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ﬂ. UNIVERSIDAD

RESUMEN

La investigacion titulada “Evaluacion del riesgo ante el fendmeno de inundacion
fluvial en el area urbana de la ciudad de Umachiri—-Melgar—Puno” presenta por problema
la existencia de puntos criticos por inundacion, ademas de la exposicién de viviendas
donde aun no se toman medidas preventivas que protejan las areas adyacentes a los rios,
convirtiéndolas en propensas ante la presencia de precipitaciones pluviales, por ello, se
tuvo como propdasito evaluar el riesgo ante el fendmeno de inundaciones fluviales en el
area urbana de la ciudad de Umachiri, Provincia de Melgar — Puno. La metodologia
utilizada fue de tipo aplicada, bajo un nivel descriptivo y enfoque cuantitativo. En donde
se obtuvieron los siguientes resultados un nivel de peligrosidad con una puntuacién
méaxima en muy alto de 0.499, alto de 0.260, medio de 0.136 y bajo de 0.070; un nivel
de vulnerabilidad con una valoracion méxima en muy alto de 0.485, alto de 0.262,
medio de 0.140 y bajo de 0.074, en donde se muestran viviendas vulnerables 17 en nivel
muy alto, 20 en alto, 81 en medio y bajo un total 0; y un nivel de riesgo con calificacion
méxima de 0.242 muy alto, 0.068 de alto, 0.019 de medio y bajo de 0.005. Se concluye
que se tuvo un area de inundacion en muy alto de 33.79 Hectareas y alto de 32.1
Hectareas, por lo que se deben tomar medidas preventivas para poder mitigar los peligros
que puede ocasionar el rio Umachiri con las 118 viviendas que se encuentran a su margen

derecho.

Palabras claves: Peligro, Prevencion, Riesgo, Rio, Vulnerabilidad.
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ABSTRACT

The research entitled "Evaluation of the risk of river flooding in the urban area of
the city of Umachiri-Melgar-Puno™ presents the problem of the existence of critical points
due to flooding, in addition to the exposure of houses where preventive measures are not
yet taken to protect the areas adjacent to the rivers, making them prone to the presence of
rainfall, therefore, the objective was to evaluate the risk of river flooding in the urban area
of the city of Umachiri, Province of Melgar - Puno. The methodology was of the applied
type, descriptive level and quantitative approach. The following results were obtained: a
level of danger with a maximum score of 0.499, high of 0.260, medium of 0.136 and low
of 0.070; a level of vulnerability with a maximum valuation of 0.485, high of 0.262,
medium of 0.140, medium of 0.140; a level of vulnerability with a maximum valuation
of 0.485, high of 0.262, medium of 0.140. 262, medium of 0.140 and low of 0.074, where
there were 17 vulnerable houses in very high level, 20 in high, 81 in medium and low a
total of O; and a risk level with a maximum rating of 0.242 very high, 0.068 high, 0.019
medium and low of 0.005. It is concluded that there was a very high flood area of 33.79
hectares and a high flood area of 32.1 hectares, so preventive measures must be taken to
mitigate the dangers that the Umachiri River may cause to the 118 houses located on its

right bank.

Keywords: Danger, Prevention, Risk, River, Vulnerability.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las inundaciones, segun informes de la Oficina de las Naciones Unidas para la
Reduccion del Riesgo de Desastres (UNDRR) y otras organizaciones, han causado miles
de muertes en todo el mundo cada afio. Por ejemplo, entre 1998 y 2017, las inundaciones
afectaron a mas de 2 mil millones de personas y causaron mas de 142,000 muertes a nivel

mundial (UNDRR, 2021).

Pues, en tiempos de estiaje, se produce la invasion o uso de los margenes del rio,
lo cual puede tener consecuencias negativas tanto para el medio ambiente como para la
seguridad de las personas. Durante estos periodos, la disminucion del caudal del rio deja
expuestas areas que normalmente estarian bajo el agua, lo que incentiva la ocupacion de
estas zonas para actividades agricolas, construccion y otras intervenciones humanas.
Asimismo, esta invasion puede llevar a la degradacion de los ecosistemas riberefios, la
pérdida de habitats naturales y el aumento de la erosion del suelo. Ademas, la ocupacion
de los méargenes del rio aumenta el riesgo de dafios durante la temporada de lluvias,
cuando el caudal del rio puede aumentar repentinamente, causando inundaciones que
ponen en peligro tanto las propiedades como la vida de las personas que se han asentado

en estas areas (Giorgi & Vilches, 2021).

Por otro lado, pueden producir pérdidas econdmicas producto de los dafios hacia
los ecosistemas naturales e infraestructura, asimismo suelen ser causadas por la
incapacidad de los cursos naturales y sistemas de drenaje para transportar el exceso de

agua luego de las fuertes lluvias (Boakye , Ahenkorah, Ewusi, & Bani, 2021). También
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los desbordamientos pueden incluir la baja capacidad del curso de agua o red de arroyos
para conducir escorrentias y condiciones climaticas previas a un posible evento de lluvia

(Fang, Huang, Cai, & Nitivattananon, 2022).

Por lo que los paises en desarrollo se encuentran muy vulnerables debido a la falta
de instalaciones de drenaje o defensas riberefias adecuadas, llegando a ser encontrados
expuestas a la susceptibilidad de inundaciones debido a una serie de condiciones
geoambientales. En donde para evaluar el peligro por crecidas del rio en cualquier lugar
depende de la geomorfologia, cobertura de suelo, condiciones hidrolégicas e hidraulicas

(NKkeki, Bello, & Agbaje, 2022).

Por otro lado, las areas urbanas construidas a lo largo o adyacentes a los canales
de rios se encuentran mas propensos a episodios de inundacién, esto se debe
principalmente a una mala regulacion del crecimiento urbano, conversion agresiva del
uso del suelo, ausencia de medidas, estructuras inadecuadas de proteccion contra
inundaciones y falta de implementacion del disefio fisico urbano inicial ( Darabi , et al.,

2019).

Es por ello que un factor que debe considerarse es la gestion de inundaciones
mejorando la prediccidn, conciencia en la cartografica y predecir las areas propensas a
inundaciones utilizando mapas de peligro fundamental para mejorar la planificacion

urbana (Choubin, et al., 2019).

A nivel nacional el Peru se encuentra ubicado geograficamente respecto a la
cuenca del pacifico, sometido de forma permanente a diferentes tipos de fendmenos de
caracter natural que puede ocasionar desastres a los pobladores, ya que la Cordillera de
los Andes presenta existencia de peligro de deslizamiento, huaycos, inundaciones, etc.,
por lo que se debe vigilar y monitorear de forma constante tratando de disefiar y mejorar
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nuevos sistemas encargados de las funciones de alerta temprana (Goicochea, 2021).

A nivel regional en Puno se encuentra propenso a sufrir grandes precipitaciones
pluviales causando con ello desbordamiento de rios provocando dafios en viviendas,
destruccion de calles, desborde de canales de riego, pérdidas humanas y materiales
(Andina, 2020). A nivel local en la ciudad de Umachiri presenta un total de familias
expuesta de 1170, con un total de 7 puntos criticos por inundacién y una exposicion de
900 viviendas en las cuales se deben tomar medidas de prevencion como construccion
de un dique, descolmatacion, defensa riberefia y limpieza (Sistema de informacién

para la gestion del riesgo de desastres, 2022).

Figural

Diagnostico de peligros por inundacion y masa

¢ DIAGNOSTICO CANTIDAD

‘ PELIGROS / Inundacion / Puntos Criticos Por Inundacién 7 ‘

»  PELIGROS / Movimientos En Masa / Zonas Criticas Por Movimientos En Masa 1 ‘

‘ TOTAL g ‘

Fuente: Tomado de Sigrid (2022).

Es por ello que se plantea la evaluacidon de riesgo ante el fenémeno por inundacion
fluvial sobre el area urbana de la ciudad de Umachiri — Melgar — Puno con la finalidad de
determinar la peligrosidad, riesgo y vulnerabilidad sobre la inundacion a razon de brindar

una propuesta estructural o no estructural.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 Problema General
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¢Cuales seran los niveles de riesgo ante el fendmeno de inundacion fluvial

en el area urbana de la ciudad de Umachiri — Melgar - Puno?

1.2.2 Problemas Especificos

e ;Cuales seran las areas y los niveles de peligro bajo, medio, alto y muy
alto ante el fendmeno de inundacién fluvial en el area urbana de la ciudad

de Umachiri — Melgar — Puno?

e ;Cuales seran las areas y los niveles de vulnerabilidad: baja, media, alta
y muy alta en la dimensién social y econdémica de la poblacién ante el
fendmeno de inundaciones en el area urbana de la ciudad de Umachiri —

Melgar — Puno?

e ;Cuales seran las medidas de prevencion y mitigacion del riesgo de origen
estructural y no estructural al evaluar los niveles de riesgo por
inundaciones fluviales en el rea urbana de la ciudad de Umachiri — Melgar

- Puno?

1.3  HIPOTESIS DE INVESTIGACION

1.3.1 Hipétesis General

Al evaluar el riesgo ante el fendmeno de inundacién fluvial en el area
urbana de la ciudad de Umachiri — Melgar — Puno, indica niveles de riesgo alto y

muy alto.

1.3.2 Hipdtesis Especificas

e Los niveles de peligro bajo, medio, alto y muy alto ante el fendmeno de

inundacion fluvial en el area urbana de la ciudad de Umachiri — Melgar —
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Puno, son determinados con la evaluacién de peligros y plasmados en

mapas de peligros.

e Al evaluar y analizar los niveles de vulnerabilidad en la dimension social
y econOmica de la poblacion se obtendran areas y niveles de
vulnerabilidad: baja, media, alta y muy alta ante el fendbmeno de
inundacion fluvial en el area urbana de la ciudad de Umachiri — Melgar —

Puno.

e Las medidas de prevencion y mitigacion del riesgo de origen estructural y
no estructural se proponen al conocer los niveles de riesgo por
inundaciones fluviales en el area urbana de la ciudad de Umachiri — Melgar

— Puno.

1.4 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En temporadas de méximas avenidas del rio producto de precipitaciones pluviales
intensas dentro de la cuenca hidrogréfica, la localidad de Umachiri al estar situada en el
margen diestro del cauce de rio, soporta la colmatacion y desborde del rio Umachiri,
generando inundaciones fluviales en sus margenes, causando dafios tanto en los sectores
sociales y econémicos. El actual estudio se ejecuta porque la poblacién de esta localidad
sufre de dafios y pérdidas a las viviendas y calles, y afeccién a la salud, estos aspectos
nos facilitaran la delimitacion de areas que presentan un indice de riesgo alto a
inundaciones haciendo empleo de la metodologia instaurada por el CENEPRED. Es de
suma importancia el analisis del evento de inundacion fluvial, para que posteriormente se
pueda identificar las areas de inundacién asi para luego materializarlos en mapas de riesgo
con el fin de promover las medidas de prevencion frente al fendmeno de inundacién

fluvial y asi tomar las previsiones necesarias contra estos eventos naturales. Ademas, sera
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atil para la poblacion local y para las instituciones a cargo de tomar decisiones en la
cultura de operaciones de mitigacion del riesgo a causa de las precipitaciones pluviales,

de esta manera, serd un insumo para tomar una decision 6ptima en la gestion del riesgo.

1.5 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

15.1 Objetivo General

Evaluar el riesgo ante el fendmeno de inundaciones fluviales en el area

urbana de la ciudad de Umachiri, Provincia de Melgar - Puno

1.5.2 Objetivo Especifico

e Determinar las areas y niveles de peligro: bajo, medio, alto y muy alto,
para luego plasmarlos en mapas de peligros ante el fendmeno de
inundacion fluvial en las areas urbanas de la ciudad de Umachiri — Melgar

— Puno.

e Determinar las areas y niveles de vulnerabilidad: baja, media, alta y muy
alta de la poblacién para luego plasmarlos en mapas de vulnerabilidad ante
el fenomeno de inundacion fluvial en el area urbana de la ciudad de

Umachiri — Melgar — Puno.

e Proponer alternativas de prevencion y mitigacion del riesgo de origen
estructural y no estructural que minimicen el riesgo ante el fenémeno de
inundacion fluvial en el area urbana de la ciudad de Umachiri — Melgar —

Puno.

22

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.1

CAPITULO 11

REVISION DE LITERATURA

ANTECEDENTES
2.1.1 Antecedentes internacionales

Fang et al. (2022) en su articulo tuvo como propdsito desarrollar un
enfoque hibrido que integrd el modelo hidrodindmico y el modelo de inundacion
rapida para la cuenca hidrografica de Xinluo en China. La metodologia llego a ser
de tipo aplicada y de nivel descriptivo, en donde primero realizaron un mapa de
inventario de inundaciones, seguido determinan el estudio hidrologico e
hidraulico y culminando con ello se determinan los niveles de riesgo por
inundacion. En donde obtuvieron como resultado inundaciones para el periodo de
retorno equivalente a los 20 a 25 afios sobre el area igual a 20.3% y 27.85%
respectivamente. Concluyeron que el método de mapeo y conocer las areas de

inundacion permiten preveniry reducir los desastres naturales por desborde de rio.

Nkeki et al. (2022) en su articulo tuvo como propdsito en realizar una
propuesta de un enfoque de modelado que combina los modelos hidraulicos e
integrados usando técnicas analiticas de fusion raster jerarquica para fortalecer las
debilidades de un modelo individual en la cuenca del rio Ona, Nigeria. La
metodologia es realizar un estudio hidraulico del rio mediante el uso del programa
HEC — RAS, los mapas topograficos son obtenidos mediante un DEM vy
finalmente realizaron un analisis geotécnico. En donde obtuvo como resultado un
modelo de riesgo con un 20% de nivel alto, un nivel medio equivalente a 30% y

un nivel bajo equivalente a 50% dentro del periodo de retorno igual a 50 afios.
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Donde concluyeron gue el uso de programas como un modelo DEM y por medio
del HEC- RAS permite determinar los espacios de inundacion y su nivel de riesgo

del lugar de estudio.

El-Saoud y Othman (2022) en su articulo tuvo como propdsito evaluar los
impactos adversos de las inundaciones repentinas dentro de la cuenca de Wadi
Mehassar, en Arabia Saudita. La metodologia fue determinar las caracteristicas
geomorfoldgicas de la cuenca, seguido realizaron un estudio hidrolégico e
hidraulico y finalmente determinaron el area de inundacion para luego clasificar
los niveles de riesgo. Donde obtuvieron como resultado un area de inundacion del
2.04% dentro del periodo de retorno igual a 5 afios, seguido tuvo un nivel de riesgo
alto igual a 1.02% y medio de 1.00% y de nivel bajo de 0.02%. Concluyeron que
el uso de los modelos de medio hidrologico e hidraulico dados por HEC-HMS y

HEC-RAS 1D admiten conocer el nivel de riesgo sobre la cuenca de muestra.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Chévez (2020), en su estudio se ha evaluado los riesgos del cual muestra
la localidad de Tingo Maria. De esta manera se hizo uso de la metodologia
CENEPRED en base a la leve reforma sobre el célculo del riesgo; se han estudiado
las condiciones ambientales peligrosas (erosion e inundacién) y lo humano (ruido
y NO2), se ha realizado por medio del modelamiento HEC — RAS sobre
inundaciones dentro del periodo retorno equivalente a 100 afios, con el modelo de
equivalencia global sobre pérdida de suelo USLE que nos permite interpolar
erosion. Para la evaluacién de la vulnerabilidad se recolectd informacién de
dimension social y econémica para la poblacion y sobre la infraestructura, ademas

se tomO una muestra aleatoria de una poblacion limitada (380 encuestas). Se
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obtuvieron las siguientes evidencias: El desastre afect6 a 4662 parcelas: nivel
medio en 258 parcelas que representa un 7.64%, nivel alto medio en 1482 parcelas
que representa un 43.89% y nivel alto en 1637 parcelas que representa un 48.47%,
los niveles sobre la peligrosidad por erosién llegaron a ser: bajo en 39.5% o 507
parcelas, nivel medio en 37.7% o0 484 parcelas, nivel alto en 17.6% o0 226 parcelas
y nivel muy alto en 5.30% o 68 parcelas; los niveles de peligros humanos
conseguidos llegaron a ser: nivel bajo en 71.1% o 5031 parcelas y nivel medio en
28.9% 0 2045 parcelas, debido solo ruido. Las vulnerabilidades a amenazas
naturales son: El 86.8% o0 6145 de las parcelas tienen nivel alto de vulnerabilidad
y el 13.2% 0 934 de las parcelas tienen un nivel muy alto de vulnerabilidad y las
vulnerabilidades a amenazas creadas por el hombre fueron: El 2.1% o 146 de las
parcelas tienen vulnerabilidad media, el 89.5% o 6339 de las parcelas poseen una
vulnerabilidad alta y el 8.4% 0 594 de las parcelas poseen vulnerabilidad muy alta.
En conclusion, los niveles de riesgos naturales llegaron a ser: nivel muy alto y alto
para inundacién comprendidas entre 1628 y 1749 parcelas correspondientemente,
respecto al riesgo por erosion: nivel muy alto, alto y medio afectan a 149, 599 y
433 parcelas correspondientemente, ademas del riesgo humano (ruidos) de niveles
medias y bajas entre 1953 y 5124 parcelas. En conclusion, la ciudad de Tingo

Maria no es segura en el futuro.

Sanchez y Atoche (2021), mediante su estudio afirma que conocer el riesgo
por desastres, logra ser muy importante sobre las investigaciones relacionados con
el disefio urbano y la gestion de riesgo en la region, lo que puede determinar los
procedimientos de mitigacion mediante medidas estructurales y no estructurales,
este andlisis tiene de propdsito analizar los registros de riesgos sobre las

inundaciones en la localidad de Tumbes en la planicie por inundacion de la
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localidad de Tumbes; sobre esto se empled una investigacion aplicada, ya que, el
calculo de riesgo es partiendo del nivel de peligro y la vulnerabilidad, de esta
manera medir el riesgo para la localidad de Tumbes indicado sobre pérdidas y
dafios anticipados. El proyecto definio el estudio como un proceso tradicional,
puesto que se analiza 2 variables, definidos como el peligro generado por la
llanura de inundacion respecto al Rio Tumbes para el PR = 50 afios y la
vulnerabilidad de brechas detalladas a través del estado de la poblacion social y
econdémica que se muestra en hogares, centro de salud e instituciones educativas.
Segun el método de probabilidad log- normal 2p, el caudal maximo determinado
a PR = 50 afios es de 3592 m3/s, se identificaron 14320 personas, 4300 hogares,
15 entre escuelas y colegios, 1 posta médica, hay riesgo potencial que esta
causando perjuicios a la vida y bienestar fisico producto de fendmenos naturales;
con los dafios por inundaciones estimados en la ciudad de Tumbes, con una
prevision total de 248,177,205.00 S/, los mas afectados fueron las viviendas, en

particular sobre la jurisdiccion de San José y sus alrededores.

Gonzales (2022), por medio del estudio planteé el objetivo de valorar el
nivel de riesgo por inundacién del arroyo de San lldelfonso en la localidad El
Porvenir. Para ello, se definieron y caracterizaron los factores de estimacion de
inundaciones. De acuerdo a su objetivo de tesis llegd a ser aplicada, ademas del
disefio no experimental porque refiere la realidad y examina eventos sin controlar
variables, su investigacion incluyd 866 casas a lo largo del cauce del rio San
Ildelfonso, ademas de la muestra igual a 206 casas utilizadas por medio de
documentacion/método de recopilacion y visualizacion de notas, asi como
herramientas de tablas de precipitacion avaladas por el SENAMHI, imagenes

DEM proporcionadas por ASF data Search Vertex, SIG - GEOCATMIN y Pautas
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de entrevistas basadas por medio del manual CENEPRED, Microsoft Excel,
Hydrognomon, Google Earth y software ArcGIS se utilizaron para procesar los
datos. En consecuencia, este estudio tiene un valor de peligro de 0.234 y un valor
de 0.222 de vulnerabilidad, y las variables para determinar el riesgo de inundacion
tienen un valor de 0.052, calificando como de alto riesgo. Por ello, se han
planteado alternativas de minimizacion estructural y no estructural, mediante el
despliegue e implementacidn de obras civiles (enrocados, gaviones y diques), en
trabajo conjuntamente con los gobiernos de medio local y nacional a razén de

fortalecer, capacitar y educar a las personas en riesgo.

Aponte y Guillen (2021), en su estudio cuyo proposito fue hallar el nivel
de riesgo causado por el fendmeno de inundacion pluvial, asumiendo por base a
la peligrosidad y vulnerabilidad, de esta manera identificar las condiciones de la
zona a evaluar, frente a un suceso de activacion de la cafiada del Cerro Las Cabras,
asi como sucedio durante el 2017. Las herramientas que se utilizaron son las
encuestas hechas a ciudadanos de la zona y la georreferenciacion. Se hizo uso de
la guia que estima el riesgo establecido por INDECI por medio del afio 2006, y el
método utilizado a causa de su efectiva aplicacion. Se obtuvieron los siguientes
resultados: peligro alto en un 70% y vulnerabilidad total 72%, obteniendo un nivel
de vulnerabilidad alta; con estos dos indicadores se obtuvo el nivel de riesgo para

dicho Asentamiento Humano.

Correay Lazo (2021), en su proyecto tuvo como finalidad evaluar el riesgo
por inundacién para la Institucion Educativa San Francisco. Este estudio nos
facilitard a delimitar facilmente los niveles de riesgo que presentan los eventos en
la zona afectada, basado en identificar, modelar, describir y clasificar amenazas y

analizar la susceptibilidad de las poblaciones y sus formas de sustento. Respecto

27

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadament

esta tesls



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

al nivel de peligro se determina analizando el analisis pardmetros de inundacion,
asi como factores desencadenantes y factores condicionantes relacionados con la
vulnerabilidad del area en estudio. Las clasificaciones y pesos de los parametros
y descriptores se obtuvieron aplicando un método multicriterio (el procedimiento
de analitico jerarquico) con el uso de una matriz desarrollada por el matematico
Thomas Saaty. El rango obtenido sobre las cifras de los niveles de peligro
alcanzados, se muestran por medio del mapa de desglose de riesgos. Obviamente,
dependiendo de la condicion fisica del territorio analizado, es dificil hacer frente
al peligro; de acuerdo con estas consideraciones, se analizaron las
vulnerabilidades de los factores previamente expuestos, asumiendo los aspectos
de medio ambiental, econémico y social, ademas de sus respectivos elementos
sobre la fragilidad, resiliencia y exposicion. El nivel de riesgo se determin sobre
la base de la vulnerabilidad y peligro utilizando la matriz de doble entrada que se
disefid por medio del CENEPRED (2014). Respecto a sus alcances y niveles de
riesgo se muestran por medio del mapa de desglose de riesgos. Se calcularon las
posibles pérdidas y dafios ocasionados por la inundacion y, por ultimo, se sugieren
propuestas de medidas de disefio para reducir y evitar los riesgos de desastres de
acuerdo a las capacidades institucionales brindadas; asi como medidas para el

control de los riesgos ocasionados por inundaciones.

Cuba y Santos (2021), en su estudio tuvo como objetivo principal evaluar
el riesgo de inundaciones en las riberas del rio Pichari; por medio de ello se
determinaron los niveles sobre el peligro y vulnerabilidad por inundaciones del
rio, haciendo de uso la metodologia general el método de ponderacion en base a
las matrices de Saaty, para encontrar una comparacion de los actores que

determinan los valores y el peso medio permite analizar y evaluar los niveles
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mencionados anteriormente, mediante el uso de entrevistas, cuestionarios y/o
encuestas para describir los niveles de peligrosidad y vulnerabilidad, verificados
por la observacién que son en diferentes aspectos, dependiendo de los items para
el estudio de cada familia. Como resultado, el 49% de la localidad de Pichari
poseen un nivel de peligrosidad muy alto, ya que es probable que se inunden; a su
vez, la vulnerabilidad representa el 44% y un riesgo por inundacion muy alto, lo
gue ha hecho que surjan posibles soluciones de medio estructural y no estructural,
estos podrian reducir el riesgo de inundacion fluvial sobre las riberas del Rio
Pichari; con el fin de mejorar el nivel de vida y minimizar las afectaciones del

fenémeno evaluado.

Portella y Villafuerte (2020). En su estudio tuvo como proposito evaluar
en el distrito de Olmos en el entorno del Caserio de Sincape, el riesgo de
inundacion del rio Cascajal y analisis de posibles soluciones. Menciona que el
valle donde se ubica el rio Cascajal se encuentra en un relieve topografico plano,
que esta compuesto de terrenos de uso agricola, se registraron flujos de 80.00 m?
/s durante el Fendmeno del Nifio, es la localidad de Sincape, con un grado alto de
inundaciones. Por lo tanto, este analisis emplea un método para cuantificar el nivel
del riesgo por inundaciones respecto al area de andlisis. Dado ello, el proposito
del estudio es brindar un mapa de areas inundables para la ciudad de Sincape, que
permita el andlisis del grado de riesgo por inundacién sobre el rio Cascajal en las
cercanias del poblado, identificar los puntos vulnerables y sugerir soluciones
practicas. De esta manera, los procesos se describen en tres etapas: una etapa de
recogida de informacion de campo caracteristicos que permite la evaluacion del
riesgo, una etapa de correccion de datos obtenidos (ésta ultima fase utilizara los

softwares de HEC-GEORAS ArcMap y HEC — RAS, por ello es importante tener
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2.2

los mismos formatos, ya que son necesarios para obtener los resultados y fase de
mapeo, evaluacion de la condicion presente y las potenciales alternativas de
solucion. Por resultado se realizaron mapas de inundaciones para el rio Cascajal,
se realiza el andlisis de los flujos con TR de 100 y 200 afos, alto riesgo de
inundacion sobre la ciudad de Sincape, planteando alternativas de mitigacion
sobre el riesgo, por ejemplo: la construccion de un enrocado fue la principal

solucion al disefiar y proponer el presupuesto para su ejecucion.

MARCO TEORICO

2.2.1 Caracteristicas geomorfoldgicas

Estas caracteristicas son el hallazgo de la relacion de diferentes agentes
geoldgicos, climaticos, bioldgicos y tectdnicos a lo largo del tiempo (Sqbrowska,

etal., 2023).

Tabla 1

Caracteristicas geomorfoldgicas

Caracteristicas Definicién
Montafias y Son depresiones c_ie terreno entre montafias o colin,as, a
. menudo con corrientes de agua que fluyen a través de
Cordilleras
ellas.
Son depresiones de terreno entre montafias o colinas, a
Valles menudo con corrientes de agua que fluyen a través de
ellas.
Son é&reas planas o ligeramente inclinadas elevadas sobre
Mesetas -
el terreno circundante.
Son elevaciones de menor altura que las montafas, con
Colinas y Lomas pendientes suaves. Pueden formarse por procesos de
erosion y sedimentacion.
Llanuras Son extensiones de terreno plano o ligeramente inclinado.
Cafiones Son profundos valles en forma de garganta
Costas Son Ios_ puntos de transicigﬁn so_bre la tierra y el mar,
caracterizadas por una amplia variedad de formas.
Dunas Son acumulaciones de arena o sedimentos en forma de

crestas y valles, formadas por la accion del viento.
Fuente: Obtenido de Sgbrowska et al. (2023)
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2.2.1.1 Altimetria

Es una rama de la topografia que se enfoca en medir altitudes o
alturas de puntos en la superficie terrestre o en otros cuerpos celestes. Su
objetivo principal es determinar y representar graficamente las elevaciones
del terreno en relacién con un punto de referencia, generalmente el nivel

del mar (Sun, et al., 2023).

2.2.1.2 Planimetria

La planimetria es una rama de la topografia que se enfoca en medir
y representar las cualidades bidimensionales de la superficie de la Tierra o
cualquier otro objeto o area. A diferencia de la altimetria, que se centra en
las mediciones de altitud y elevacion, la planimetria se concentra en medir
distancias horizontales, angulos, formas y posiciones en un plano, sin tener

en cuenta la elevacion o desniveles (Sun, et al., 2023).

2.2.2 Cuenca Hidrografica

Es una region geografica definida por una red de rios y arroyos que drenan
hacia un punto comun, generalmente un rio principal, lago, estuario u océano. Es
un area fisica donde toda el agua fluye hacia un punto de salida comdn (Rubinato,

etal., 2019).
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Figura 2

Cuenca hidrografica

Fuente: Obtenida de Del Valle et al. (2019).

2.2.2.1 Delimitacion de cuenca

Implica identificar y definir su area geogréfica precisa, que es la
region desde la cual las aguas tienden a fluir llegando al punto de salida
comun, en su mayoria del rio principal, lago, estuario u océano (Rasool,

Ahmad, & Ahmad, 2022).

2.2.2.2 Longitud de cuenca

La longitud de una cuenca hidrografica se refiere a la distancia total
que tiende a recorrer el rio principal o el curso de agua principal que fluye
mediante la cuenca, desde su origen hasta su desembocadura o punto de
salida en otro cuerpo de agua. Esta longitud se mide a lo largo del curso de
agua primordial y proporciona informacion sobre la extension y tamafio de

la cuenca (Addis, 2023).
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2.2.2.3 Pendiente de Cuenca

La pendiente de una cuenca hidrografica se refiere al grado de
inclinacion o declive del terreno en la cuenca, medida en términos de la
relacion vertical entre la altitud y la distancia horizontal. La pendiente es
fundamental en hidrologia y geomorfologia, ya que afecta la
sedimentacion, la erosion, el flujo del agua y otros procesos relacionados
con el movimiento del agua sobre las cuencas (Liu, You, Zhu, Wang, &
Ran, 2019). La férmula es: Pendiente = (Altura final - Altura inicial) /

Distancia horizontal.
2.2.2.4 Caracteristicas de una cuenca

Una cuenca hidrogréfica es un area geogréfica definida por una red
de drenaje compuesta por rios, arroyos y otros cuerpos de agua que se
orientan hacia una posicion convergente comun de salida, llegando a ser
el rio principal, lago, estuario u océano. Estas cuencas tienen una serie de
caracteristicas distintivas que las definen y ayudan a comprender su
comportamiento y funcién en términos hidroldgicos y geomorfologicos

(Othman, EL - Saoud, Habeebullah, Shaaban, & Abotalib, 2023).
2.2.3 Coeficiente de rugosidad de Manning

Este mismo en mencion, también conocido como coeficiente de Manning,
describe la resistencia al flujo de un canal abierto como un rio, arroyo o conducto
(Fernandez, Leon, & Rodriguez, 2020). La formula de Manning se expresa de la

siguiente manera:

V = 1R2/351/2
n
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Donde:

V: Aborda ser la velocidad del flujo en el canal

n: Aborda ser el coeficiente de Manning (coeficiente de rugosidad)

R: Aborda ser el radio hidraulico del flujo

S: Es la pendiente del canal

El coeficiente de Manning (n) es una medida de rugosidad que cambia
segun la superficie y la forma del canal. Los valores tipicos de n varian de 0,01
para canales relativamente lisos (por ejemplo, hormigoén pulido) a 0,1 o mas para
vias fluviales con vegetacion espesa o lecho rocoso. Cabe sefialar que el valor de
n se obtiene empiricamente para diversos tipos de canales y circunstancias de
flujo. El criterio de Ven Te Chow es una técnica de uso frecuente en hidrologia e
ingenieria hidraulica para estimar y seleccionar valores dptimos de n para diversos

tipos de canales y circunstancias de flujo (Fernadndez, Ledn, & Rodriguez, 2020).

e Estimacion de la Velocidad del Flujo: La formula de Manning-Strickler
calcula la velocidad del flujo (V) de acuerdo a la pendiente del canal (S) y el
radio hidraulico (R) utilizando el coeficiente de rugosidad (n). Esto es
fundamental para comprender como fluye el agua en diversas rutas y

edificios.

e Disefio y Analisis Hidraulico: Los ingenieros pueden construir y evaluar
sistemas de flujo de agua, como canales, rios canalizados, desagiies pluviales
y tuberias, al comprender la velocidad del flujo. La determinacion de la
velocidad es fundamental para garantizar que un sistema hidraulico funcione

de manera efectiva y satisfaga los criterios de capacidad y seguridad.
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e Modelado Hidraulico: EIl coeficiente de rugosidad (n) se utiliza en
simulaciones y modelos hidraulicos para reflejar la resistencia al flujo en
diversas superficies y geometrias de canales. Estos modelos ayudan a predecir
como se comportaria el flujo de agua en diversas situaciones y a la

construccién de estructuras hidraulicas eficientes.

e Disefio de Infraestructuras Hidraulicas: Es fundamental considerar el
coeficiente de rugosidad (n) al disefiar canales, drenajes, embalses, presas y
otras caracteristicas de infraestructura hidraulica para predecir la velocidad

del flujo y, por lo tanto, escalar correctamente estas estructuras.

2.2.4 Estudio Hidroldgico

Un estudio hidrol6gico es una evaluacion técnica que se realiza para
comprender y analizar el comportamiento de las aguas de superficie y
subterraneas en una determinada area geografica, como una cuenca hidrogréfica.
Estos estudios son cruciales para el control adecuado de los recursos de agua, la

prevencién de inundaciones (Alves, et al., 2023).

2.2.5 Frecuencia de precipitacion

Es una medida crucial en hidrologia que ayuda a entender el
comportamiento de las lluvias y a disefiar infraestructuras hidraulicas, como
sistemas de drenaje, presas y embalses, para manejar adecuadamente el agua de

lluvia y prevenir inundaciones (Avand, Khazaei, & Ghermezcheshmeh, 2023).

2.2.5.1 Frecuencia anual de precipitacion

Es un indicador fundamental para comprender el patrén y la

cantidad de lluvia que una region experimenta en un periodo de tiempo
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especifico, esto es esencial sobre la gestion del recurso de agua, la
agricultura, la planificacién urbana y otras areas (Clar, Junger, Nordbeck,

& Thaler, 2023).

2.2.5.2 Frecuencia mensual de precipitacion

Es el nivel de lluvia que cae en una localidad dentro de un mes
especifico del afio. Aborda ser el indicador clave a razon de tener
conocimiento sobre las variaciones estacionales en la precipitacion y es
fundamental para varios campos, incluyendo la hidrologia, la climatologia,
la agricultura, el control del agua y la planificacion urbana. Este tipo de
informacion permite analizar patrones climaticos a lo largo del afio y
planificar en consecuencia (Yaseen, Saqib, Visetnoi, Cauley, & Igbal,

2023).

2.2.5.3 Frecuencia estacional de precipitacion

Es la cantidad total de precipitacion, la cual cae en un area sobre
una estacion especifica del afio. Se divide en periodos estacionales clave:
primavera, verano, otofio e invierno. Analizar la frecuencia de
precipitacion a lo largo de estas estaciones proporciona informacién
esencial sobre las variaciones en las precipitaciones estacionales y es
fundamental para comprender los patrones climaticos estacionales (Jerin,

Kalam, & Khan, 2023).

2.2.5.4 Frecuencia de eventos extremos

Estos eventos pueden incluir precipitaciones intensas, olas de calor,

tormentas severas, inundaciones, sequias, huracanes, terremotos, entre
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otros. Analizar la frecuencia de estos eventos es fundamental para
comprender su comportamiento y su impacto en diversas areas, incluyendo
el control de riesgos, adaptarse al cambio climatico y la planificacion de

infraestructuras (Babu, Raj, Asheshwar, & Singh, 2022).
2.2.6 Periodo de retorno

Este punto aborda ser una medida estadistica que representa la cantidad
media de afios que se espera que transcurran antes de que ocurra un evento
extremo de una cierta magnitud o mas grande en un lugar especifico. También se
conoce como "periodo de recurrencia” o "intervalo de recurrencia”. Este concepto
es esencial en la hidrologia, meteorologia, climatologia, ingenieria y otras
disciplinas relacionadas con el analisis de eventos extremos y la gestion de riesgos

(Olcina & Oliva, 2019).

Figura 3

Area de una cuenca

Periodo de retorno
(anos )

Intensidad (mm/min)

Duracion (min)

Fuente: Obtenido de Olcina y Oliva (2019).
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2.2.7 Coeficiente de escurrimiento

Es un pardmetro hidroldgico utilizado para describir el porcentaje de la
lluvia que se convierte en escorrentia en la superficie sobre una cuenca o area
determinada. Es una medida importante en hidrologia que ayuda a entender como
el agua de lluvia fluye y se logra moverse sobre la superficie terrestre. Se calcula
dividiendo el volumen de escurrimiento superficial (Q) por la cantidad total de

precipitacion.

2.2.8 Caudal

El caudal es una medida de la cantidad de agua que tiende a fluir sobre un
punto especifico de un rio, arroyo u otros cuerpos de agua por unidad de tiempo.
Representa la tasa de flujo de agua en un punto dado y es fundamental para
comprender la hidrologia de una cuenca o sistema fluvial. El caudal se halla
dividiendo la cantidad de agua el cual fluye por cierto punto sobre un momento
dado (volumen) por la cantidad de tiempo en la que se mide (generalmente

segundos). La férmula bésica es:

<

Donde:

e Q, aborda ser el caudal (volumen por unidad de tiempo).

e V, aborda el volumen de agua que pasa por un punto en un tiempo t.

2.2.9 Zona Inundable

Una zona inundable, también conocida como area de inundacion, es un

area de terreno propensa a inundaciones periodicas debido a la acumulacion
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temporal de agua proveniente de diversas fuentes, como lluvias intensas,
desbordamiento de rios, deshielo, tormentas, tsunamis u otras causas naturales.
Estas areas tienen una mayor probabilidad de inundacién durante eventos

climaticos extremos (Bernardini, Romano, & Soldini, 2021).
2.2.9.1 Areade inundacion

El &rea de inundacion, también conocida como zona de inundacién,
es el espacio geografico que se ve afectado por el desbordamiento de
cuerpos de agua, debido a la acumulacién de agua en volimenes que
superan la capacidad normal de contencién de estos cuerpos de agua. Esta
acumulacion de agua resulta en la expansion temporal de los limites de
estos cuerpos y la inundacién de areas circundantes. Las inundaciones
pueden ser causadas por precipitaciones intensas, deshielo, tormentas,
desbordamiento de rios, tsunamis, marejadas ciclonicas y otras
condiciones meteoroldgicas extremas (Bernardini, Romano, & Soldini,

2021). Los tipos de area mas comunes son:

e Area de inundacion costera: Ocurre en regiones cercanas a la costa
teniendo de origen la crecida del nivel del mar, tormentas o tsunamis.

e Area de inundacion pluvial: Resulta de diluvios intensos que tiende a
superar la capacidad para drenar del suelo o de los sistemas de
alcantarillado.

e Areade inundacion por inundacion de canales: Sucede cuando canales
0 acequias se desbordan debido a un flujo excesivo de agua.

2.2.9.2 Clasificacion de inundaciones

Las inundaciones se pueden clasificar de varias formas,
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considerando diferentes criterios, como la magnitud, la duracién, la causa
0 el area afectada (Sazzi, Vacandio, Mignosa, & Aureli, 2022). A

continuacién, se presentan algunas clasificaciones comunes de

inundaciones:

Tabla 2

Clasificacion de inundaciones

Clasificacion Definicion
Inundaciones Ocurren debido a lluvias intensas
Pluviales

Inundaciones Resultan del derretimiento rapido de la
por Deshielo nieve o el hielo.

Inundaciones
Fluviales

Inundaciones
Costeras

Inundaciones
Menores

Se deben al desbordamiento de rios,
arroyos o embalses debido a lluvias
intensas o fusién de nieve aguas arriba.
Se producen por la crecida del nivel del
mar, originado por tormentas, mareas
altas o tsunamis.

Causan dafios minimos a propiedades y
areas agricolas.

Causan dafios  significativos  a
propiedades, infraestructuras y areas
agricolas.

Causan dafios graves, pérdida de vidas,
destruccién generalizada de propiedades
y graves impactos en la economia.

Fuente: Obtenido de Sazzi et al. (2022)

Inundaciones
Moderadas

Inundaciones
Mayores

2.2.10 Anadlisis estadisticos de datos hidroldgicos

Estos andlisis permiten tomar decisiones informadas en la gestion de los
recursos de agua, el punto planificador sobre las infraestructuras, la prediccion de
eventos hidrologicos y la evaluacion de riesgos de inundacion (Bernardini,

Romano, & Soldini, 2021).

2.2.10.1 Método Kolmogorov-Smirnov

El método Kolmogorov - Smirnov (KS) es una técnica estadistica

que se emplea a razon de valorar si el conjunto de datos sigue una
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distribucion de probabilidad especifica o si dos conjuntos de datos tienen
la misma distribucion. Este método compara la funcion de distribucion
acumulada (CDF) empirica de los datos con la CDF teorica de la
distribucion que se esta probando (Quesada, 2022). La férmula para el

estadistico D es:

D= max(lFempirica(x) - Fteérica(x)l)

Donde:

® Fempirica(x): Es la CDF empirica

o Fiosrica(x): Es la CDF tedrica

2.2.10.2 Método racional

Aborda ser una de las técnicas empleadas para hidrologia a razén
de estimar el caudal pico en un rio o arroyo en funcion de la precipitacion
y otras variables hidroldgicas. Se toma en consideracion sobre el disefio de
estructuras hidraulicas y la evaluacion de inundaciones en pequefas
cuencas hidrogréaficas (Quesada, 2022). Logra ser calculado el caudal pico
utilizando la formula del Método Racional:

_ CxPxA
360

Siendo:

Q, aborda ser el caudal pico en metros cubicos por segundo (m?/s).

C, aborda ser el factor de escurrimiento adimensional.

P, aborda ser la precipitacion efectiva en milimetros (mm).

A, aborda el area de la cuenca en kilometros cuadrados (km2).
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2.2.10.3 Método de convolucién

El método de convolucion logra ser una de las técnicas
matematicas del andlisis y modelado de sistemas lineales en el tiempo,
incluyendo sistemas hidroldgicos. En hidrologia, este método se aplica
para analizar respuestas de sistemas a precipitaciones, caudales y otros
eventos hidrologicos a lo largo del tiempo (Babu, Raj, Asheshwar, &

Singh, 2022).

2.2.10.4 Distribucion Gamma

Se utiliza comUnmente en estadistica y teoria de la probabilidad
para modelar datos positivos y asimétricos. Es especialmente atil para
describir el tiempo hasta que ocurre un evento en procesos estocasticos,
como el tiempo de vida de un componente o el tiempo entre llegadas de

eventos.

2.2.10.5 Distribucion Gumbel

La distribucion Gumbel, nombrada en honor al matematico Emil
Julius Gumbel, es una distribucion de probabilidad continua que se utiliza
comunmente en estadistica e hidrologia para modelar eventos extremos,
como las crecidas maximas de rios o precipitaciones intensas. ES
especialmente util para describir el patron sobre los valores extremos de

un proceso estocastico (Babu, Raj, Asheshwar, & Singh, 2022).

2.2.10.6 Distribucion Log Pearson Tipo 11

Este medio de distribucién, también conocida como distribucién

Pearson Tipo Il o simplemente distribucion Tipo 111, es una distribucion
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de probabilidad continta utilizada en hidrologia y estadisticas para
modelar variables hidroldgicas, especialmente caudales y otros datos

relacionados con el agua.

2.2.10.7 Pruebas de Bondad de Ajuste

Logran ser herramientas estadisticas que admiten conocer si un
conjunto de datos logra ser ajustado adecuadamente hacia cierta
distribucién de probabilidad especifica. Dichas pruebas son esenciales en
estadistica para validar si una hipotesis sobre la distribucion subyacente es

vélida.

2.2.11 Nivel de peligrosidad

Hace referencia a la probabilidad y gravedad de efectos o dafios
indeseables que puedan ocurrir como resultado de un determinado evento o

circunstancia.

Es decir, respecto al nivel de riesgo logra ser una evaluacion sobre la
probabilidad y gravedad de posibles resultados desfavorables. Se emplea para
determinar el grado al estar expuesto a peligros y por la probabilidad de resultados
desfavorables. El grado de riesgo esta determinado por una vinculacion de
elementos como la probabilidad de que ocurra un incidente y el tamafio de las

inciertas consecuencias (Wei et al., 2023).

Se debe evaluar el nivel de riesgo para gestionar y planificar
adecuadamente las acciones y situaciones. Ademas, ayuda a tomar decisiones
informadas y desarrollar estrategias de reaccion en caso de posibles resultados

negativos (Wei et al., 2023).
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2.3

Tabla 3

Niveles de riesgo

Nivel Rango
Muy Alto 104 =R =2515
Alto 0402 =R =104
Medio 0.136 =R =0.402
Bajo 0.035 =R =0136

Fuente: Obtenida de CENEPRED (2014)

DEFINICION DE TERMINOS

Evaluacion del Riesgo: Proceso de identificacion, estudio y conocimiento sobre
los riesgos que las inundaciones fluviales representan para cierta comunidad o area
determinada.

Fendmeno de inundacion fluvial: Refiere al desbordamiento de rios, arroyos o
cursos de agua que resulta en la inundacion de areas adyacentes.

Area Urbana: Region geografica caracterizada por la presencia de infraestructuras,
edificios y densidad poblacional en una ciudad o localidad.

Ciudad de Umachiri: Hace referencia a la ciudad especifica que esta siendo objeto
de estudio para esta evaluacion.

Melgar - Puno: Indica la ubicacion geografica de la ciudad Umachiri en el
departamento de Puno, Peru.

Riesgo de Inundacion Fluvial: Representa la verosimilitud y alcance sobre los
inciertos dafios y pérdidas econOmicas, sociales y ambientales causados por
inundaciones fluviales.

Anédlisis de Riesgos: Método de deteccion y valoracién sobre los peligros,
vulnerabilidades y riesgos asociados con inundaciones fluviales.

Vulnerabilidad Urbana: Indica la susceptibilidad de las estructuras, la poblacion
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y los servicios urbanos a sufrir dafios debido a inundaciones fluviales.

e Prevencién y Mitigacion de Riesgos: Acciones y estrategias para reducir o
eliminar la exposicion al riesgo y sus efectos adversos en la comunidad, tales como
concientizar a la municipalidad y poblacion de la zona en estudio.

e Planificacion de Emergencia: Concepcion de estrategias y establecimiento de
planes de accion a razon de responder, ademas de gestionar de manera efectiva las

inundaciones fluviales y sus consecuencias en el area urbana.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIALES
3.1.1 Etapa de pre campo

En la fase de revision exhaustiva de la literatura existente sobre
inundaciones fluviales en la regién de Umachiri se indag6 estudios previos con la
finalidad de identificar las principales causas, factores desencadenantes y
consecuencias de las inundaciones fluviales en la zona. Asimismo, se recopilo
datos preliminares como mapas, imagenes satelitales, datos meteoroldgicos
histéricos y cualquier otra informacion relevante que pueda ayudar en la
identificacion de zonas de riesgo. Ademas, se definié claramente los objetivos
especificos que se abordaron durante la etapa de campo y establecio los

parametros y las variables que se midieron para evaluar el riesgo de inundacion.
3.1.2 Etapa de campo

En la fase de recopilacién de datos en el terreno, se requirié de una
variedad de herramientas y dispositivos especializados para llevar a cabo una
evaluacién exhaustiva del riesgo ante inundaciones fluviales en el &rea urbana de
la ciudad de Umachiri — Melgar - Puno. Los materiales esenciales para esta etapa

incluyeron:

e Dron: Equipo aéreo no tripulado equipado con capacidades de captura de
imagenes y video de alta resolucion, esenciales para obtener una

perspectiva aérea detallada del area de estudio.
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e Céamara: Camara de alta resolucion adaptada para la captura de datos

especificos relacionados con la investigacion.

e Dispositivo GPS: Sistema de posicionamiento global para georreferenciar
con precision las imégenes y datos recopilados durante el vuelo de los

drones.

e Radio boquitoqui: Instrumento de comunicacion para garantizar una

operacion segura y controlada de los drones en el entorno.

3.1.3 Etapa de gabinete

Durante la fase de analisis y procesamiento de datos, se utilizaron

herramientas de software especializadas. Los materiales necesarios incluyeron:

e Computadoras hp de alto rendimiento: Equipo con capacidad de
procesamiento y almacenamiento adecuada para manejar grandes

conjuntos de datos generados por los drones.

e Software de Procesamiento de Imagenes y Georreferenciacion:
Herramienta especializada Agisoft Metashape para procesar imagenes
aéreas, generar mapas detallados y vincular los datos a coordenadas

geogréficas.

e Modelos de Simulacién de Inundaciones: Software CIVIL 3D 2021 y
HEC-RAS 6.3.1 para simular escenarios de inundacién basados en datos
recopilados, contribuyendo asi a la evaluacion de riesgos, asi como
ArcGIS 10.5 para el geoprocesamiento de los datos.

3.1.4 Indumentarias de proteccion
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3.2

e Casco.

e Guantes descartables.

e Zapatos de seguridad.

e Mascarillas descartables.

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.2.1 Tipo de investigacion

El presente estudio lleg6 a ser de tipo descriptivo — aplicado dado que se
persigue abordar un problema o expandir el conocimiento acerca del fendmeno
origen natural. Segun el enfoque desarrolla una investigacion cuantitativa, ya que
se basa en las caracteristicas del comportamiento del fenémeno de origen natural
se va determinar los puntos medibles sobre los niveles de riesgo y segin las
cualidades fisicas de la cuenca se mediran los caudales maximos. Se realizo la
delimitacion del area a investigar, los trabajos de campo que consto en el
levantamiento topografico, descripcion de los parametros a evaluar (geologia,
geomorfologia). La escala que se empled fue de 1:2500, el Sistema de
Coordenadas a utilizar sera UTM -WGS84. Respecto al célculo del caudal
maximo de salida se utilizara por medio del Método Racional Modificado, donde
se le aplicaron cambios propuestos por J.R Témez del XXIV Congreso de la
Asociacion Internacional de Investigaciones Hidraulicas (Madrid, 1991). Para
realizar el modelamiento hidraulico se hara uso del Software CIVIL 3D 2021 y
HEC RAS 6.3. A razdn de conocer el nivel de peligrosidad, el analisis de
vulnerabilidad y del célculo de riesgo se realiz6 de acuerdo al “Manual para la
Evaluacion de Riesgos Originados por Fendmenos Naturales (02 version —
2014)”. Se tiene que tomar en cuenta que, al conocer los riesgos de medio natural,

se tiene que calcular los niveles de peligro relacionado a estudios de (geologia,
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geomorfologia, hidrologia y célculo de tirantes de flujo de agua) del area
geografica de investigacion, los niveles de vulnerabilidad en base a la dimension
social y econémico (exposicion, fragilidad y resiliencia). Para obtener el resultado
de los célculos antes mencionados se ejecutd el geoprocesamiento de los datos

alcanzados de las tablas de jerarquizacion en el Software ArcGIS 10.5.

3.2.2 Disefio metodoldgico de la investigacion

Respecto al disefio del estudio lleg6 a ser no experimental, debido a que
los estudios se realizaron sin generar manipulacion de las variables, de modo que
los aspectos se observen y analicen en su entorno natural. Al mismo tiempo, es
transeccional o transversal, ya que los datos se recopilaron simultdneamente para
especificar las variables y conocer sus efectos e interacciones en el momento dado

(Ruiz & Valenzuela, 2022).

3.2.3 Enfoque de investigacion

Respecto al estudio actual empleé un enfoque cuantitativo para adquirir
varias respuestas numéricas relacionadas con las areas y niveles de vulnerabilidad.
La investigacion cuantitativa, segun Ruiz y Valenzuela (2022), es la recopilacion

de valores numeéricos y el analisis estadistico.

3.2.4 Alcance o niveles de la investigacion

Nivel de investigacion de la evaluacion de riesgos por fenémeno de
inundacidn fluvial de la cuenca del rio Umachiri fue del tipo descriptivo puesto
que se describen escenarios de riesgo de inundaciones dentro del &rea a estudiar,
asimismo se considera los componentes tanto desencadenantes y condicionantes,

los compendios expuestos representado por viviendas y la poblacion la cual habita
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en la zona, asimismo se da a conocer el peligro, la vulnerabilidad y como resultado

los niveles de riesgo.

3.3 POBLACION Y MUESTRA DEL ESTUDIO

3.3.1 Poblacién

De acuerdo con Rodriguez (2019), este punto aborda al grupo de todos los
individuos de interés para el estudio, tiende a surgir del modo directo de los
objetivos instaurados. Se utiliza un tipo de capacidad de muestreo de
incertidumbre por conveniencia. Por ello, se empled por poblacion a las 118

viviendas ubicadas en el margen derecho del rio Umachiri.

3.3.2 Muestra

La muestra segun Rodriguez (2019), es el conjunto completo de todos los
individuos, elementos, observaciones o datos que se estan estudiando o analizando
en un determinado contexto. En este caso, la muestra al emplearse un muestro no
probabilistico, se considerd al igual que la poblacion las 90 viviendas que se

encuentran al margen derecho del rio Umachiri.

3.4 TECNICAS DE INVESTIGACION

De acuerdo con Rodriguez (2019), las técnicas se definen como los métodos
mediante los cuales se obtienen los datos requeridos sobre una realidad o fenémeno, en
consonancia con los objetivos de la investigacion. En esta investigacion, se opto por el
analisis documental como el método de recoleccion de datos, ya que se enfoca en recabar
informacion de documentos o fuentes escritas, tanto primarias como secundarias,

relacionadas con las variables de estudio.
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Dentro de la documentacion que se analiz6 para la obtencion de informacién

estuvieron constituidos por:

e Datos Meteoroldgicos (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
- SENAMHI)

e Datos geomorfoldgicos (Instituto Geoldgico, Minero y Metallrgico -
INGEMMET).

e Datos geoldgicos (Instituto Geolégico, Minero y Metalurgico - INGEMMET).

e Datos del censo Nacional del INEI: XII de Poblacién, VII de Vivienda y Il de
Comunidades Indigenas. de la plataforma SIGRID.

3.5 PROCEDIMIENTO

A continuacion, se presentan el procedimiento a seguir:
Figura 4

Procedimientos del trabajo de investigacion

4 N\ ( )\ ( )\
. Aplicacion de la Se determina peligro
Topoggagﬁuddeilolugar metodologia y vulnerabilidad de
Heuristica Cenepre inundacion
. J . J . J
( N\ ( ) ( )

Determinacion de las Se determina el

Estudio hidrologico : . riesgo por
areas de inundacion inundacion
. J . J . J
( N\ ( ) ( )
Finalmente se da una
T Modelamiento propuesta de defensa
Estudio hidraulico hidraulico riberefia y una de
evacuacion
. J . J . J

3.6 VARIABLES

3.6.1 Variable dependiente: Evaluacion del riesgo
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Aborda ser el proceso sistematico y estructurado que identifica, analiza y
evalla los riesgos potenciales que una entidad, organizacion o sistema enfrenta.
Su objetivo principal es comprender el origen e impacto de los riesgos, a razén de
tomar decisiones informadas y desarrollar estrategias de mitigacion y gestion de

riesgos efectivas.

3.6.2 Variable Independiente: Inundacion Fluvial

Una inundacion fluvial es un fendmeno natural que ocurre cuando el nivel
de agua de un rio, arroyo, o cualquier cuerpo de agua que Sigue un curso
establecido, tiende a alcanzar una elevacién por encima de su nivel normal y se
desborda sobre sus orillas, inundando areas adyacentes a su cauce. Este tipo de
inundacién es originado netamente por la presencia de lluvias intensas y
persistentes de las cuales causan la crecida significativa del flujo de agua en los

rios y arroyos.

3.7 ANALISIS DE LOS DATOS

Segun Aguilar et al. (2021), al analizar y procesar los datos son procedimientos
criticos sobre la investigacion y muchos otros campos de estudio. Implica recopilar,
organizar, evaluar y transformar datos sin procesar en informacién utilizable para tomar
decisiones iddneas, al disefiar los conocimientos o la resolucion de problemas. El
programa SPSS se utiliz6 para el examen inferencial de los valores alcanzados dentro del

procesamiento y andlisis de la informacidn en este estudio.
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4.1

CAPITULO IV

CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

CARACTERIZACION
4.1.1 Periodo de duracion del estudio

El estudio en cuestion abarco un periodo equivalente igual a 6 meses, en
el cual se determind las areas y niveles de vulnerabilidad, peligro para luego
plasmarlos en mapas de peligros y ademas de ello se propuso alternativas
preventivas y de mitigacion sobre el riesgo de origen estructural y no estructural
que minimicen el riesgo ante fendmenos de inundacion fluvial sobre el area urbana

de la ciudad de Umachiri — Melgar — Puno.
4.1.2 Ubicacion Politica y geografica

El &rea evaluada esta ubicada por medio del tramo del rio entre las
coordenadas UTM WGS84 8356761 N; 310792 E y 8357625 N; 311632 E. La
evaluacion de la presente investigacion se realizaré al margen derecho del rio, que
es el &rea urbana de la ciudad de Umachiri, provincia de Melgar y departamento
de Puno. La actividad predominante en el distrito de Umachiri es la ganaderia y
el transporte de lacteos como son leche queso, yogurt y llegan a mantenerse

econdmicamente con esas actividades
4.1.3 Topografia

Respecto al estudio topogréafico se realizd6 mediante el uso de un Drone

para determinar el area de estudio y las curvas de nivel.
En donde se tuvo un area equivalente a 240,000 km?, una longitud de rio
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igual a 55,000 km, una cota maxima y minima equivalente a 5190.00 m.s.n.my

3920.00 m.s.n.m respectivamente, ademas del perimetro de 100,00 km.

Figura 5

Fotografia mediante Drone del area de estudio
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Figura 6

Topografia del lugar de estudio

4.1.4 Estudio hidrol6gico

Para el desarrollo de la estacion meteoroldgica se tomaron datos de las
precipitaciones sobre la estacion meteoroldgica de Chuquibambilla, con cddigo
igual a 114035, del distrito de Umachiri, provincia Melgar y del departamento de

Puno.

Este se encuentra ubicado a una latitud de 14°47°5.2", longitud de

70°42°56.5" y altitud 3971 m.s.n.m.
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Figura 7

Ubicacion de la estacion meteoroldgica

+ Estaciones Convencienales con recepcién de datos en tiempo real
Estaciones Convencionales con recepcion de datos en tiempo diferido
Estaciones Automaticas
*: En Horas Establecidas 07, 13y 19h

PE-3S

T Pu-tas |

Chugtiibambilla
e
=

Chuquibambilla

PU-650

Il

Fuente: Tomado del SENAMHI (2023)

Asimismo, se tomaron un total de 50 datos dentro del periodo de 1964 hasta el
periodo de 2013 en donde se tuvo una precipitacion maxima de 412.90 mm, una media
de 34.41, una desviacion de 14.94 y un coeficiente de variacion de 0.43. Por otro lado,
se tuvo una precipitacion alta en 1974, 2001 y 2010 como se presentan en las siguientes

figuras.
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Figura 8

Precipitacion maxima anual de 1964 -2013 Chuquibambilla

PRECIPITACION MAXIMA ANUAL DEL 1964-2013
CHUQUIBAMBILLA
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Histograma
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Seguido de ello se realiz6 el andlisis geomorfologico de la cuenca en estudio en
donde se obtuvieron los siguientes resultados de la microcuenca de Rio Umachiri.
Tabla 4

Caracterizacion geomorfoldgica de la cuenca de estudio

MICROCUENC AREA (A) LONG.RIO(L) Cota Cota Pendiente PERIMETR ?:r%he%i
A km? km max min (S) O km P o
Rio Umachiri 240,000 55,000 5190,000 3920,000 0,023 100,00 4,364
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La Figura 10, mostr6 el mapa de la geomorfologia de la cuenca la cual esta
conformada por terrazas aluviales (T-al) y aledafia a ella, se encontraron formaciones de
colina en roca sedimentaria (RC-rs) y la vertiente o piedemonte aluvial (\V-al). Asimismo,
en la Figura 11, mostrd la formacion geoldgica en donde se identifico los tipos de rocas
presente en la cuenca, el radico principalmente formaciones y depésitos cuaternarios
fluviales (Qh al). Por otro lado, la Figura 12, evidencié que la pendiente que predomina

en el rio Umachiri se encontr6 en el rango de 5° a 15°.
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Luego de ello se obtuvo un tiempo de concentracion Tc=12.905, un coeficiente de
uniformidad de K=1.636, un coeficiente de simultdneo o factor reductor de 0.841,
diferentes precipitaciones maximas, intensidad de precipitacion y coeficiente de
escorrentia de acuerdo a los periodos de retorno 5,10, 25, 50 y 100 afios, todo ello se
exhibe por medio de la siguiente tabla.

Tabla 5

Datos de la cuenca

) Tiempode  CoSficiente ) orop %RNE,\CA'E)'(TIQCA' INTENSIDAD  COEFICIENT
ANO  concentraci de REDUCTO ~ CORREGIDA DE E DE
S . Uniformid PRECIPITACI  ESCORRENT
énh ad (K) R (Ka) SOBRE LA 5N iA(C)
CUENCA
5 12,905 1,636 0,841 62,91 4,925 0,112
10 12,905 1,636 0,841 76,40 5,981 0,162
25 12,905 1,636 0,841 94,63 7,409 0,223
50 12,905 1,636 0,841 109,82 8,598 0,269
100 12,905 1,636 0,841 125,01 9,787 0,311
Finalmente se obtuvieron los siguientes resultados del umbral de escorrentia.
Tabla 6

Umbral de escorrentia

UMBRAL DE ESCORRENTIA
Po 36,207
CN 58,000
4.1.5 Estudio hidraulico

Después de haber determinado el estudio hidroldgico, se realiza el procedimiento
correspondiente para hallar los caudales en los periodos de retorno equivalente a 5, 10,
25, 50 y 100 afios en donde primero se determina las maximas precipitaciones, el céalculo
de intensidad y el calculo de caudal maximo. En el célculo de méximas precipitaciones
se presenta que en todos los afios existe una media de 59.20 y factor de amplificacion

mayor en los afios 50 y 100, todo ello se muestra por medio de la siguiente tabla.
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Tabla 7

Méaximas precipitaciones

MAXIMAS PRECIPITACIONES DIARIAS

PERIODO DE Yt (factor de Media de las maximas Méaxima
RETORNO amplificacién) Precipitaciones precipitacion diaria
5 1,263 59,20 74,77
10 1,534 59,20 90,81
25 1,900 59,20 112,48
50 2,205 59,20 130,54
100 2,510 59,20 148,59

En el calculo de intensidades se presenta un tiempo de concentracién de 12.90 y
una intensidad alta en los periodos de 50 y 100 afios, ello se exhibe por medio de la
siguiente tabla.

Tabla 8

Célculo de intensidades

Intensidad en el

PERIODO DE Maxima precipitacion Tiempo de :
tiempo de

RETORNO diaria Pd concentracion (Tc) s
concentracion
5 62,91 12,90 4,87
10 76,40 12,90 5,92
25 94,63 12,90 7,33
50 109,82 12,90 8,51
100 125,01 12,90 9,69

Finalmente, en el estudio hidraulico se obtuvieron respecto al periodo de retorno
equivalente a 5 afios un caudal igual a 59.774 m®/s, para los 10 afios de 104.730 m?/s,
178.363 m%/s, 249.474 m®/s y 328.186 m®/s.

Tabla 9

Célculo de caudal maximo

CALCULO DE CAUDAL MAXIMO

Area de la T Pd Tc Intensidad c K Q
Cuenca (afios) (mm)  (horas) (mm/h) (m3/s)
240,00 5 62,91 12,90 4,87 0,112 1,636 59,774
240,00 10 76,40 12,90 5,92 0,162 1,636 104,730
240,00 25 94,63 12,90 7,33 0,223 1,636 178,363
240,00 50 109,82 12,90 8,51 0,269 1,636 249,474
240,00 100 125,01 12,90 9,69 0,311 1,636 328,186
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 DETERMINACION DE LAS AREAS Y NIVELES DE PELIGRO
5.1.1 Areas de peligro de inundacion

Primero se realizé el modelamiento haciendo uso de la topografia y esto
se exportd por medio del software HEC-RAS 6.3.1 donde se han determinado las
areas de inundacion de la microcuenca. Se definié primero la proyeccion de
cuenca, el fijo, los valores de Manning, se agregan los caudales y se determinan
las condiciones de frontera sobre un periodo de retorno equivalente a 5, 10, 25,

50, 100 y 500 afios.

Las secciones se realizaron cada 100 metros empezando desde el 100 hasta

2300 m, todo ello se exhibe por medio de la siguiente figura.

Figura 13

Seccién del rio

1500 1500 ~3

~Z2000
1900

— 1400

-1300
aToo. =~

1000

- 800

= Eje_Rio_Umachin

R ¢
yo-t e

-“BE00 - S00

Seguido de ello se colocé el pardmetro de Manning para cada seccion el

cual fue de 0.03.
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Figura 14

Coeficiente de Manning.

Edit Manning's n or k Values
River: |l il E I+ Edit Interpolated XS's Channell r;l_l\"alues have
a light green
Reach: IEjE_F\'.io_LJmachiri LI I.ﬁdl Regions LI bégckgrgound
Selected Area Edit Options
r Add Constant ... | Multiply Factor ... | Set Values ... | Replace ... | Reduce to LCh R ... |
River Station Frotn (nf) | n #1 | n #2 | n#3
1(2300 n 0.03 0.03 0.03
22200 n 0.03 0.03 0.03
3| 2100 n 0.03 0.03 0.03
(2000 n 0.03 0.03 0.03
5| 1900 n 0.03 0.03 0.03
5| 1800 n 0.03 0.03 0.03
F| 1700 n 0.03 0.03 0.03
8| 1600 n 0.03 0.03 0.03
S (1500 n 0.03 0.03 0.03
10| 1400 n 0.03 0.03 0.03
111300 n 0.03 0.03 0.03
12| 1200 n 0.03 0.03 0.03
13| 1100 n 0.03 0.03 0.03
14| 1000 n 0.03 0.03 0.03
15|900 n 0.03 0.03 0.03
15 (300 n 0.03 0.03 0.03
17| 7oo n 0.03 0.03 0.03
15 |500 n 0.03 0.03 0.03
19| 500 n 0.03 0.03 0.03
20| <400 n 0.03 0.03 Q.03
21| 300 n 0.03 0.03 0.03
22| 200 n 0.03 0.03 0.03
23| 100 n 0.03 0.03 0.03
Ok I Cancel I Help I

Para el coeficiente de expansion y contraccién se consideré 0.3 y 01

respectivamente.

Figura 15

Contraccion y expansion

Edit Contraction/Expansion Coefficients (Steady Flow)
River: [Eie_Rio_Umachiri -] &l 3| ¥ Edit Interpolated %S's
Reach: IEje_FLio_Urnachiri vI
Selected Area Edit Options
Add Constant ... | Multiply Factor ... | Set Values ... | Replace |
River Station Contraction I Expansion
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ol|e|e|oe|o|pj@2|000|0 0101000100000
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ole|e00/010/01010/01010/0/010/0/0/0/0/0/010
[ELQPNT RV R P T QYT R R T R R T R R YR R PR PP R TR

] {0 =3 e e e T N R N R
=
2

Ok I Cancel I Help I

Luego se han adicionado los caudales obtenidos respecto al periodo de

retorno determinados equivalente a 5, 10, 25, 50 y 100 afios.
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Figura 16
Incorporacion de los caudales

5= Steady Flow Data - Rio_Umachiri — O x

File Options Help

Description : | J Apply Data |

Enter [Edit Number of Profiles (32000 manx): IE Reach Boundary Conditions ... |

Locations of Flow Data Changes

River: IEje_Rjo_Urnadﬂiri j Add Multiple. .. |

Reach: IEje_Rjo_Urnad’1iri j River 513.:'2300 j Add A Flow Change Location I

1ge Location
T= 5 afios
1|Eje_Rio_Umachiri |Eje_Rio_Umachiri | 2300 59.774 104.73 178.3563 243.474 328.186

Para los caudales de 5, 10 y 25 afios se obtuvo velocidades entre 0.0 hasta
2.5 m/sy para los caudales de 50 y 100 afios se obtuvo una velocidad de 0.5 hasta

3 m/s.

Figura 17

Velocidad de 5 afos

Rio_Umachiri Plan: Plan 01 19/10/2023
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Figura 18

Velocidad de 10 afos

Rio_Umachiri Plan: Plan 01 19/10/2023
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Figura 19

Velocidad de 25 afios

Rio_Umachiri Plan: Plan 01 19/10/2023
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Figura 20

Velocidad de 50 afos

Rio_Umachiri Plan: Plan 01 18/10/2023
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Figura 21

Velocidad de 100 afos

Rio_Umachiri Plan: Plan 01 19/10/2023
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A continuacién, se obtuvieron las siguientes areas de inundacion de acuerdo a
determinados periodos de retorno.

Tabla 10

Areas frente a determinados periodos de retorno

Area Inundacién ha  Area_Inundacion_m? Periodo Retorno
13,27 132700,0,00 T=5 afios
12,22 122200,0,00 T= 10 afios
11,3 113000,0,00 T= 25 afios
11,98 119800,0,00 T=50 afios
17,14 171400,0,00 T= 100 afios

En donde se aprecia que mientras mayor va incrementando el periodo de retorno

mayor es el area inundada, desde las 13.27 ha hasta las 17.14 ha de acuerdo a los periodos

de retorno correspondientes.
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Figura 22

Niveles de inundacién
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5.1.2 Determinacion de niveles de peligro

A razoén de conocer dicho punto, se realizd primero una matriz de
ponderacion en donde se toma en cuenta el parametro de evaluacion, factores de

medio condicionante y factores desencadenantes.

e Parametros de evaluacion
En este parametro se determina la altura de agua inundable, en donde se
obtuvo un indice de consistencia “IC” de 0.0610 y una relacion de consistencia de
“RC” de 0.0540. Asimismo, se tuvo un vector de normalizacién en muy alto de
0.503, en alto de 0.260, en medio de 0.134, en bajo de 0.068 y en muy bajo de

0.035.

Tabla 11

Matriz de normalizacion de descriptores de Altura de agua inundable

ALTURA DE

INUNDABLE

MUY ALTO 0,560 0,642 0,524 0,429 0,360 0,503
ALTO 0,187 0,214 0,315 0,306 0,280 0,260
MEDIO 0,112 0,071 0,105 0,184 0,200 0,134
BAJO 0,080 0,043 0,035 0,061 0,120 0,068

MUY BAJO 0,062 0,031 0,021 0,020 0,040 0,035

e Factores de condicionantes
En el factor pendiente se obtuvo el indice de consistencia “IC” igual a
0.073, ademas de la relacion de consistencia del “RC” de 0.066. Asimismo, se
tuvo un vector de normalizacién en muy alto de 0.409, en alto de 0.259, en medio

de 0.140, en bajo de 0.073 y en muy bajo de 0.038.
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Tabla 12

Matriz de normalizacion de descriptores de pendiente

De Entre Entre Entre

1° 15° 25° 45°

De0°-1° 055 0,64 0,52 0,39 0,35 0,490

Entre 1°-5° 0,18 0,21 0,31 0,33 0,26 0,259

Entre 5°-15° 0,11 0,07 0,10 0,20 0,22 0,140

Entre 15°- 0,09 0,04 0,03 0,07 0,13 0,073
25°

Entre25°- 0,07 0,04 0,02 0,02 0,04 0,038
45°

En el factor geomorfologia se obtuvo el indice de consistencia “IC” igual
a 0.078, ademas de la relacion de consistencia del “RC” de 0.070. Asimismo, se
tuvo un vector de normalizacion en muy alto de 0.508, en alto de 0.261, en medio

de 0.133, en bajo de 0.064 y en muy bajo de 0.034.

Tabla 13

Matriz de normalizacion de descriptores de geomorfologia

Vertien Vertien - =
Terr te o _teo Colina  Montafa
GEOMOREO z?za_ piedem piedem en roca en roca Vecto:’_
LOGIA aluvi onte ontt_a sedlment sedlment Norr_r]alz
al (T- aluvial coluvio- aria aria acion
al) (V-al) aluvial  (RC-rs)  (RM-rs)
(V-cd)
Terraza aluvial 0,570 0,646 0,571 0,404 0,346 0,508
(T-al)
Vertiente o 0,190 0,215 0,286 0,346 0,269 0,261
piedemonte
aluvial (V-al)
Vertiente o 0,095 0,072 0,095 0,173 0,231 0,133
piedemonte
coluvio-aluvial
(V-cd)
Colinaenroca 0,081 0,036 0,032 0,058 0,115 0,064
sedimentaria
(RC-rs)
Montafia en 0,063 0,031 0,016 0,019 0,038 0,034
roca
sedimentaria
(RM-rs)

En el factor geologia se obtuvo el indice de consistencia “IC” igual a 0.057,
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ademas de la relacion de consistencia del “RC” de 0.051. Asimismo, se tuvo un
vector de normalizacidén en muy alto de 0.489, en alto de 0.261, en medio de 0.138,

en bajo de 0.073 y en muy bajo de 0.038.

Tabla 14

Matriz de normalizacion de descriptores de geologia

. Deposito . . Grupo
_ Cuaternario fluvio Formacion Formacion  San Vector
GEOLOGIA fluvial (Qh- . Azangaro  Tinajani José L
aluvial . Normalizacion
) (Qp-az) (Nm-ti) (Om-
(Qh'fa) Sj)
Cuaternario
fluvial (Qh- 0,540 0,635 0,466 0,457 0,348 0,489
fl))
Deposito
fluvio aluvial 0,180 0,212 0,350 0,261 0,304 0,261
(Qh-fa)
Formacién
Azéngaro 0,135 0,071 0,117 0,196 0,174 0,138
(Qp-az)
Formacion
Tinajani 0,077 0,053 0,039 0,065 0,130 0,073
(Nm-ti)
Grupo San 0,068 0,030 0,029 0,022 0,043 0,038

José (Om-sj)

e Factor desencadenante
En el factor de precipitaciones pluviales se obtuvo el indice de consistencia
“IC” igual a 0.050, ademas de la relacion de consistencia del “RC” de 0.045.
Asimismo, se tuvo un vector de normalizacion en muy alto de 0.495, en alto de

0.259, en medio de 0.137, en bajo de 0.072 y en muy bajo de 0.037.
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Tabla 15

Matriz de normalizacion de descriptores de geologia

Norma

Extremada Muy Lluvio Moderadam I

PRECIPITACIO mente lluvioso  so ente LIuvioso(Menor Vector
NES Lluvioso (78.89 (53.74 (36.96mm - esa Normalizac
PLUVIALES (89.31mm- mm- -78.89 ‘) ion

99.64 mm) 89.31mm) mm) °o/4mMm) 36.96

mm)

Extremadamente

Lluvioso
(931mm.0.64 054 0635 0466 0457 0375 0495

mm)

Muy lluvioso

(78.89 mm - 0,181 0212 0350 0261 0292 0,259
89.31mm)
Lluvioso (53.74- 135 071 0117 0196 0167 0,137
78.89 mm)
Moderadamente

Lluvioso (36.96 0,078 0053 0039 0065 0125 0,072
mm - 53.74 mm)
Normal (Menores 460 0030 0020 0022 0042 0037
a 36.96 mm)

e Ponderacion de factores condicionantes

En los factores condicionantes se obtuvo el indice de consistencia “IC”
igual a 0.037, ademas de la relacion de consistencia del “RC” de 0.071. Asimismo,
se tuvo un vector de normalizacién, una pendiente equivalente a 0.608,

geomorfologia de 0.272 y geologia 0.120.

Tabla 16

Matriz de normalizacion de factores condicionantes

FACTORES Pendiente Geomorfologia Geologia Vector
CONDICIONANTES Normalizacién
Pendiente 0,632 0,692 0,500 0,608
Geomorfologia 0,211 0,231 0,375 0,272
Geologia 0,158 0,077 0,125 0,120

e Calculo de los niveles de peligro

Se determinan los factores desencadenantes y condicionantes como se
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presenta por medio de la siguiente tabla.
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52 DETERMINACION DE NIVELES DE VULNERABILIDAD Y RIESGO

5.2.1 Niveles de vulnerabilidad

5.2.1.1 Exposicion social

En la poblacién expuesta permanente se obtuvo un indice de
consistencia “IC” igual a 0.054 y una relacion de consistencia “RC” igual
a 0.048. Asimismo, se tuvo un vector de normalizacion de 0.489, 0.256,

0.141, 0.076 y 0.038; todo ello se exhibe por medio de la siguiente tabla.

Tabla 19

Matriz de normalizacion de descriptores de poblacion expuesta

Poblacion  Poblacion Poblacion Poblacion Poblacion Poblacion Vector
Expuesta  proxima proxima proxima proxima proxima Normalizacion
Permanente menoresa entre20a entre40a entre 60a mayoresa

al rio los20 40mde 60mde 80mde 100mde
metros de distancia distancia  distancia  distancia
distancia
Poblacion 0,537 0,632 0,466 0,419 0,391 0,489
proxima

menores a los
20 metros de
distancia
Poblacion 0,179 0,211 0,350 0,279 0,261 0,256
proxima entre
20240 mde
distancia
Poblacion 0,134 0,070 0,117 0,209 0,174 0,141
proxima entre
40 a 60 m de
distancia
Poblacion 0,090 0,053 0,039 0,070 0,130 0,076
proxima entre
60 a 80 m de
distancia
Poblacion 0,060 0,035 0,029 0,023 0,043 0,038
proxima
mayores a
100 m de
distancia
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5.2.1.2 Fragilidad social

Por medio de la fragilidad social se obtuvo un IC igual a 0.068 y
una RC igual a 0.061. Asimismo, se tuvo un vector de normalizacion de
0.497, 0.262, 0.136, 0.069 y 0.037; todo ello se exhibe por medio de la

siguiente tabla.

Tabla 20

Matriz de normalizacién de descriptores de grupo etario

Grupo <4afos De5a Del3a Del6a Del9a Vector
Etario y>65 1l1afios 15afios 18 afios 64 afios Normalizacion

anos
<4afiosy 0,555 0,642 0524 0,429 0,333 0,497
> 65 afios
De5all 0,185 0,214 0,315 0,306 0,292 0,262
afos
Del1l3a 0,111 0,071 0,105 0,184 0,208 0,136
15 afos
Del6a 0,079 0,043 0,035 0,061 0,125 0,069
18 afios
Del9a 0,069 0,031 0,021 0,020 0,042 0,037
64 anos

5.2.1.3 Resiliencia social

En la actitud frente al riesgo se obtuvo un IC igual a 0.057 y una
RC igual a 0.051. Asimismo, se tuvo un vector de normalizacion de 0.489,
0.261, 0.138, 0.073 y 0.038; todo ello se exhibe por medio de la siguiente

tabla.
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Tabla 21

Matriz de normalizacion de descriptores de actitud frente al riesgo

Actitud Actitud  Actitud  Actitud Actitud Actitud Vector
frente al fatalistay escasame parcialme parcialment previsor Normalizaci

riesgo  conformis  nte nte e previsora, acon on
ta previsora previsoria, implementa diversas
sin ndo escasas medidas
implantaci  medidas de
on de prevenci
medidas on de
riesgos
Actitud 0,540 0,635 0,466 0,457 0,348 0,489
fatalista y
conformista
Actitud 0,180 0,212 0,350 0,261 0,304 0,261
escasamente
previsoria
Actitud 0,135 0,071 0,117 0,196 0,174 0,138
parcialmente
previsoria,
sin
implantacio
n de
medidas
Actitud 0,077 0,053 0,039 0,065 0,130 0,073
parcialmente
previsora,
implementa
ndo escasas
medidas
Actitud 0,068 0,030 0,029 0,022 0,043 0,038
previsora
con diversas
medidas de
prevencion
de riesgos

Por medio del plan de gestion de riesgo de desastres se obtuvo un
IC igual a 0.065 y una RC igual a 0.059. Asimismo, se tuvo un vector de
normalizacion de 0.475, 0.254, 0.147, 0.083 y 0.042; todo ello se exhibe

por medio de la siguiente tabla.
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Tabla 22

Matriz de normalizacion de descriptores de plan de gestidn de riesgo de

desastres
Plan de No Si Si Tie Tieney Vector
Gestion  tien cono conoce, ney aplica Normaliz
de Riesgo e/ ce, pero apli  adecuada acion
de No pero aplica ca mente
Desastres cuen no  escasam
ta aplic ente
a
No tiene/ 052 0,62 0466 0,37 0,381 0,475
No cuenta 4 7 5
Siconoce, 0,17 0,20 0,350 0,30 0,238 0,254
pero no 5 9 0
aplica
Siconoce, 0,13 0,07 0,117 0,22 0,190 0,147
pero 1 0 5
aplica
escasamen
te
Tieney 0,10 0,05 0,039 0,07 0,143 0,083
aplica 5 2 5
Tieney 0,06 0,04 0,029 0,02 0,048 0,042
aplica 6 2 5
adecuada
mente

Por medio del conocimiento local sobre ocurrencia pasada del
peligro se obtuvo un IC igual a 0.057 y una RC igual a 0.051. Asimismo,
se tuvo un vector de normalizacién de 0.489, 0.261, 0.138, 0.073 y 0.038;

todo ello se exhibe por medio de la siguiente tabla.
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Tabla 23

Matriz de normalizacion de descriptores de conocimiento local

Conocimie Cono Cono
nto local ceen
Escaso Regular ceen Vector
sobre Descono conocimie  conocimie un un Normalizac
ocurrencia ce . nivel .,
nto nto nivel ion
pasada del muy
: alto
peligro alto
Desconoce 0,540 0,635 0,466 0,457 0,348 0,489
Escaso 0,180 0,212 0,350 0,261 0,304 0,261
conocimien
to
Regular 0,135 0,071 0,117 0,196 0,174 0,138
conocimien
to
Conoce en 0,077 0,053 0,039 0,065 0,130 0,073
un nivel
alto
Conoce en 0,068 0,030 0,029 0,022 0,043 0,038
un nivel
muy alto

5.2.1.4 EXxposicion econémica

En el acceso a servicios de agua se obtuvo un IC igual a 0.073 y
una RC igual a 0.066. Asimismo, se tuvo un vector de normalizacion de
0.490, 0.259, 0.140, 0.073 y 0.038; todo ello se exhibe por medio de la

siguiente tabla.

Tabla 24

Matriz de normalizacién de descriptores de acceso a servicios de agua

Acceso a P0z0 Pilon  Red de Vector
Servicios  Manantial Acequia . de uso agua o
subterraneo . Normalizacién
de Agua publico potable
Manantial 0,548 0,638 0,524 0,391 0,348 0,490
Acequia 0,183 0,213 0,315 0,326 0,261 0,259
Pozo 0,110 0,071 0,105 0,196 0,217 0,140
subterrdneo
Pildn de 0,091 0,043 0,035 0,065 0,130 0,073
uso publico
Red de 0,068 0,035 0,021 0,022 0,043 0,038
agua
potable

En el acceso a servicios de desagle se obtuvo un IC igual a 0.012
y una RC igual a 0.010. Asimismo, se tuvo un vector de normalizacion de
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0.468, 0.268, 0.144, 0.076 y 0.044; todo ello se exhibe por medio de la

siguiente tabla.

Tabla 25

Matriz de normalizacion de descriptores de acceso a servicios de

desague
Acceso a No Pozo
Servicios  tiene/  Negro/ Letrina Pozo Red de Vector
de No Pozo séptico Desaglie Normalizacion
Desaglle cuenta  Ciego
No tiene / 0,490 0,511 0,516 0,444 0,381 0,468
No cuenta
Pozo Negro 0,245 0,255 0,258 0,296 0,286 0,268
/ Pozo
Ciego
Letrina 0,122 0,128 0,129 0,148 0,190 0,144
Pozo 0,082 0,064 0,065 0,074 0,095 0,076
séptico
Red de 0,061 0,043 0,032 0,037 0,048 0,044
Desagiie

5.2.1.5 Fragilidad Econémica

Respecto al material de piso se obtuvo un IC igual a 0.012 y una
RC igual a0.011. Asimismo, se tuvo un vector de normalizacion de 0.474,
0.271, 0.140, 0.072 y 0.042; todo ello se exhibe por medio de la siguiente

tabla.

Tabla 26

Matriz de normalizacién de descriptores de material de piso

Material de Tierra Madera Machihembrado Cemento Mayolica Vector
Piso pulido Normalizacion
Tierra 0,496 0,514 0,516 0,483 0,364 0,474
Madera 0,248 0,257 0,258 0,276 0,318 0,271
Machihembrado 0,124 0,128 0,129 0,138 0,182 0,140
Cemento pulido 0,071 0,064 0,065 0,069 0,091 0,072
Mayolica 0,062 0,037 0,032 0,034 0,045 0,042

En el material de pared se obtuvo un IC igual a 0.015 y una RC igual a
0.013. Asimismo, se tuvo un vector de normalizacion de 0.461, 0.264, 0.147,

0.081y 0.047; todo ello se exhibe por medio de la siguiente tabla.
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Tabla 27

Matriz de normalizacién de descriptores de material de piso

Ladrillo
. Tapial / Piedr Material / Vector
(I;/Iaterlal Quinch acon Adob Prefabricad Bloquet Normalizacio
e pared e
a barro 0 ade n
cemento
Tapial / 0,482 0,506 0,516 0,400 0,400 0,461
Quincha
Piedra con 0,241 0,253 0,258 0,320 0,250 0,264
barro
Adobe 0,120 0,127 0,129 0,160 0,200 0,147
Material 0,096 0,063 0,065 0,080 0,100 0,081
Prefabricad
0
Ladrillo / 0,060 0,051 0,032 0,040 0,050 0,047
Bloqueta de
cemento

En el material de techo se obtuvo un IC igual a 0.050 y una RC igual a 0.045.
Asimismo, se tuvo un vector de normalizacion de 0.495, 0.259, 0.137, 0.072 y 0.037; todo
ello se exhibe por medio de la siguiente tabla.

Tabla 28

Matriz de normalizacién de descriptores de material de techo

Material de Plastico Pajas Tejas Planchas Losa de Vector
techo de de Concreto Normalizacién
ichu calamina Armado
Plastico 0,544 0,635 0,466 0,457 0,375 0,495
Pajas de 0,181 0,212 0,350 0,261 0,292 0,259
ichu
Tejas 0,136 0,071 0,117 0,196 0,167 0,137
Planchasde 0,078 0,053 0,039 0,065 0,125 0,072
calamina
Losa de 0,060 0,030 0,029 0,022 0,042 0,037
Concreto
Armado

5.2.1.6 Resiliencia Econdmica

En el cumplimiento de la normatividad RNE se obtuvo un IC igual a 0.068 y una

RC de 0.061. Asimismo, se tuvo un vector de normalizacion de 0.497, 0.262, 0.136, 0.069
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y 0.037; todo ello se exhibe por medio de la siguiente tabla.
Tabla 29

Matriz de normalizacién de descriptores de cumplimiento de la normatividad RNE

C Cumple
- umple para
Cumplimient No Cumple solo  para paredes, Cumple con Vector
odela para paredes . . N
i cumpl . . cimiento .. Normalizacié
normatividad o cimentacione y s normativida N
RNE S cimiento y d RNE
columna
s
No cumple 0,555 0,642 0,524 0,429 0,333 0,497
Cumple solo 0,185 0,214 0,315 0,306 0,292 0,262
para
cimentaciones
Cumple para 0,111 0,071 0,105 0,184 0,208 0,136
paredes y
cimientos
Cumple para 0,079 0,043 0,035 0,061 0,125 0,069
paredes,
cimientos y
columnas
Cumple con la 0,069 0,031 0,021 0,020 0,042 0,037
normatividad
RNE

5.2.1.7 Exposicion ambiental

En la cercania a fuentes de agua se obtuvo un IC igual a 0.061 y una RC igual a
0.0540. Asimismo, se tuvo un vector de normalizacién de 0.503, 0.260, 0.134, 0.068 y
0.035; todo ello se exhibe por medio de la siguiente tabla.

Tabla 30

Matriz de normalizacién de descriptores de cercania a fuentes de agua

?lferﬁ?eglzs Menores a De 20 a De 40 a De 60 a Mayores a Vector
agua 20m 40m 60m 80m 100 m Normalizacion
Menoresa20m 0,560 0,642 0,524 0,429 0,360 0,503
De20a40m 0,187 0,214 0,315 0,306 0,280 0,260
De 40 a 60 m 0,112 0,071 0,105 0,184 0,200 0,134
De 60a 80 m 0,080 0,043 0,035 0,061 0,120 0,068
Mayoresa 100 0,062 0,031 0,021 0,020 0,040 0,035
m
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5.2.1.8 Fragilidad ambiental

En la disposicion de residuos solidos se obtuvo un IC igual a 0.054
y una RC igual a 0.048. Asimismo, se tuvo un vector de normalizacion de
0.489, 0.256, 0.141, 0.076 y 0.038; todo ello se exhibe por medio de la

siguiente tabla.

Tabla 31

Matriz de normalizacién de descriptores de disposicion de residuos sélidos

Disposicion Deposito Recolector Vector

de residuos Intemperie Quemado Enterrado pos | icinal N lizacia
s6lidos municipal municipal Normalizacién
Intemperie 0,537 0,632 0,466 0,419 0,391 0,489
Quemado 0,179 0,211 0,350 0,279 0,261 0,256
Enterrado 0,134 0,070 0,117 0,209 0,174 0,141
Deposito — 599 0,053 0,039 0,070 0,130 0,076
municipal

Recolector ) e 0,035 0,029 0,023 0,043 0,038
municipal

En la generacion de residuos solidos se obtuvo un IC igual a 0.005 y una RC igual
a 0.004. Asimismo, se tuvo un vector de normalizacion de 0.451, 0.259, 0.151, 0.088 y
0.050; todo ello se exhibe por medio de la siguiente tabla.
Tabla 32

Matriz de normalizacién de descriptores de generacion de residuos solidos

Generacion de . . . . 2vecesa 1lvezalalvezcada Vector
. 1 Diario Interdiario .,
residuos solidos lasemana semana 2 semanas Normalizacion
Diario 0,463 0,496 0,439 0,435 0,421 0,451
Interdiario 0,232 0,248 0,293 0,261 0,263 0,259
2vecesala 0,154 0,124 0,146 0,174 0,158 0,151
semana
lvezala 0,093 0,083 0,073 0,087 0,105 0,088
semana
lvezcada?2 0,058 0,050 0,049 0,043 0,053 0,050
semanas
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5.2.1.9 Resiliencia ambiental

En el conocimiento de normativa ambiental se obtuvo un indice de
consistencia “IC” de 0.066 y una relacion de consistencia de “RC” de
0.060. Asimismo, se tuvo un vector de normalizacion de 0.496, 0.258,

0.138, 0.072 y 0.036; todo ello se exhibe por medio de la siguiente tabla.

Tabla 33

Matriz de normalizacion de descriptores de conocimiento de normativa ambiental

Conocimie Desconoc  Solo  Conocimie Conocimie Conocimie  Vector

nto de en autoridad ntobajo ntomedio nto Alto Normalizaci
normativa es on
ambiental

Desconocen 0,552 0,638 0,524 0,391 0,375 0,496
Solo 0,184 0,213 0,315 0,326 0,250 0,258
autoridades
Conocimien 0,110 0,071 0,105 0,196 0,208 0,138
to bajo
Conocimien 0,092 0,043 0,035 0,065 0,125 0,072
to medio
Conocimien 0,061 0,035 0,021 0,022 0,042 0,036
to Alto

Célculo de vulnerabilidad de dimension economica, social y ambiental
Tabla 34

Célculo de la dimensidn econémica

DIMENSION ECONOMICA

Exposicion Fragilidad Resiliencia Rango
Valor Peso Valor Peso Valor Peso
0,479 0,539 0,477 0,297 0,497 0,164 0,481
0,264 0,539 0,265 0,297 0,262 0,164 0,264
0,142 0,539 0,142 0,297 0,136 0,164 0,141
0,074 0,539 0,075 0,297 0,069 0,164 0,074
0,041 0,539 0,042 0,297 0,037 0,164 0,041
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Tabla 35

Calculo de la dimensién social

DIMENSION SOCIAL

Exposicion Fragilidad Resiliencia Rango
Valor Peso Valor Peso Valor Peso
0,489 0,595 0,497 0,277 0,484 0,129 0,490
0,256 0,595 0,262 0,277 0,259 0,129 0,258
0,141 0,595 0,136 0,277 0,141 0,129 0,139
0,076 0,595 0,069 0,277 0,076 0,129 0,074
0,038 0,595 0,037 0,277 0,040 0,129 0,038
Tabla 36
Calculo de la dimensién ambiental
DIMENSION AMBIENTAL
Exposicion Fragilidad Resiliencia Rango
Valor Peso Valor Peso Valor Peso
0,503 0,608 0,470 0,272 0,496 0,120 0,493
0,260 0,608 0,258 0,272 0,258 0,120 0,259
0,134 0,608 0,146 0,272 0,138 0,120 0,138
0,068 0,608 0,082 0,272 0,072 0,120 0,072
0,035 0,608 0,044 0,272 0,036 0,120 0,038
Calculo de niveles de vulnerabilidad
Tabla 37
Calculo de niveles de vulnerabilidad
DIMENSION DIMENSION DIMENSION VALOR DE
ECONOMICA SOCIAL AMBIENTAL VULNERABILIDAD
Valor Peso  Valor  Peso Valor Peso Valor de
Vulnerabilidad
0,481 0,633 0,490 0,260 0,493 0,106 0,485
0,264 0,633 0,258 0,260 0,259 0,106 0,262
0,141 0,633 0,139 0,260 0,138 0,106 0,140
0,074 0,633 0,074 0,260 0,072 0,106 0,074
0,041 0,633 0,038 0,260 0,038 0,106 0,040

Asimismo, los niveles de vulnerabilidad fueron a muy alto de 0.485, alto de 0.262,

de medio de 0.140 y bajo de 0.074.
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Tabla 38

Nivel de vulnerabilidad

NIVEL RANGO

ALTO 0,140 <V< 0,262

MEDIO 0,074 <V< 0,140
BAJO 0,040 <V< 0,074

5.2.2 Niveles de riesgo

En los niveles de riesgo se obtuvo un mayor de riesgo muy alto, seguido

de riesgo alto.

Tabla 39

Matriz de doble entrada para el calculo de riesgo

PMA 0,499 0,037 0,070
PA 0,260 0,019 0,036 0,068

PM 0,136 0,010 0,019 0,036 0,066
PB 0,070 0,005 0,010 0,018 0,034
0,074 0,140 0,262 0,485
VB VM VA VMA
Tabla 40

Rango de niveles de riesgo

Niveles de Riesio

Riesgo alto 0,019 <R< 0,068

Riesgo medio 0,005 <R< 0,019

Riesgo bajo 0,001 <R< 0,005
89

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



UNIVERSIDAD

o
p
<
|
o
=
<
—
Ll
[a
-
<
pa
O
O
<
pa

m
=
1=
o
—
-
g=
(V2]
1=
g
S
£
wv
o
Q.
(<]
oz

06

S3WOT4 YAVZIYO NIVHZ3 X3V 'Hova
:oavuosvIa

avaravyaNInA 3a S313AIN 3a VdVIN
ONVId

V21901039 3a 408d ¥13N0S3
VOISNNIVLIW A VOISOTI039 VINIINIONI 30 GVAINOV
ONVIdILTV 130 TYNOIOVN avaISHIAINA

00S11E

0

LIS IR N TYILLIIA WLY T

(PRSDM) PRy 021TIPOD WIS TVINOZINO!
5 G5 UNO7 2861 SO 99117

IVHINIO NOIDYWNOINI

00s°E: L
vivos3

uiyoewn onseied
BV AN S|

LA

BIPAN ]
PEPIIGEIBUINAT |2AIN]|
uocloEN|BAT Baly 4
Hyoewn oy —

oweul”sowund @

YAN3IAIT

R "
ove o9l 08 Ov O

oce

000kILE

00501

oosiie

oopLLE

oosore

pepljigeaulna ap ede

72 eanbi-

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



16

ONNd UVOIIN BIRVING 30 avania oaskLe 0050LE
ST wnawr it vy 12 N A 14 NGIARN
30 ONIWONZS 13 NV DS 130 NIBYRIVAS
NOIDYNOVND 30 OrvevML

60

R — o ———_=_=
oce ove 09l 08 O O

£3MO14 YAVZNYO NIvaL3 XITY ‘HOvE
:0avuoavIa

0OS3IA 3a S3TIAIN 3a vd VYN

ONVId
VDID0I035 YINIINSONI 30 TYNGISIH0NG YIaNDS3
¥ 306, 3, vOI9MNTIVIIN A YOIDEIOID VINIINIDNI 30 OVIINDVS
Rgid’® ONVIdILIV T30 TYNOIDVN avaISHNIAIND e

o
FIVHINID NOIOYWNOINI

00S'€: L
vivos3

ony Ann
24
opaN |
oBsaiy~ |aAIN|

ucloenEAT BRIy

myoewn ory

owed|TsoUNS @

VAN3IATT

09s3ld 3d VdVIN

00SkHLE 00501

obsali ap eden

Gg eanbi4

o
p
<
|
o
=
<
—
Ll
[a
-
<
pa
O
O
<
pa

m
=
1=
o
—
-
g=
(V2]
1=
g
S
£
wv
o
Q.
(<]
oz

UNIVERSIDAD

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Por tanto, se obtuvo un nivel de inundacién muy alto de 33.79 ha, alto de 32.1 ha
y un area total de 65.89 ha.
Tabla 41

Area de inundacién

Area de Inundacion

Nivel de Inundacién Area en m2 Area en ha
Muy Alto 337872,87 33,79
Alto 321032,38 321
Area Total 658905,25 65,89

Asimismo, se tuvo un nimero de viviendas — vulnerabilidad de nivel muy alto de
17, un nivel alto de 20, un nivel medio de 81 y un total de 118.
Tabla 42

Numero de viviendas — vulnerabilidad

Numero de Viviendas - Vulnerabilidad

Nivel Muy Alto 17
Nivel Alto 20
Nivel Medio 81
Nivel Bajo

TOTAL 118

Por ultimo, se obtuvo un nimero de viviendas en riesgo de nivel muy alto de 15,

de nivel alto de 75, de nivel medio de 28, nivel bajo 0 y siendo un total de 118.

Tabla 43

NUamero de viviendas - riesgos

NuUmero de Viviendas - Riesgo

Nivel Muy Alto 15
Nivel Alto 75
Nivel Medio 28
Nivel Bajo

TOTAL 118
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53 ALTERNATIVAS DE PREVENCION Y MITIGACION DEL RIESGO

Realizar un proyecto de desarrollo urbano, ademas de conservar los conductos y

el sistema de desague en el area de analisis.

Para prevenir la exposicién de la poblacion a riesgos, se propone realizar
evaluaciones de riesgo, estudios mas exhaustivos sobre la peligrosidad para su difusiéon y
para la toma de decisiones, tales como la limitacion de &reas destinadas a usos del suelo

como construccidn de viviendas y edificaciones.

Con el proposito de disminuir la vulnerabilidad de la poblacion, se recomienda
brindar entrenamiento y fortalecimiento en el ambito de la gestion del riesgo de desastres,
respaldo en la construccion o sugerir asesoramiento para la edificacion de viviendas,
incluso aquellas que sean resistentes a sismos, ubicandose en lugares apropiados y
alejados de &reas propensas a deslizamientos en masa e inundaciones. Ademas, se insta a

fomentar un desarrollo urbano adecuado en colaboracion con la poblacion.

Coordinar la preparacion de la poblacién y las entidades para prevenir un posible
riesgo, tomar decisiones preventivas, de respuesta y correctivas, que incluyan medidas
estructurales y no estructurales, simulacros, preparativos de mochilas de emergencia,

sefializacion de areas seguras, entre otras acciones.

Es fundamental considerar que la informacion provista por el manual para la
evaluacion de riesgos originados por fendmenos naturales del CENEPRED puede ser
empleada como una herramienta para la prevencion de desastres; sin embargo, es
necesario recordar que los resultados de las simulaciones se fundamentan en un analisis

probabilistico de la informacidn, por lo que deben utilizarse con precaucion.

Ejercer un trabajo de operacion y mantenimiento de los cauces de evacuacion de
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aguas fluviales en el margen derecho del rio Umachiri con el objeto de optimizar su

capacidad hidraulica y prevenir su colmatacidn por aguas pluviales.

54  DISCUSION

En este punto se discuten los resultados obtenidos de nivel de vulnerabilidad, nivel

de peligro y de riesgo de cada objetivo planteado en la investigacion.

En el nivel de riesgo se obtuvo un area de inundacion de muy alto de 33.79 hay
alto de 32.1 ha; con calificacion maxima de 0.242 muy alto, 0.068 de alto, 0.019 de medio
y bajo de 0.005. Asimismo, se tuvo un nimero de 15 viviendas en nivel muy alto, el alto
75, en medio 28 y un total de O cero en nivel bajo. Lo cual concuerda con NKkeki et al.
(2022) en donde menciona que consiguié como resultado un modelo de riesgo con un
20% de nivel alto, de nivel medio de un 30% y de nivel bajo de un 50% de un periodo de
retorno de 50 afios. Como también Gonzales (2022) menciona que tiene un valor méximo
de riesgo de inundacién de 0.052 de alto. Por tanto, el nivel de riesgo ha permitido
identificar las grandes amenazas que puede traer consigo el desborde de una cuenca, para

que asi exista un mayor seguimiento y control por parte de las entidades pertinentes.

Por otro lado, en el nivel de peligro se establecen los factores condicionantes y los
desencadenantes para determinar el rango maximo de cada nivel donde se tuvo muy alto
de 0.499, alto de 0.260, medio de 0.136 y bajo de 0.070. Coincide con Chavez (2020) el
cual indica que los niveles de peligrosidad alcanzados por erosion son: bajo en 39.5% o
507 parcelas, nivel medio en 37.7% o 484 parcelas, nivel alto en 17.6% o0 226 parcelas y
nivel muy alto en 5.3% o 68 parcelas. También Aponte y Guillen (2021) indican que el
nivel de peligro alto fue de 70% siendo el porcentaje mayor de los niveles. Es por ello
que es importante identificar los peligros que puede provocar un desborde de cuenca por
incremento de precipitaciones pluviales, identificando las zonas que se encontrarian en
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emergencia, para asi promover la integridad de los pobladores que se encuentran

directamente relacionados con este rio.

En cuanto al nivel de vulnerabilidad se tuvo muy alto una puntuaciéon maxima de
0.485, alto de 0.262, medio de 0.140 y bajo de 0.074, en donde se encontraron 17
viviendas vulnerables en nivel muy alto, 20 en alto, 81 en medio y bajo un total 0. Segun
Chavez (2020) indica que la vulnerabilidad de su cuenca de estudio bajo la metodologia
CENEPRED tuvo un valor de 0.222 de nivel bajo. Asimismo, Aponte y Guillen (2021)
mencionan que la vulnerabilidad en su lugar de estudio es alta con un 72%. Por tanto, se
llega a la conclusion que aun existen viviendas cerca de las cuencas, las cuales son
susceptibles debido a su gran exposicion frente a un incremento de precipitaciones

pluviales.

Las medidas de mitigacion fueron evitar la exposicion a la poblacion mediante la
evaluacion de riesgo, capacitaciones sobre gestion de riesgo, medidas estructurales,
simulacros y mantenimiento de los cauces. Concuerda con Portella y Villafuerte (2020)
el cual ofrece alternativas de mitigacion como disefio de un muro de contencion, plan de
evacuacion o disefio de un gavion. Por ello es importante despues de conocer los niveles
de riesgo identificar cuales seran las opciones que permitan controlar y mitigar frente a

un fendmeno por desborde de rio.
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V1. CONCLUSIONES

En la investigacion se establecié por objetivo evaluar el riesgo ante el fendmeno
de inundaciones fluviales en el &rea urbana de la ciudad de Umachiri, Provincia
de Melgar — Puno, obteniendo un éarea de inundacion en nivel muy alto de 33.79
ha y alto de 32.1 ha; un nivel de riesgo con calificaciébn maxima de 0.242 muy
alto, 0.068 de alto, 0.019 de medio y bajo de 0.005. Asimismo, se tuvo un nimero
de 15 viviendas en nivel muy alto, 75 en alto, en medio 28 y un total de O cero en

nivel bajo.

Para determinar las areas y niveles del peligro primero se estableci6 la topografia
de estudio el cual fue de 240.000 km?, una longitud de rio de 55.000 km, una cota
méaxima de 5190.00 m.s.n.m, una cota minima de 3920.00 m.s.n.m y perimetro de
100.00 km. Seguido se hizo un estudio hidraulico e hidrolégico donde se obtuvo
que para el periodo de retorno de 5 afios un caudal de 59.774 m?/s, para los 10
afios de 104.730 m3/s, 178.363 m%/s, 249.474 m®/s y 328.186 m?/s, donde hubo
areas de inundacion de 13.27,12.22,11.3, 11.98 y 17.14 ha. Luego de ello se llega
a establecer los factores condicionantes y los desencadenantes para asi llegar a
fijar el nivel donde se tuvo un pardmetro maximo muy alto de 0.499, alto de 0.260,

medio de 0.136 y bajo de 0.070.

Para el nivel de vulnerabilidad se tuvo muy alto una puntuaciéon maxima de
0.485, alto de 0.262, medio de 0.140 y bajo de 0.074, ademas se encuentran 17

viviendas vulnerables en nivel muy alto, 20 en alto, 81 en medio y bajo un total 0.

En cuanto a las medidas de mitigacion, es esencial reducir la exposicion de la

poblacion, para ello se debe evitar construir edificaciones en zonas inundables, no
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deforestar las riberas para mantener la estabilidad del suelo, y siempre cumplir
con las normas de construccion locales. Asimismo, es crucial realizar
evaluaciones de riesgo para identificar areas seguras, mantener una distancia
adecuada entre las construcciones y el cauce del rio, y organizar simulacros de

emergencia para preparar a la comunidad.
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VIlI. RECOMENDACIONES

Extender la investigacién a otras localidades de la region y del pais con
caracteristicas distintas, especialmente aquellas afectadas anualmente por inundaciones

fluviales. El proposito es que puedan adoptar medidas preventivas frente a este fenomeno.

Se sugiere que, basandose en este estudio, las entidades encargadas de tomar
decisiones implementen medidas preventivas contra el riesgo de inundacion pluvial en la

localidad de Umachiri.

Para futuros estudios se recomienda complementar los resultados con
analisis y determinacion de transporte de sedimentos en dicha quebrada, para asi fijar los

periodos de descolmatacion requeridos.

Se recomienda la instalacion de letreros en donde se indiquen claramente la
prohibicién de construir en las zonas proximas al rio, estos letreros deben ser visibles y
ubicarse estratégicamente para disuadir a la poblacién de ocupar areas de alto riesgo de
inundacién, contribuyendo asi a la proteccion del medio ambiente y la seguridad de las

personas.
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ANEXO 02. Informe de la informacién satelital

Agisoft Metashape

Informe de procesamiento

12 Marzo 2023
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Datos del levantamiento

m>9
o
K]
m’
He6
ms
4
3
m2
w1
250 m
Fig. 1. Posiciones de cdmaras y solapamiento de imagenes.
Numero de imagenes: 250 Imagenes alineadas: 250
Altitud media de vuelo:80.9 m Puntos (_je paso: Sa,760
Resolucidn en terreno: 1.88 cm/pix Proyecciones: B 657’07_7
Area cubierta: 0.0506 kA2 Error de reproyeccion: 1.07 pix
Modelo de camara | Resolucion | Distancia focal | Tamaiio de pixel | Precalibrada
Test_Pro (4.5mm) 4000 x 3000 {4.5 mm 1.62 x 1.62 micras |No

Tabla 1. Camaras.
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Modelo digital de elevaciones

3982 m

3620 m

250 m

Fig. 4. Modelo digital de elevaciones.

Resolucion: 7.51 cm/pix

Densidad de puntos: 200 puntos/m~2
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Parametros de procesamiento

Generales
Camaras

Camaras orientadas

Sistema de coordenadas
Angulo de rotacion

Puntos de paso
Puntos
RMS error de reproyeccion
Error de reproyeccion maximo
Tamafio promedio de puntos caracteristicos
Colores de puntos
Puntos clave
Multiplicidad media de puntos de paso
Parametros de orientacion
Precision
Preselecciéon genérica
Preseleccion de referencia
Puntos clave por foto
Limite de puntos clave por megapixel
Puntos de paso por foto
Excluir puntos de paso inmdviles
Emparejamiento guiado
Ajuste adaptativo del modelo de camara
Tiempo bulsqueda de emparejamientos
Uso de memoria durante el emparejamiento
Tiempo de orientacion
Uso de memoria durante el alineamiento
Fecha de creacion
Version del programa
Tamafio de archivo
Mapas de profundidad
NUmero

250

250

WGS 84 / UTM zone 19S (EPSG::32719)
Guifiada, cabeceo, alabeo

86,760 de 101,280
0.144549 (1.06776 pix)
0.436693 (40.5011 pix)
6.83734 pix

3 bandas, uint8

No

8.30771

Media

Si

Origen

40,000

1,000

4,000

Si

No

No

1 minuto 24 segundos
727.32 MB

1 minuto 50 segundos
94.41 MB

2023:11:13 00:01:44
2.0.3.16960

15.14 MB

197

Parametros de obtencion de mapas de profundidad

Calidad

Modo de filtrado

Limite méaximo de redundancias
Tiempo de procesamiento

Uso de memoria

Fecha de creacion

Version del programa
Tamafio de archivo

Nube de puntos

Puntos

Precision de las coordenadas

Atributos de los puntos
Color
Normal

Clases de puntos
Creado (nunca clasificado)
Terreno

Media

Leve

16

3 minutos 51 segundos
902.43 MB

2023:03:12 00:11:24

2.0.3.16960
236.27 MB

10,790,643
1.88 cm

3 bandas, uint8

2,137,694
8,401,957
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Punto enterrado (ruido) 250,992
Parametros de obtencion de mapas de profundidad

Calidad Media
Modo de fittrado Leve
Limite méximo de redundancias 16
Tiempo de procesamiento 3 minutos 51 segundos
Uso de memoria 902.43 MB
Parametros de generacion de la nube de puntos
Tiempo de procesamiento 8 minutos 21 segundos
Uso de memoria 2.81 GB
Parametros de clasificacion de puntos de terreno
Angulo méximo (deg) 30
Distancia maxima (m) 1
Tamafio de célula (m) 50
Tiempo de clasificacion 39 segundos
Uso de memoria durante la clasificacion 524.99 MB
Fecha de creacion 2023:11:13 00:19:45
Version del programa 2.0.3.16960
Tamafio de archivo 141.17 MB
MDE
Tamafio 3,975 x 3,905
Sistema de coordenadas WGS 84 / UTM zone 19S (EPSG::32719)
Parametros de reconstruccion
Origen de datos Nube de puntos
Interpolacion Habilitada
Tiempo de procesamiento 17 segundos
Uso de memoria 190.25 MB
Fecha de creacion 2023:11:13 00:26:45
Version del programa 2.0.3.16960
Tamafio de archivo 43.46 MB
Ortomosaico
Tamafio 15,900 x 15,620
Sistema de coordenadas WGS 84 / UTM zone 19S (EPSG::32719)
Colores 3 bandas, uint8
Parametros de reconstruccion
Modo de mezcla Mosaico
Superficie MDE
Permitir el cierre de agujeros Si
Habilitar el fitro de efecto fantasma No
Tiempo de procesamiento 5 minutos 11 segundos
Uso de memoria 970.44 MB
Fecha de creacion 2023:11:13 00:31:04
Version del programa 2.0.3.16960
Tamafio de archivo 2.88 GB
Sistema
Nombre del programa Agisoft Metashape Professional
Versién del programa 2.0.3 build 16960
0s Windows 64 bit
RAM 7.95 GB
CPU AMD Ryzen 3 3200G with Radeon Vega Graphics
GPU(s) NVIDIA GeForce GTX 1650 SUPER
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ANEXO 03. Especificaciones técnicas del drone

Aircraft

o Takeoff Weight

e 595g
« Dimensions
o Folded:
180x97x77 mm (lengthxwidthxheight)
Unfolded:

183x253x77 mm (lengthxwidthxheight)
« Diagonal Length
e 302mm
« Max Ascent Speed
e 6m/s (SMode)
6 m/s (N Mode)
« Max Descent Speed
e 6m/s (S Mode)
6 m/s (N Mode)
« Max Service Ceiling Above Sea Level
e« 5000m
o Max Flight Time (no wind)
e 31 minutes
« Max Hovering Time (no wind)

¢ 30 minutes *

* The flight time was measured in a controlled test environment. Specific test conditions are as follows: No wind, at sea level, constant flight
speed of 32.4 kph, APAS off, AirSense off, camera parameters set to 1080p/24fps, video mode off, and flying from 100% battery to 0% battery.

Results may vary depending on environment, usage scenario, and firmware version.

« Max Flight Distance (no wind)
e 18.5km
« Max Flight Speed (near sea level, no wind)
e 19m/s (S Mode)
15 m/s (N Mode)
5m/s (C Mode)
« Max Wind Speed Resistance
e 10.7m/s
« Max Pitch Angle
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e 35°(SMode)
Front: 30°, Back: 20°, Left: 35°, Right: 35° (N Mode)
Max Angular Velocity
e 250°/s (S Mode)
90°/s (N Mode)
60°/s (C Mode)
Operating Temperature Range
e 0°to40°C (32°to 104°F)
Operating Frequency
e 24GHz
5.8 GHz
Transmission Power (EIRP)
e 24GHz:
FCC: <30 dBm
CE: <20 dBm
SRRC: <20 dBm
MIC: <20 dBm
5.8 GHz:
FCC: <30 dBm
CE: <14 dBm
SRRC: <29 dBm
Hovering Accuracy Range
o Vertical:
+ 0.1 m (with vision positioning)
+ 0.5 m (with GNSS positioning)
Horizontal:
+ 0.1 m (with vision positioning)
+ 1.5 m (with GNSS positioning)
Propellers
e Quickrelease, low noise, folding
Aircraft Arms
o Foldable
GNSS
e GPS+GLONASS+GALILEO
Compass
o Single Compass
IMU
e Single IMU
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« Internal Storage
« 8GB

Intelligent Flight Battery

Capacitym
e 3750 mAh /3500 mAh
« Voltage
e 11.04V/11.55V
« Max Charging Voltage
e 126V /132V
« Battery Type
e LiPo 3S
« Energy
e 41.4Wh/40.42 Wh
« Weight
e 198g
« Charging Temperature Range
e 5°to40°C (41° to 104°F)
« Max Charging Power
e 38W
« Built-in Battery
« N/A

Camera

« Sensor
e 1"CMOS
Effective Pixels: 20 MP; 2.4um Pixel Size
« Lens
e« FOV:88°
35 mm Format Equivalent: 22 mm
Aperture: f/2.8
Shooting Range: 0.6 m to oo
« ISO Range
o Video:
100-3200 (Auto)
100-6400 (Manual)
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« Internal Storage
- 8GB

Intelligent Flight Battery

Capacitym
e 3750 mAh /3500 mAh
« Voltage
e 11.04V/11.55V
« Max Charging Voltage
e 126V /132V
« Battery Type
e LiPo3S
« Energy
e 41.4Wh/40.42 Wh
o Weight
e 198¢g
« Charging Temperature Range
e 5°to40°C (41° to 104°F)
« Max Charging Power
e 38W
« Built-in Battery
« N/A

Camera

« Sensor
e 1"CMOS
Effective Pixels: 20 MP; 2.4um Pixel Size
« Lens
o« FOV:88°
35 mm Format Equivalent: 22 mm
Aperture: f/2.8
Shooting Range: 0.6 m to oo
« 1SO Range
o Video:
100-3200 (Auto)
100-6400 (Manual)
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10-Bit Dlog-M Video:
100-800 (Auto)
100-1600 (Manual)
Photo:
100-3200 (Auto)
100-12800 (Manual)
Still Image Size
e 20MP
5472x3648 (3:2)
5472x3078 (16:9)
Still Photography Modes
o Single shot: 20 MP
Burst shooting: 20 MP (continuous burst)
Auto Exposure Bracketing (AEB): 20 MP, 3/5 bracketed frames at 0.7
EV bias
Timed: 20 MP, 2/3/5/7/10/15/20/30/60s
SmartPhoto (including HDR and HyperLight): 20 MP
HDR Panoramar:
Vertical (3x1): 3328x8000 (widthxheight)
Wide-angle (3x3): 8000x6144 (widthxheight)
180° (3x7): 8192x3500 (widthxheight)
Sphere (3x8+1): 8192x4096 (widthxheight)
JPEG/DNG (RAW)
Video Resolution
e 5.4K:5472x3078 @ 24/25/30 fps
4K Ultra HD: 3840x2160 @ 24/25/30/48/50/60 fps
2.7K: 2688x1512 @ 24/25/30/48/50/60 fps
FHD: 1920x1080 @ 24/25/30/48/50/60/120 fps
MP4/MOV (H.264/MPEG-4 AVC, H.265/HEVC)
Max Video Bitrate
e 150 Mbps
Supported File System
o FAT32/exFAT
Supports a microSD card with a capacity of up to 256 GB.
Digital Zoom
e Zoom recording is not available while recording 10-bit videos and
120fps videos.
4K /30fps:
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4x;
2.7K/60fps:
4x;
2.7K/30fps:
6X;
1080p/60fps:
6x;
1080p/30fps:
8x

Gimbal

« Stabilization
e 3-axis (tilt, roll, pan)
« Mechanical Range
o Tilt: -135° to 45°
Roll: -45° to 45°
Pan: -100° to 100°
« Pan Axis
e Pan : -80°to 80°
« Controllable Range
o Tilt: -90° to 0°(default); -90° to 24° (extended)
« Max Controllable Speed (tilt)
e 100°/s
« Angular Vibration Range
o +0.01°

Sensing System

« Forward
e Precision Measurement Range: 0.38-23.8 m
Effective Sensing Speed: <15 m/s
Field of View (FOV): 72° (horizontal), 58° (vertical)
- Backward
e Precision Measurement Range: 0.37-23.4 m
Effective Sensing Speed: <12 m/s
Field of View (FOV): 57° (horizontal), 44° (vertical)
« Downward
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e ToF Measurement Range: 0.1-8 m
Hovering Range: 0.5-30 m
Vision Sensor Hovering Range: 0.5-60 m
Left/Right
« N/A
Upward
e Precision Measurement Range: 0.34-28.6 m
Field of View (FOV): 63° (horizontal), 78° (vertical)
Downward Auxiliary Light
o Single LED

Video Transmission

Transmission System
e 03
2.4 GHz /5.8 GHz Auto-Switching (compatible with OcuSync 2.0)
4-antenna 2T4R
Max Transmission Distance
e 12 km (FCC), 8 km (CE)
8 km (SRRC), 8 km (MIC)
Live View Quality/Latency
e Drone + Remote Controller: 1080p/30fps 12 Mbps 120 ms
Drone + DJI Smart Controller: 1080p/30fps 12Mbps 130 ms
Max Transmission Bitrate
e 44 Mbps (download bitrate)
16 Mbps (live video bitrate)
Operating Frequency
e 2.4GHz
5.8 GHz

DJI RC-N1 Remote Controller

Multiple Controllers
« N/A
DJI Smart Controller

e Supported
Remote Controller Transmission System
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o When used with different aircraft hardware configurations, DJI RC-N1
Remote Controllers will automatically select the corresponding
firmware version for updating and support the following transmission
technologies enabled by the hardware performance of the linked
aircraft models:

a. DJI Mini 2/ DJI Mavic Air 2: 02
b. DJI Air 2S: 03
c. DJI Mavic 3: 03+
« Battery Life
e 6 hours (4 hours when charging a mobile device)
« Supported Mobile Device Connectors
e Lightning, Micro USB, USB-C
e Max Supported Mobile Device Size
e 180x86x10 mm (lengthxwidthxheight)
« Operating Temperature
e 0°to40°C (32°to 104°F)
« Transmitter Power (EIRP)

e 2.400-2.4835 GHz:
<26 dBm (FCC), <20 dBm (CE/SRRC/MIC)
5.725-5.850 GHz:
<26 dBm (FCC), <23 dBm (SRRC), <14 dBm (CE)

DJI RC

« Model
« RM330

« Video Transmission System
« DJIO3

« Transmitter Power (EIRP)
e 2.400-2.4835 GHz: < 26 dBm (FCC), < 20 dBm (CE/SRRC/MIC)
5.725-5.850 GHz: < 26 dBm (FCC), < 23 dBm (SRRC), < 14 dBm (CE)
« Storage Capacity
o DJIRC's storage capacity can be increased by using a microSD card.
Users can store images and videos on the card and export them to a
computer or other devices.
« Video Output Port
« N/A
« Max Battery Life
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e Approx. 4 hours
« Operating Temperature

e -10°to 40°C (14°to 104°F)
« Supported SD Cards

e UHS-I Speed Class 3 or above is required. A list of recommended
microSD cards can be found below.

« Recommended microSD Cards

e SanDisk Extreme 64GB V30 A1 microSDXC
SanDisk Extreme 128GB V30 A2 microSDXC
SanDisk Extreme 256GB V30 A2 microSDXC
SanDisk Extreme 512GB V30 A2 microSDXC
SanDisk Extreme Pro 64GB V30 A2 microSDXC
SanDisk Extreme Pro 256GB V30 A2 microSDXC
SanDisk Extreme Pro 400GB V30 A2 microSDXC
SanDisk High Endurance 64GB V30 microSDXC
SanDisk High Endurance 256GB V30 microSDXC
Kingston Canvas Go!Plus 64GB V30 A2 microSDXC
Kingston Canvas Go!Plus 256GB V30 A2 microSDXC
Lexar High Endurance 64GB V30 microSDXC
Lexar High Endurance 128GB V30 microSDXC
Lexar 633x 256GB V30 A1 microSDXC
Lexar 1066x 64GB V30 A2 microSDXC

o Wi-Fi Transmitter Power (EIRP)

e 2.400-2.4835 GHz: <23 dBm (FCC), < 20 dBm (CE/SRRC/MIC)
5.150-5.250 GHz: < 23 dBm (FCC/CE/SRRC/MIC)
5.725-5.850 GHz: < 23 dBm (FCC/SRRC), < 14 dBm (CE)

« Bluetooth Protocol
e Bluetooth 4.2

o Bluetooth Transmitter Power (EIRP)
e 2.400-2.4835 GHz: <10 dBm

« Wi-Fi Protocol
e 802.11a/b/g/n

Charger

« Charging Input
e« 100-240V,50/60 Hz, 1.3 A
o Charging Output
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e Charging Port: 13.2V=2.82 A
USB Port: 5V=2 A

« Voltage
e 132V

« Rated Power
e 38W

Footnotes:

e 1. The two battery versions are basically the same in terms of battery

life and propulsion performance.

e 2. To ensure the Panorama quality, the aircraft will crop the panoramic
photos made out of multiple images. Therefore, the photo resolution

may vary in different shooting scenarios.
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Ficha técnica del DJI Air 2S

DJI AIR 2S
DIMENSIONES Y 183 x 253 x 77 mm
PESO 595 gramos
FRECUENCIA DE 2,4 GHz

FUNCIONAMIENTO 5,8 GHz

BATERIA 3.500 mAh
Hasta 31 minutos

DISTANCIA DE 12 km (FCC), 8 km (CE)
TRANSMISION 8 km (SRRC), 8 km (MIC)

ALTITUD MAXIMA 5.000 metros
DE VUELO

VELOCIDAD Hasta 19 m/s
MAXIMA DE

VUELO

MODOS DE VUELO MasterShots

FocusTrack

QuickShot

Hyperlase
SENSOR DE LA CMOS de una pulgada
CAMARA 20 MP

Pixeles de 2,4 micras

OBJETIVO Campo de visién: 88°
AF, formato equivalente a 35 mm: 22 mm
Apertura: /2.8
Rango de enfoque: 0.6 m a oo
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TAMANO DE LA
IMAGEN

TAMANO DE
ViDEO

APP

DJI AIR 2S5

20 MP

5.4K: 5472x3078@30 fps

4K Ultra HD: 3840x2160@60 fps
2.7K: 2688x1512@60 fps

FHD: 1920x1080@120 fps

DJI Fly (iOS y Android)
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ANEXO 04. Estudio hidrolégico

PRECIPITACION TOTAL MENSUAL COMPLETADA (mm)
ESTACION | CHUQUIBAMBILLA | CODIGO | 114035 DEPARTAMENTO PUNO
DISTRITO PROVINCIA UBICACION LATITUD LONGITUD|  ALTITUD
UMACHIRI MELGAR GEOGRAFICA 14752 T0°425%.5' 3971
ANO | ENE | FEB | MAR | MR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC |PPMAX| Acumulado
1964 | 2476 | 2134 | 2448 | 1572 | 426 | 275 | 149 | 424 | 768 | 1345 | 1818 | 2314 | 2476 16149
1965 | 2476 | 2134 | 2448 | 1572 | 426 | 275 | 149 | 424 | 768 | 1345 | 1818 | 2314 | 2476 16149
1966 | 2476 | 2134 | 2448 | 1572 | 426 | 275 | 149 | 424 | 768 | 1345 | 1818 | 2314 | 2476 16149
1967 | 2476 | 2134 | 2448 | 1572 | 426 | 275 | 1130 | 424 | 768 | 1345 | 1818 | 2314 | 2476 17130
1968 | 2476 | 2134 | 2448 | 1572 | 426 | 275 | 1100 | 424 | 768 | 1345 | 1818 | 2314 | 2476 171,00
1969 | 2476 | 2134 | 2448 | 1572 | 426 | 275 | 149 | 424 | 768 | 1345 | 1818 | 2314 | 2476 16149
1970 | 2476 | 2134 | 2448 | 1572 | 426 | 275 | 149 | 424 | 768 | 1345 | 1818 | 2314 | 2476 16149
1971 | 2476 | 2134 | 2448 | 1572 | 426 | 275 | 000 | 424 | 000 | 1300 | 2410 | 2360 | 2476 158,25
1972 | 2480 | 1750 | 1900 | 1220 | 000 | 000 | 149 | 210 | 768 | 1345 | 1610 | 2314 | 2480 137,46
1973 | 2150 | 1070 | 3710 | 2280 | 260 | 000 | 150 | 470 | 1480 | 1200 | 1340 | 1320 | 3710 154,30
1974 | 2020 | 2660 | 5760 | 1110 | 000 | 420 | 000 | 1180 | 768 | 870 | 2410 | 1980 | 5760 191,78
1976 | 2930 | 2380 | 1600 | 720 | 1180 | 000 | 000 | 000 | 1130 | 2740 | 1050 | 2240 [ 2930 159,70
1976 | 2470 | 1720 | 2330 | 1000 | 580 | 150 | 080 | 280 | 1960 | 090 | 820 | 1150 [ 2470 126,30
1977 | 2630 | 2210 | 2140 | 1740 | 400 | 000 | 180 | 000 | 2250 | 1130 | 2120 | 1620 [ 2530 163,20
1978 | 3670 | 1800 | 1570 | 4370 | 090 | 060 | 000 | 000 | 850 | 700 | 2600 | 2650 [ 43,70 183,60
1979 | 2900 | 1060 | 1880 | 1160 | 120 | 000 | 000 | 420 | 240 | 750 | 1170 | 2970 [ 29,70 126,70
1980 | 2250 | 1630 | 2690 | 570 | 910 | 000 | 130 | 220 | 230 | 1980 | 2610 | 2360 [ 2690 155,80
1981 | 3200 | 4660 | 2710 | 1600 | 640 | 310 | 000 | 730 | 850 | 2460 | 1750 | 2080 [ 4660 209.90
1982 | 2460 | 2330 | 1900 | 2600 | 000 | 200 | 000 | 000 | 1080 | 2050 | 2530 | 2270 [ 2600 174,20
1983 | 1030 | 1000 | 1560 | 10,70 | 130 | 000 | 000 | 000 | 350 | 1170 | 1130 | 1440 [ 1560 88,80
1984 | 2000 | 2250 | 1620 | 1540 | 1330 | 000 | 120 | 070 | 190 | 2560 | 2070 | 4160 [ 4160 17910
1985 | 1650 | 1950 | 1930 | 1840 | 930 | 1130 | 000 | 050 | 2550 | 540 | 2200 | 1370 [ 2550 161,10
1986 | 1950 | 1860 | 2680 | 1880 | 1220 | 000 | 100 | 410 | 1140 | 270 | 1870 | 1840 [ 2680 152,20
1987 | 1560 | 2200 | 1750 | 1410 | 080 | 140 | 380 | 070 | 320 | 280 | 3050 | 3580 [ 3580 148,20
1988 | 3130 | 1520 | 2190 | 2100 | 550 | 000 | 000 | 000 | 650 | 1520 | 370 | 2120 [ 3130 14150
1989 | 2700 | 1370 | 2430 | 1410 | 330 | 070 | 070 | 1750 | 1180 | 1310 | 1000 | 2400 [ 27,00 160,20
1990 | 1520 | 1240 | 2160 | 1440 | 700 | 2350 | 000 | 020 | 600 | 2740 | 1300 | 1440 [ 2740 155,10
1991 | 4220 | 1800 | 2650 | 1520 | 1300 | 1910 | 000 | 000 | 100 | 1780 | 870 | 3100 [ 4220 192,50
1992 | 1480 | 1270 | 2060 | 1360 | 000 | 240 | 000 | 2800 | 000 | 1360 | 2300 | 3570 [ 3570 164,40
1993 | 3830 | 1490 | 2820 | 1210 | 000 | 1600 | 000 | 1170 | 250 | 3400 | 3350 | 1920 [ 3830 21040
1994 | 2620 | 2620 | 2620 | 1460 | 000 | 000 | 000 | 580 | 480 | 1270 | 2950 | 3500 [ 3500 180,00
1995 | 1720 | 2440 | 2340 | 1080 | 210 | 000 | 000 | 000 | 200 | 1200 | 1500 | 2220 [ 2440 12910
19% | 2080 | 2420 | 1550 | 1220 | 140 | 000 | 340 | 350 | 340 | 520 | 1130 | 1350 [ 2420 11440
1997 | 3620 | 2520 | 3180 | 1710 | 400 | 000 | 000 | 1400 | 1430 | 850 | 1890 | 3300 [ 36.20 203,00
1998 | 1660 | 1740 | 2800 | 2030 | 000 | 120 | 000 | 200 | 750 | 1800 | 2780 | 2780 [ 28,00 166,60
1999 | 2420 | 2300 | 1250 | 2650 | 690 | 000 | 140 | 120 | 830 | 2300 | 770 | 2150 [ 2650 156,20
2000 | 1830 | 2120 | 2150 | 370 | 770 | 330 | 620 | 180 | 590 | 1720 | 1060 | 2230 [ 2230 139,70
2001 | 5270 | 1280 | 2320 | 820 | 900 | 120 | 220 | 430 | 630 | 1150 | 880 | 2130 [ 5270 161,50
2002 | 2290 | 2530 | 1600 | 1950 | 930 | 200 | 530 | 470 | 700 | 1440 | 2230 | 1110 [ 2530 159,80
2003 | 2330 | 2960 | 4780 | 1750 | 230 | 330 | 000 | 920 | 1420 | 1470 | 1460 | 1500 [ 4780 191,50
2004 | 2270 | 4160 | 1830 | 1080 | 110 | 200 | 220 | 1320 | 1800 | 400 | 1940 | 3250 [ 4160 185,80
2005 | 1720 | 2880 | 3410 | 1100 | 000 | 000 | 000 | 670 | 000 | 2430 | 2030 | 1500 [ 3410 15740
2006 | 3510 | 3090 | 2448 | 870 | 000 | 320 | 000 | 150 | 240 | 1270 | 2200 | 3880 [ 3880 179,78
2007 | 2790 | 1950 | 2740 | 2380 | 350 | 000 | 260 | 000 | 740 | 870 | 2360 | 2490 [ 2790 169,30
2008 | 1630 | 3180 | 860 | 290 | 290 | 100 | 000 | 150 | 000 | 1370 | 1400 | 3620 [ 3620 128,90
2009 | 2430 | 1460 | 2500 | 2660 | 000 | 000 | 000 | 000 | 440 | 1050 | 1160 | 2080 [ 2660 137,80
2010 | 3600 | 1530 | 5920 | 2720 | 1200 | 000 | 000 | 000 | 000 | 820 | 1900 | 1290 [ 5920 189,80
2011 | 1770 | 1850 | 2460 | 1770 | 730 | 540 | 420 | 500 | 790 | 1410 | 1818 | 2420 [ 2460 164,78
2012 | 2760 | 2260 | 2410 | 1730 | 000 | 000 | 000 | 000 | 570 | 930 | 3100 | 1770 [ 3100 155,30
2013 | 1650 | 3150 | 1610 | 1250 | 210 | 730 | 380 | 530 | 2140 | 000 | 1680 | 2670 [ 3150 160,00
PPMAXmn 5270 | 4660 | 5920 | 4370 | 1330 | 2350 | 1130 | 2800 | 2550 | 3400 | 3350 | 4160
mede 1920 | 2005 | 1995 | 1000 | 225 | 000 | 000 | 105 | 730 | 1030 | 1750 | 1890
mensual 41290
Intensida ’
dmmh 220 | 194 | 247 | 182 | 055 | 098 | 047 | 117 | 106 | 142 | 140 | 173
promedio[ 2476 | 2135 [ 2448 [ 1572 [ 426 [ 275 | 149 [ 424 [ 768 [ 1345 [ 1818 [ 2314
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PERIODO DE RETORNO EN ANOS (T)

Cv 2 5 10 25 50 100 200 500
0,30 0935 1194 1317 1625 1823 2,022 2,201 2,031
0,31 0932 1198 1,385 164 1,854 2,068 2,296 2,602
032 0929 1,202 1,400 1671 1,884 2,098 2,342 2,663
033 0927 1,209 1415 1,686 1915 2,144 2,388 2,124
0,34 0924 1213 1423 1,717 1,930 2,174 2,434 2,185
0,35 0,921 1217 1438 1,732 1,961 2,220 2,480 2,831
0,36 0919 1,225 1446 1,747 1,991 2,251 2,525 2,892
0,37 0917 1232 1,461 1,778 2,022 2,281 2,571 2,953
0,38 0914 1,240 1469 1,793 2,052 2,321 2,617 3,014
0,39 0912 1,243 1484 1,808 2,083 2,357 2,663 3,067
0,40 0,909 1,247 1492 1,839 2,113 2403 2,108 3,128
041 0,906 1,255 1,507 1,854 2,144 2,434 2,154 3,189
042 0,904 1,259 1514 1,884 2,174 2,480 2,800 3,250
043 0,901 1,263 1,534 1,900 2,205 2,510 2,846 3,311
0,44 0,898 1,270 1,541 1915 2,220 2,556 2,892 3372
045 0,896 1274 1,549 1,945 2,251 2,586 2,937 3,433
0,46 0,894 1278 1,564 1,961 2,281 2,632 2,983 3,494
047 0,892 1,286 1579 1,991 2,312 2,663 3,044 3,005
048 0,890 1,289 1,595 2,007 2,342 2,108 3,098 3,616
049 0,887 1293 1,603 2,022 2,373 2,139 3128 3677
0,50 0,885 1,297 1,610 2,052 2403 2,185 3,189 3,738
0,51 0,883 1,301 1625 2,068 2,434 2,815 3,22 3,799
0,52 0,881 1,308 1640 2,098 2,464 2,861 3,281 3,860

127




ANEXO 05. Estudio geomorfoldgico

240,000 55,000 5190,000 3920,000 100,00

5 12,906 1,636 0,841 62,91 4,925 0,112
10 12,906 1,636 0,841 76,40 5981 0,162
25 12,905 1,636 0841 94,63 7,409 0,223
50 12,905 1,636 0841 109,82 8,508 0,269
100 12,906 1,636 0,841 125,01 9,787 0,311

Tc=0.3%(L/S"0.25)"0.76
RESULTADO 12,906

K=1+((TcM.25)/(Te*.25)+14)
RESULTADO 1636

Ka=1-log10A/15

RESULTADO 0,841
- Pd'=Ka'Pd Pd
5 62,005 47
10 76,403 9081
% 94,632 11248
50 109,822 130,54
100 125013 148,59
- To=(Pa124)"(1)A(((280.1)-(Tc0.1))((26°0.1)-1))
5 4,925
10 5,981
2% 7409
50 8,598
100 9787

C={(Pd™-Po)’(Pd"+23"Po))I((Pd*+11"Po)’2)

5 0,112
10 0,162
25 0,223
50 0,269
100 0311
36,207
CN 58,000

128



ANEXO 06. Estudio hidraulico

5 1,263 59,20 74,17
10 1,534 59,20 90,81
25 1,900 59,20 112,48
50 2,205 59,20 130,54
100 2,510 59,20 148,59
5 62,91 12,90 4,87
10 76,40 12,90 5,92
25 94,63 12,90 7,33
50 109,82 12,90 8,51
100 125,01 12,90 9,69
240,00 5 62,91 12,90 4,87 0,112 1,636 59,774
240,00 10 76,40 12,90 5,92 0,162 1,636 104,730
240,00 25 94,63 12,90 7,33 0,223 1,636 178,363
240,00 50 109,82 12,90 8,51 0,269 1,636 249,474
240,00 100 125,01 12,90 9,69 0,311 1,636 328,186
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ANEXO 07. Calculo de niveles de vulnerabilidad

CALCULO DE NIVELES DE VULNERABILIDAD

Valor de la dimensién econémica del proyecto

DIMENSION ECONOMICA

0,633
Exposicién Econémica Fragilidad Econémica Resiliencia Econémica
0,539 0,297 0,164
B\cggso a lAcggso a Material de | Material de . Cumplimiento de la normatividad
servicios de [servicios de . Material de Techo
. Piso Pared RNE
agua desagtie
0,490 0,468 0474 0,461 0,495 0,497
0,259 0,268 0,271 0,264 0,259 0,262
0,140 0,144 0,140 0,147 0,137 0,136
0,073 0,076 0,072 0,081 0,072 0,069
0,038 0,044 0,042 0,047 0,037 0,037
Peso Peso Peso Peso Peso Peso
0,500 0,500 0,608 0,272 0,120 1,000
Valor de la dimensién social del proyecto
DIMENSION SOCIAL
0,260
Exposicién social Fragilidad social Resiliencia social
0,595 0,277 0,129
Conocimiento
Poblacién expuesta . Actiud Plan de Gestion de Riesgo de local S°bfe
Grupo etario frente al ocurrencia
permanente ) Desastres
riesgo pasada de
peligro existente
0,489 0,497 0,489 0,475 0,489
0,256 0,262 0,261 0,254 0,261
0,141 0,136 0,138 0,147 0,138
0,076 0,069 0,073 0,083 0,073
0,038 0,037 0,038 0,042 0,038
Peso Peso Peso Peso Peso
1,000 1,000 0,633 0,260 0,106

Valor de la dimensién ambiental del proyecto

DIMENSION AMBIENTAL

0,106
Exposicién Ambiental Fragilidad Ambiental Resiliencia Ambiental
0,608 0,272 0,120
, Disposicion de residuos Generacion de residuos Conocimiento de normativa
Cercania a fuentes de agua . L :
solidos sblidos ambiental
0,503 0,489 0,451 0,496
0,260 0,256 0,259 0,258
0,134 0,141 0,151 0,138
0,068 0,076 0,088 0,072
0,035 0,038 0,050 0,036
Peso Peso Peso Peso
1,000 0,500 0,500 1,000

Matriz de comparacion de descriptores de Resiliencia Social de la Dimensidén Social

Resiliencia Sodial Actiud frente al riesgo Plan de Gestion de Riesgo |Conocimiento Iocal.sobre gcurrencia
de Desastres pasada de peligro existente
Actitud frente al riesgo 1,00 3,00 5,00
Plan de Gesti6n de Riesgo 0,33 1,00 3,00
de Desastres
Conocimiento local sobre

ocurrencia pasada de peligro 0,20 0,33 1,00
existente

SUMA 1,53 4,33 9,00

1/SUMA 0,65 0,23 0,11
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SUMA

0,692

Matriz normalizacion de descriptores de Resiliencia Social de la Dimension Social

0,231

0,130 0,077

0,111

0,106

Indice y Relacion de Consistencia

Indice de Consistencia 0,019
Relacion de Consistencia < 0.1 0,037

0,33

0,25 0,33

Matriz de comparacién de descriptores de Fragilidad Econoémica de la Dimensién Econémica

1/SUMA

1,68 4,33
0,63 0,23

8,00
0,13

SUMA

Matriz normalizacion de descriptores de Fragilidad Econdmica de la Dimensiéon Economica

0,632 0,692
0,211 0,231 0,375 0,272
0,158 0,077 0,125 0,120

Indice y Relacion de Consistencia

Indice de Consistencia

Relacion de Consistencia < 0.1

0,50

Matriz de comparacién de descriptores de Dimension Social

1/SUMA

3,50
0,59 0,29

8,00
0,13

SUMA

0,588 0,571

Matriz normalizacion de descriptores de Dimensién Social

0,294 0,286

0,250

0,277

0,118 0,143

0,125

0,129

Indice y Relacion de Consistencia

Indice de Consistencia

Relacion de Consistencia < 0.1

Matriz de comparacién de descriptores de Dimension Econdmica

1/SUMA

1,83 3,50
0,55 0,29

6,00
0,17
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SUMA

0,545

Matriz normalizacidn de descriptores de Dimension Econémica

0,571

0,273

0,286

0,333

0,297

0,182

0,143

0,167

0,164

Indice y Relacion de Consistencia

Indice de Consistencia

Relacion de Consistencia < 0.1

Matriz de comparacién de descriptores de Dimension Ambiental

0,33

1/SUMA

1,58
0,63

4,33
0,23

8,00
0,13

0,632

Matriz normalizacion de descriptores de Dimension Ambiental

0,692

0,211

0,231

0,158

0,077

0,125

0,120

Indice y Relacidn de Consistencia

Indice de Consistencia

Relacion de Consistencia < 0.1

0,33

Matriz de comparacion de descriptores de Parametros para el Analisis de Vulnerabilidad

0,20 0,33
SUMA 1,53 4,33
1/SUMA 0,65 0,23

9,00
0,11

0,652

Matriz normalizacion de descriptores de Parametros para el Analisis de Vulnerabilidad

0,692

0,217

0,231

0,333

0,260

0,130

0,077

0,111

0,106

Indice y Relacidn de Consistencia

Indice de Consistencia

Relacion de Consistencia < 0.1
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Calculo de la dimension econdmica

DIMENSION ECONOMICA
Exposicion Fragilidad Resiliencia Rango
Valor Peso Valor Peso Valor Peso
0,479 0,539 0,477 0,297 0,497 0,164 0,481
0,264 0,539 0,265 0,297 0,262 0,164 0,264
0,142 0,539 0,142 0,297 0,136 0,164 0,141
0,074 0,539 0,075 0,297 0,069 0,164 0,074
0,041 0,539 0,042 0,297 0,037 0,164 0,041
Calculo de la dimension social
DIMENSION SOCIAL
Valor Peso Valor Peso Valor Peso Rango
0,489 0,595 0,497 0,277 0,484 0,129 0,490
0,256 0,595 0,262 0,277 0,259 0,129 0,258
0,141 0,595 0,136 0,277 0,141 0,129 0,139
0,076 0,595 0,069 0,277 0,076 0,129 0,074
0,038 0,595 0,037 0,277 0,040 0,129 0,038
Calculo de la dimension Ambiental
DIMENSION AMBIENTAL
Exposicion Fragilidad Resiliencia Rango
Valor Peso Valor Peso Valor Peso
0,503 0,608 0,470 0,272 0,496 0,120 0,493
0,260 0,608 0,258 0,272 0,258 0,120 0,259
0,134 0,608 0,146 0,272 0,138 0,120 0,138
0,068 0,608 0,082 0,272 0,072 0,120 0,072
0,035 0,608 0,044 0,272 0,036 0,120 0,038
Calculo de niveles de vulnerabilidad
DIMENSION DIMENSION SOCIAL DIMENSION AMBIENTAL | VALOR DE VULNERABILIDAD
ECONOMICA
Valor Peso Valor Peso Valor Peso Valor de Vulnerabilidad
0,481 0,633 0,490 0,260 0,493 0,106 0,485
0,264 0,633 0,258 0,260 0,259 0,106 0,262
0,141 0,633 0,139 0,260 0,138 0,106 0,140
0,074 0,633 0,074 0,260 0,072 0,106 0,074
0,041 0,633 0,038 0,260 0,038 0,106 0,040
Nivel de vulnerabilidad
NIVEL RANGO
ALTO 0,140 SV< 0,262
MEDIO 0,074 SV< 0,140
BAJO 0,040 SV< 0,074
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ANEXO 08. Panel fotografico
Figura 26

Trabajos de entrevista a la poblacion colindante al rio Umachiri

Figura 27

Trabajos de campo en la coordenada UTM WGS84: 310,981.147 E y 8,356,690.805 N

Figura 28
Muros de contencidn de mamposteria — utilizado con medidas estructurales para evitar erosion y desborde del
rio. UTM WGS84 310,934.564 E 8,356,670.367 N.
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Figura 29

Trabajos de campo en la coordenada UTM WGS84 310,925.145 E 8,356,665.393 N

Figura 30
Trabajos de campo en la coordenada UTM WGS84 310,925.145 E 8,356,665.393 N

Figura 31

Trabajos de campo en la coordenada UTM WGS84 310,925.145 E 8,356,665.393 N
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Figura 32

Trabajos de entrevista a la poblacion colindante al rio Umachiri

Figura 33

Vista del puente que comunica las localidades de Umahiri con Chuquibambilla

Figura 34

Vista al lado Izquierdo del cauce del rio Umachiri
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Figura 35

Vista tomada desde la coordenada 311,430.945 E 8,357,535.832 N

Figura 36

Vista tomada desde la coordenada 311,430.945 E 8,357,535.832 N, hacia el lado Este

Figura 37

Trabajos de campo en la coordenada UTM WGS84 311,579.112 E 8,357,661.218N
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Figura 38

Trabajos de campo en la coordenada UTM WGS84 311,579.112 E 8,357,661.218N

Figura 39

Trabajos de campo en la coordenada UTM WGS84 311,579.112 E 8,357,661.218N

Figura 40

Puente que comunica las localidades de Umahiri con Chuquibambilla




Figura 41

Areas desbordadas hacia el margen derecho del rio Umachiri, en la siguiente coordenada311,254.313 E y

8,357,520.989 N

Figura 42

Equipo de trabajo, vista del Dron - DJI Air 2S
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