pendientes pronunciadas.

Areas con pendientes que van de 4% a 15% calificadas como moderadamente
inclinada a fuertemente inclinada, geomorfolégicamente emplazada en el
sistema antropico, con geologia descrita como calizas macizas y lutitas rojizas
pertenecientes a la formacion Ayavacas. Con precipitacion entre 30 mm y 60
mm acumulada por dia, calificada como precipitaciones muy fuertes. Grupo
etareo: de 5 a 12 afios y de 60 a 65 afios, < 75% y > 50% del servicio educativo
expuesto, Material de construccion de la edificacion: Madera, Estado de
conservacion de la edificacion: Malo, Antigliedad de edificacion: De 30 a 40
afios, Elevacion de edificacién: 4 pisos, Localizacién de la edificacion:
Cercana de 0.2 km a 1 km, Servicio de agua potable y saneamiento expuesto:
< 75% y > 50%, Servicio de energia eléctrica expuesto: < 75% y > 50%,
Servicio agricola expuesto: < 75% y > 50%, Organizaciéon y capacidad
institucional: presentan poca efectividad durante la gestién, PEA: Poblacion
con limitaciones socioecondmicas, Deforestacion: Areas destinas a la
agricultura, Perdida de suelos: Deforestacion por expansion urbana agravada.
Areas con pendientes que van desde 15% a 50% calificadas como
moderadamente empinada a empinada, emplazada geomorfol6gicamente sobre
el sistema montafioso, con geologia descrita como areniscas cuarzosas, lutitas,
limolitas y fangolitas pertenecientes a la formacion Vilguechico. Con
precipitacion entre 15 mm a 30 mm acumulada por dia, calificada como fuerte.
Grupo etareo: de 12 a 15 afios y de 50 a 60 afios, < 50% y > 25% del servicio
educativo expuesto, Material de construccién de la edificacion: Quincha (cafia
con barro), Estado de conservacion de la edificacion: Regular, Antigliedad de
edificacion: De 20 afios a 30 afios, Elevacién de edificacion:3 pisos,
Localizacién de la edificacion: Medianamente cerca de 1 km a 3 km, Servicio
de agua potable y saneamiento expuesto: < 50% y > 25%, Servicio de energia
eléctrica expuesto: < 50% y > 25%, Servicio agricola expuesto: < 50% y > 25,
Organizacion y capacidad institucional: presentan indices de efectividad, PEA:
Poblacion con regulares posibilidades socioeconémicas, Deforestacion: Areas
destinadas para el pastoreo, Perdida de suelos: Proteccion inadecuada en los
margenes de corrientes de agua.

Areas Con pendientes fuertes superiores a 50% calificadas como muy
empinadas a extremadamente empinadas, emplazada geomorfol6gicamente
sobre el sistema Volcanico, sobre la unidad terraza volcénica, con geologia
descrita principalmente como detritos, limos, arcillas, arenas y gravas no
consolidadas pertenecientes al cuaternario aluvial. Con precipitaciones
minimas que son inferiores a 15 mm acumulados diarios calificados como
precipitaciones débiles. Grupo etareo: de 15 a 50 afios, < 25% del servicio
educativo expuesto, Material de construccién de la edificacion: Adobe, tapia,
ladrillo o blogue de cemento., Estado de conservacion de la edificacion: Bueno Bajo
a Muy bueno, Antigiedad de edificacion: De 5 a 20 afios, Elevacion de
edificacion: menor a 2 pisos, Localizacion de la edificacion: Alejada a Muy
alejada superior a 5 km, Servicio de agua potable y saneamiento expuesto al
<25%, Servicio de energia eléctrica expuesto: <25%, Servicio agricola
expuesto: <25%, Organizacion y capacidad institucional: indices interesantes
a altos de eficiencia durante la gestion, PEA: Poblacion con posibilidades
socioeconémicas, Deforestacion: Areas con arboles o bosques, Perdida de
suelos: Longitud de la pendiente de un suelo, factor cultivo.
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Fuente: Analisis propio
d) Riesgo Por Inundaciones:

Se observa que en la parte baja de la microcuenca los niveles de riesgo por
inundaciones son altos, disminuyendo hacia el nor este de la microcuenca.

Leyenda

D Microcuenca

{ Nivel

BAJO
MEDIO
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Figura 41: Mapa de riesgo por inundaciones. Fuente: propia
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V1. CONCLUSIONES

- Se determind que la peligrosidad por inundaciones es de mayor relevancia, abarcando
el 47%, seguido de la peligrosidad sismica con un 20% Yy la peligrosidad por
movimientos en masa en un 13% del area total, manifestandose en la zona central y

baja de la microcuenca.

- Seestablece que la vulnerabilidad alta representan menos del 10% de la microcuenca
Llavini, esta distribucion depende de la exposicion y proximidad al peligro, donde
resaltan los niveles de vulnerabilidad ante inundaciones, en la parte baja de la
microcuenca, la vulnerabilidad por movimientos en masa en las laderas de los cerros

y la vulnerabilidad sismica en la parte media de la microcuenca.

- Se definié que los niveles de riesgo por inundaciones en la parte baja de la
microcuenca abarcan el 59% del area total, el riesgo por movimientos en masa ocupan
un 23% del area y por altimo el riesgo sismico abarca un 20% del area que se muestra

en el barrio Alto Llavini.

144

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

VIlI. RECOMENDACIONES

- A fin de evitar la exposicion de la poblacion a los peligros se recomienda realizar
evaluaciones de riesgo, estudios de peligrosidad mas especificos para su difusion y
para la toma de decisiones, como la intangibilidad de zonas para los usos de suelos

como construccion de viviendas y edificaciones.

- Paradisminuir la vulnerabilidad de la poblacion de recomienda brindar capacitaciones
y refuerzo en tema de gestion del riesgo de desastres, apoyo en la edificacion o
recomendar asesoria para la construccion de viviendas asi estas sean de caracter sismo
resistente, en lugares adecuados, lejos de zonas expuestas a movimientos en masa e

inundaciones, asimismo un buen desarrollo urbano en conjunto con la poblacion.

- Prepararse conjuntamente la poblacion y las entidades para la prevencion de un
posible riesgo, para tomar decisiones preventivas, de respuesta y correctivas, como
medidas estructurales, no estructurales, simulacros, mochilas de emergencia,

sefializacion de &reas seguras, etc.
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