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RESUMEN

La presente investigacion, titulada “Evaluacion y mitigacion del riesgo por
inundacion pluvial mediante SIG en el centro poblado de Puerto Pizarro, Tumbes-
20257, tuvo como objetivo evaluar el riesgo por inundacion pluvial en el centro
poblado de Puerto Pizarro mediante la integracion de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) y el Proceso Jerarquico Analitico (AHP) y proponer alternativas
de reduccion de impacto ante intensas precipitaciones. A partir de la ponderacion
de factores condicionantes, desencadenantes, parametros de evaluacion, variables
fisicas, socioecondmicas y ambientales, se elaboré la cartografia de peligro,
vulnerabilidad y riesgo, identificandose sectores de riesgo alto y muy alto, asi como
zonas no mitigables. Para contrarrestar esta vulnerabilidad- intensificada por la baja
topografia costera y el drenaje deficiente, se formulé una propuesta integral de
mitigacion que combina medidas estructurales (pavimentacion, red de canalizaciéon
pluvial, buzones y una estacién de bombeo con motobombas de 100 hp hacia el
mar) y no estructurales (sistemas de alerta temprana, capacitacion ciudadana y
ordenamiento territorial). Se concluye que la metodologia aplicada es altamente
replicable en el litoral peruano y constituye un instrumento técnico indispensable
para la gestion del riesgo municipal, delimitando zonas no habitables y promoviendo
un desarrollo urbano seguro y adaptado al cambio climético, los resultados
reafirman la efectividad del enfoque metodolégico del CENEPRED y ofrecen un
modelo de gestion del riesgo y la planificacion urbana sostenible en zonas costeras
expuestas al cambio climéatico.

Palabras claves: mitigacion del riesgo, sistemas de informacién geogréfica

(SIG), inundacion, proceso jerarquico de analisis (AHP), peligro,
vulnerabilidad, riesgo, gestiéon del riesgo, CENEPRED.
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ABSTRACT

This research, entitled “Assessment and Mitigation of Rainfall Risk Using GIS in the
Town of Puerto Pizarro, Tumbes - 2025,” aimed to assess the risk of rainfall in the
town of Puerto Pizarro by integrating Geographic Information Systems (GIS) and
the Analytic Hierarchy Process (AHP), and to propose impact reduction alternatives
in the face of intense rainfall. Based on the weighting of conditioning and triggering
factors, evaluation parameters, and physical, socioeconomic, and environmental
variables, hazard, vulnerability, and risk maps were developed, identifying high- and
very-high-risk areas, as well as zones where mitigation is not possible. To
counteract this vulnerability—exacerbated by the low coastal topography and poor
drainage—a comprehensive mitigation proposal was formulated, combining
structural measures (paving, a stormwater drainage network, catch basins, and a
pumping station with 100 hp motor pumps discharging into the sea) and non-
structural measures (early warning systems, community training, and land-use
planning). The study concludes that the applied methodology is highly replicable
along the Peruvian coast and constitutes an indispensable technical tool for
municipal risk management, delimiting uninhabitable zones and promoting safe
urban development adapted to climate change. The results reaffirm the
effectiveness of CENEPRED's methodological approach and offer a model for risk
management and sustainable urban planning in coastal areas exposed to climate

change.

Keywords: risk mitigation, geographic information systems (GIS), flooding,
analysis hierarchical process (AHP), hazard, vulnerability, risk, risk
management, CENEPRED.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

A nivel global, las inundaciones se han consolidado como un desafio ambiental
prioritario, impulsado por el cambio climético y la urbanizacién desorganizada en
los litorales. En IPCC (2023) advierte que la convergencia entre eventos climaticas
extremos, el aumento del nivel del mar y laimpermeabilizacion del suelo incrementa
el riesgo en poblaciones costeras y estuarinas. Asimismo, autores como (Meerow
et al (2019) y Hoque at. (2021), argumental que la falta de planificacién urbana
reduce la infiltracion natural del terreno y satura las infraestructuras de drenaje

insuficientes, provocando anegamientos cronicos.

Para Latinoamérica, el impacto socioeconémico de estas inundaciones es critico
dada la concentracion de asentamientos en areas vulnerables. Evidencia
recolectada en naciones como Ecuador, Colombia y Brasil confirma que el binomio
entre el crecimiento demogréfico acelerado y ocupacién de zonas de riesgo debilita
la resiliencia urbana frente a la crisis climéatica (Hardoy & Pandiella, 2009;
Hernandez- Medina et. al. 2022). Ante esto, la literatura cientifica sugiere el uso de
herramientas geoespaciales del territorio y la planificacién adaptativa (Chen et al.
2020, Mahmoud & Gan, 2018).

Las debilidades de planificacion y las carencias estructurales en los municipios del
litoral norte del Perl se hacen evidentes con la llegada de las perturbaciones
climaticas vinculadas a El Nifio. Especificamente, las precipitaciones extremas
asociadas a las crisis climaticas de 2017 y 2023 derivaron en colapsos urbanos por
anegamiento, afectando gravemente la movilidad, los servicios publicos y los
sectores productivos. Como respuesta institucional, el Estado peruano, mediante el
Sistema Nacional de Gestion de Riesgo de Desastres insta a vincular las politicas
de adaptacion climatica y los planes de desarrollo territorial con la gestion
preventiva y remedial del riesgo, en cumplimiento con las directrices de la Ley N°
29664 y las politicas nacionales vigentes (PCM, 2021).
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En el ambito local, el centro poblado de Puerto Pizarro relne caracteristicas
geograficas que elevan su propension a sufrir desastres por lluvias intensas. La
proximidad de la zona urbana al nivel del mar, combinada con la influencia del
estuario del rio Tumbes y la ocupacion desordenada de terrenos planos, propicia
escenarios de alta vulnerabilidad. De acuerdo con los diagndsticos oficiales, esta
jurisdiccion oscila entre rangos de susceptibilidad media y alta, agravandose
notablemente en periodos de anomalias meteorologicas. Los anegamientos
periddicos resultantes deterioran la infraestructura habitacional y alterar las bases
de la economia comunitaria, orientada al turismo y la extraccion pesquera

artesanal, lo que restringe el desarrollo sostenible de la localidad.

Baso este marco de trabajo, los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) y los
modelos de andlisis multicriterio se consolidan como instrumentos metodologicos
esenciales para procesar variables de indole topografica y climatica. Su integracion
permite mapear areas vulnerables, jerarquizar intervenciones institucionales y
robustecer las politicas de gestion del riesgo de desastres y sostenibilidad
ambiental. En alineacion con este enfoque, la presente investigacion evalla el
riesgo por inundacion pluvial en el centro poblado de Puerto Pizarro. Mediante la
aplicacion de SIG y técnicas multicriterio, el estudio busca proponer soluciones de
mitigacion tanto estructurales como de gestion (no estructurales) que protejan a los

habitantes y mejoren la capacidad adaptativa local.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

Mahmoud y Gan (2018), es un estudio publicado en Hydrological Processes (Wiley-
Scopus), desarrollaron el calculo de riesgo por inundacion en SIG y analisis
multicriterio, integrando variables hidrolédgicas, topograficas y de uso de suelo. Los
investigadores determinaron que la integracién de herramientas de modelacion
hidrologica con técnicas geoespaciales facilitando la delimitacién de los sectores
con mayor susceptibilidad a inundaciones, contribuyendo a fortalecer los procesos
de planificacion territorial y al disefio de estrategias orientadas a disminuir los

niveles de riesgo ante eventos de desastres.

Chen et al (2020), es una investigacion publicada en Journal of Hydrology (Elsevier-
Scopus), se aplicaron técnicas de GIS Multicriterio Analysis para evaluar la
problematica de anegamiento urbanas en ciudades costeras altamente
urbanizadas. Los resultados evidenciaron que la impermeabilizaciéon del suelo
incrementa considerablemente el flujo superficial del agua y la susceptibilidad de

las zonas urbanas ante lluvias intensas.

Asimismo, Hoque et al (2021), en un articulo publicado en Environmental Science
and Policy (Elsevier- Scopus), analizaron el impacto de la urbanizacién costera
sobre la susceptibilidad a inundaciones en regiones tropicales. El estudio concluyo
que la expansion urbana progresiva, sumada a la insuficiente infraestructura de
drenaje pluvial, es uno de los factores determinantes en el incremento del riesgo

hidrolégico e n ciudades cisternas expuestas al cambio climatico.

En relacion con la resiliencia climatica, Meerow et al. (2019), en la revista
Landscape and Urban Planning (Elsevier- Web of Science), destacan que las
ciudades resilientes requieren incorporar la gestiéon del riesgo de desastres, la

adaptacion climatica y la organizacion territorial sostenible mediante herramientas
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de planificacion espacial y modelos predictivos orientados a la reduccién de

vulnerabilidades urbanas.

A nivel nacional, Ccopi- Trucios et al (2023), obtuvieron una evaluacién del riesgo
de inundaciones fluviales en zonas rurales del Pert, empleando un enfoque
semicuantitativo sustentado en el uso de Sistemas de Informacion Geogréfica y
analisis multicriterio. Se mostro que el 99, 26% del area de investigacion
corresponde a un nivel de riesgo alto, el 0,74% presenta un nivel de riesgo muy
alto. Estos hallazgos evidencian que las condiciones sociales y ambientales
influyen considerablemente en el incremento de la vulnerabilidad territorial ante la

ocurrencia de eventos hidrometereologicos extremos.

Asimismo, Flores C. et al (2023), en su investigacion titulada: “Propuesta de disefio
de una red de drenaje pluvial orientada a disminuir el riesgo de inundaciones en la
Junta Vecinal Virgen del Carmen, ubicado en el distrito de Tacna”, emplearon
herramientas SIG y la delimitacion de microcuencas mediante el software QGIS
para plantear el disefio de infraestructura de evacuacion pluvial. Los resultados
permitieron obtener que los eventos relacionados con el Fendmeno EI Nifio
ocasionan impactos en gran forma en las zonas urbanas, destacando la necesidad
de desarrollar sistemas adecuados de drenaje como estrategia de adaptacion y

disminucién de la exposicién ante inundaciones.

Por otro lado, Pacherres (2023), en la tesis: “Evaluacion del riesgo originado por
inundacién fluvial en el centro poblado San Jacinto, Tumbes”, aplico herramientas
SIG para analizar el riesgo asociado a inundaciones fluviales. El concluyo que el
area evaluada presenta elevados niveles de susceptibilidad, asociados
principalmente a sus caracteristicas geomorfoldgicas y a la cercania del cauce

fluvial.

2.2. BASES TEORICAS- CIENTIFICAS

Inundaciones pluviales urbanas

Los anegamientos en entornos urbanos ocurren cuando la magnitud de las
precipitaciones sobrepasa tanto la capacidad de infiltracion del terreno como aptitud

de las redes de agua pluvial, originando acumulaciones temporales de agua en la
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superficie. Este problema técnico esta vinculado directamente a la expansion
urbana desorganizada, la progresiva pérdida de suelos permeables debido al
asfalto y concreto, y el asentamiento humano en llanuras y areas de escasa
inclinacion (Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgo de
Desastres, 2014).

Segun el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climético (2023), advierte que
la crisis climatica global ha intensificado y hecho més recurrentes los fenémenos
meteoroldgicos severos, lo cual eleva el peligro al que estan expuestas las urbes
situadas en litorales y zonas de estuarino. Investigaciones contemporaneas
ratifican que los procesos acelerados de urbanizacion alteran drasticamente el
balance hidrolégico local; al suprimir las areas naturales de absorcion, se
incrementan los caudales de escorrentia superficial y se propician inundaciones

cronicas en las ciudades (Chen et al. 2020).

Analisis multicriterio aplicado a inundaciones

El andlisis multicriterio constituye una metodologia de evaluacién espacial utilizada
para integrar mdltiples variables fisicas, ambientales, hidrolégicas vy
socioecondémicas en la identificacion de zonas susceptibles a inundaciones. Esta
técnica permite analizar simultaneamente diversos factores condicionantes y
desencadenantes, facilitando la toma de decisiones territoriales en escenarios

complejos (Malczewsi, 2006).

En estudios de riesgo por inundacién, el andlisis multicriterio es ampliamente
utilizado debido a su capacidad para combinar variables heterogéneas como
pendiente, altitud, uso del suelo, densidad poblacional, precipitacion, proximidad de
drenajes y capacidad de infiltracion. La articulacion de estos factores mediante
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) contribuye a elaborar mapas de

susceptibilidad, vulnerabilidad y riesgo con un alto grado de precision territorial.

Diversos estudios publicados en revistas indexadas como Journal of Hydrology y
Environmental Modelling & software sefialan que el analisis multicriterio mejora
significativamente la identificacion de areas criticas de inundacion y fortalece los
procedimientos de ordenacion del territorio y gestion del riesgo (Mahmoud & Gan,
2018).
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Método AHP Saaty

Planteado por Thomas Saaty en 1980, el andlisis Jerarquico (AHP) es un modelo
matematico multicriterio que opera mediante comparaciones binarias para facilitar
la toma de decisiones. Su funcion el modelo raster permite analizar variables como
elevacion, pendiente, direcciéon de flujo, acumulacion hidrica y precipitacion
mediante modelos Digitales de Elevacion (MDE). Cada celda contiene un valor
numérico asociado a una caracteristica especifica del territorio, facilitando

operaciones matematicas y analisis espaciales complejos.

Modelamientos hidrolégicos e hidraulico

El modelamiento hidrolégico consiste en representar matematicamente los
procesos del ciclo hidrolégico con el propésito de estimar caudales, escorrentia
superficial y comportamiento de precipitaciones en una cuenca hidrOografica. Por
su parte, el modelamiento hidraulico permite recrear el comportamiento del flujo en

cauces, canales y zonas inundables.

Segun estudios recientes publicados en Hydrological Processes y Journal of Flood
Risk Management, la integracion de modelos hidrolégicos con SIG mejora

significamente la precision en escenarios de evaluacion inundaciones urbanas.

Vulnerabilidad territorial

La vulnerabilidad territorial corresponde al nivel de propension de una poblacion,
infraestructura o esquema ante los efectos adversos de un fenémeno natural. Este

concepto integra dimensiones:

Fisicas

- Sociales

- Econbmicas

- Ambientales

- Institucionales
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La vulnerabilidad depende no solo de la exposicion al peligro, sino también de las
condiciones de fragilidad y capacidad de respuesta del territorio. En ciudades
costeras, factores como urbanizaciones informales, deficiente drenaje pluvial,
pobreza y limitada planificacibn urbana incrementa considerablemente la

vulnerabilidad frente a inundaciones (Hardoy & Pandiella, 2019).

Resiliencia urbana y adaptacion climatica

La capacidad urbana refleja en los sistemas urbanos y de sus comunidades para
anticipar, resistirse, adaptarse y recuperarse de los efectos ocasionados por
fendbmenos extremos, preservando la operatividad de sus servicios esenciales y
promoviendo procesos de fortalecimiento que contribuya a la disminucién sostenida
del grado de exposicion al dafio y al incremento de la preparacion para responder
ante riesgos futuros. (Meerow et al. 2019).

En el marco del cambio climatico, la resiliencia urbana implica:

Fortalecer infraestructura de drenaje,

Implementar soluciones basadas en naturales,

Mejorar planificacion territorial,

Promover sistemas de alerta temprana,

Incorporar adaptacién climatica en politicas publicas.

Gestion prospectivay correctiva del riesqo

La gestion prospectiva del riesgo comprende medidas destinadas a prevenir la
aparicion de nuevos riesgos mediante planificacion territorial, regulacién urbana y
control crecimiento urbano en zonas expuestas. Por otro lado, la gestion correctiva
procura reducir los riesgos ya presentes mediante obras de mitigacion,

reforzamiento de infraestructuras de areas vulnerables.

Segun con el Sistema Nacional de Gestion de Riesgo de Desastres, ambas

estrategias constituyen componentes fundamentales de manejo del Riesgo de
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Desastres (GRD), permitiendo fortalecer la sostenibilidad local y la resiliencia

urbana ante fendmenos hidrometereoldgicos extremos.

Las inundaciones pluviales se producen cuando los volimenes de precipitacion
superan el potencial de infiltraciébn del suelo y los sistemas de evacuacion
superficial existentes, causando acumulaciones temporales de precipitacion en
areas urbanas y periurbanas. Este tipo de inundacion se caracteriza por su rapida
ocurrenciay por estar estrechamente vinculada a las condiciones fisicas del terreno

y al grado de intervencion antrépica del espacio (CENEPRED, 2024).

La posibilidad de un fendmeno se desarrolle en un determinado territorio que se
encuentra vinculada al grado de susceptibilidad del area, el cual esta influenciado
por diversos factores condicionantes y desencadenantes caracteristicos del
entorno (CENEPRED, 2015, P. 106).

Respecto a los elementos que influyen, estos se componen de cinco descriptores
cuya importancia relativa es establecida empleando el proceso Analitico Jerarquico
(AHP) mediante la matriz de Saaty. Por su parte, las causas desencadenantes
comprenden aquellos parametros capaces de generar 0 activar eventos y
condiciones que representar una amenaza dentro de un espacio geografico
especifico (CENEPRED, 2015, p.107).

En estudio de vulnerabilidad se basa en la evaluacion y cuantificacion de los
posibles impactos sobre los elementos expuestos frente a un fenémeno
geodindmico. Este andlisis abarca los impactos generados en la poblacion, la
infraestructura, los bienes materiales y los ecosistemas. Bajo esta perspectiva, es
imprescindibles evaluar las perdidas probables desde el &mbito social, econémico
y ambiental, considerando los impactos sobre la comunidad, servicios de salud
sistema educativo, las actividades productivas e infraestructura estratégica, asi

como sobre los recursos renovables y no renovables (CENPRED, 2015).

La evaluacion del riesgo constituye un procedimiento orientado a estimar las
perdidas y dafios potenciales que podrian afectar a la poblacion, infraestructura, los
bienes materiales y la actividad econdmica en un contexto espacial y temporal

especifico. Para ello, se analiza la interdependencia entre la amenaza del evento y
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el grado de debilidad de las unidades vulnerables, permitiendo cuantificar el grado
de amenaza y las secuelas (CENEPRED, 2015, p. 147).

Amenaza potencial= Factor de riesgo x Debilidad

Las acciones orientadas a atenuar pueden clasificarse en tangibles e intangibles.
Las primeras comprenden intervenciones dirigidas al reforzamiento, proteccién o
recuperacion de infraestructuras que presentan condiciones de vulnerabilidad, con
el proposito de reducir los dafios y amparar a los ciudadanos. En cambio, las
estrategias se sustentan principalmente en la generacion y aplicacion del
conocimiento, mediante instrumentos como politicas publicas, normas, programas
de sensibilizacidén, procesos de capacitacion y actividades educativas dirigidas a
potenciar (CENEPRED, 2015).

La Administracion del Riesgo por Catastrofes representa una dinamica. Potencia
las competencias de alistamiento y reaccién ante el acontecimiento de eventos
adversos, articulandose con las directrices gubernamentales ligadas a los sectores
financiero, ecoldgico, de proteccion, resguardo y planificacion del territorio, bajo
parametros de sustentabilidad. Asimismo, la creacion de saber a través de la
indagaciéon cientifica y la produccion de informacion constituye un elemento
fundamental para el disefio e implementacion de politicas, estrategias y medidas
orientadas a la administracion del peligro en los distintos estamentos
gubernamentales. En ese contexto, tanto el Estado como la sociedad tienen la
responsabilidad de contribuir a la salvaguarda de la integridad y las propiedades de
la ciudadania, en conformidad con los establecido en la Ley N° 29664 (2011, art.
3).

El Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres (SINAGERD) se establece
como un sistema de caracter intergunamental, autbnomo regionalmente y
colaborativo, en el que intervienen diferentes disciplinas y estamentos de la
administracion publica con el propoésito de desarrollar una gestion articulada e
integral de la amenaza de catastrofes. Esta semana posee como metas
primordiales para anticipar la generacion de reciente situaciones de peligro,
aminorar las ya presentes y potenciar las facultades corporativas y comunitarias

vinculadas a la alerta y reaccion ante la llegada de catastrofes. De esta manera,
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busca promover una actuacion coordinada entre las entidades competentes para

disminuir los impactos negativos que puedan afectar a la poblacion y al territorio
(Ley N° 29664,2011, art. 1)

2.3. DEFINICIO DE TERMINOS BASICOS

2.3.1.

2.3.2.

2.3.3.

2.3.4.

2.3.5.

Peligro: Se concibe como la probabilidad de que suceda un evento de origen
ambiental con facultad de causar destrozos en un area geografica especifica.
Su grado se encuentra fijado por la intensidad, magnitud y frecuencia con la
gue se presenta el evento, factores que influyen directamente en el grado de
afectacion que podria sufrir la poblacion, la infraestructura y los bienes
expuestos (Manual CENEPRED, V.2.0)

Vulnerabilidad: Corresponde al grado de susceptibilidad de una poblacion,
infraestructura o entorno frente a los efectos de un fenémeno peligroso. Su
evaluacion implica identificar los factores corporales, comunitarios,
financieras y ecoldgicos que aumentan la probabilidad de padecer perjuicios,
considerando aspectos como la cercania a fuentes hidricas, la presencia de
zonas criticas y las deficiencias existentes en el territorio (Manage Engine,
2021).

Riesgo: En la consecuente de la interaccion entre el acontecimiento de una
amenaza Yy los estados de fragilidad presentes en un concreto territorio.
Representa la contingencia de que se generen fallecimientos, econémicos,
materiales o ambientales como resultado de un evento adversos (INDECI,
2006).

Mitigacion: Comprende el conjunto de tangibles e intangibles ejecutadas
con la finalidad de atenuar las catastrofes. En el marco de anegaciones,
estas acciones incluyen tanto la ejecucion de obras de drenaje e
infraestructura hidraulica como la promocién de practicas de gestidn

sostenible que contribuyan a reducir los niveles de riesgo (UNISDR, 2009).

Gestion del Riesgo de Desastres: Se refiere al procedimiento
ininterrumpido de planificacion, aminorar y supervisar los peligros de

catastrofes, del mismo modo que a potenciar el alistamiento reaccion,
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2.3.6.

2.3.7.

2.3.8.

2.3.9.

restablecimiento y reedificacion frente a la ocurrencia de eventos adversos.
Estas acciones involucran de manera coordinada a las autoridades,
institucionales y poblacién, conforme a lo establecido en la Ley N° 29664
(Art. 5).

Exhibicion ante la amenaza: Alude a la situacién en la que se hallan
individuos, edificaciones, infraestructura, servicios o actividad econdémicas
debido a su localizacién dentro de un area susceptible a la ocurrencia de un
fenomeno peligroso, lo que eleva la posibilidad de sufrir perjuicios o dafios
durante la manifestacion del evento (Manual EVAR CENEPRED, D V.3.0).

Adaptabilidad: Se entiende como facultad que tienen los ciudadanos y su
entorno de subsistencia para encarar, asimilar y reponerse de los estragos
de un evento adverso. Esta capacidad se fortalece mediante el apoyo del
entorno social, las instituciones y las autoridades competentes; por ello un
mayor nivel de resiliencia contribuye a aminorar la fragilidad ante los
desastres (Manual EVAR CENEPRED, D V.2.0).

Fragilidad: Corresponde a la condicién de una poblacion que presenta un
elevado nivel de vulnerabilidad debido a factores sociales, econémicos y
organizacionales que limitan su capacidad para afrontar y recuperarse de
situaciones de emergencia o desastre (Manual EVAR CENEPRED, D V.3.0).

Arc Gis: Es una plataforma informatica especializada en plataformas de
datos territoriales, utilizada con la finalidad de recopilacion, administracion,
procesamiento, evaluacién y mapeo grafico de datos espacial, agilizando la

adopcion de acuerdos fundamentada en informacion georreferenciados.

2.3.10. Método de Proceso Analitico Jerarquico (AHP): Constituye un metodo

de soporte para el proceso decisional formulado por Thomas L. Saaty (1980),
gue posibilita sistematizar complicaciones mediante un esquema jerarquica
de metas, pautas y subpautas. Su aplicacién se basa en cotejos pareados
para establecer la relevancia ponderada de cada parametro, integrando el
criterio de expertos y actores involucrados con el fin de obtener soluciones

fundamentales a través de un analisis multicriterio (Loaiza, 2015).
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2.3.11. Drenaje Pluvial: Se entiende como la totalidad de construcciones e
instalaciones hidraulicas destinadas a recolectar, transportar y desaguar las
aguas originadas por precipitaciones, con el proposito de prevenir
anegamientos, inundaciones y dafios en areas urbanas y rurales (Ministerio

de vivienda, construccion y saneamiento, 2018).

2.3.12. Ordenamiento urbano: Constituye la dinamica de ordenamiento y
normativa del empleo y ocupacién del suelo urbano, orientado a promover
un crecimiento territorial organizado, seguro y sostenible, considerando
pardmetros especializados, ecoldgicos, comunitarios y financieros con el
adecuado progreso de los nuacleos urbanos (Ministerio de vivienda,

construccion y saneamiento, 2018).

2.3.13. Resiliencia comunitaria: Alude a la aptitud comunitaria de un grupo
humano para anticiparse, enfrentar, asimilarse y reponerse de los efectos
generados por fendmenos peligrosos o0 desastres, garantizando la
continuidad de sus funciones esenciales y fortaleciendo sus capacidades
para un desarrollo sostenible (ONURD, 2020).

2.3.14. Disminucion del nivel de amenaza de calamidades. Comprende la
implementacion para directrices, estrategia, programas al igual que
actividades destinadas con el propésito reducir las condiciones de debilidad
y el nivel de exhibicion de la ciudadania, la red de instalaciones y los bienes
ante peligros de origen natural o antrépico. Su finalidad es anticipar o
minimizar los efectos negativos que puedan generar emergencias,
fortaleciendo la seguridad y la capacidad de respuesta respecto al territorio
(CENEPRED, 2022).
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CAPITULO Il
PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

3.1. Localizacion espacial
La localidad de Puerto Pizarro se localiza en la region norte del Peru, dentro del

distrito y provincia de Tumbes, departamento de Tumbes.

Figura 1.

Ubicacién geografica del area de influencia

ontralmirante
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3.2. Los linderos

La comunidad de Puerto Pizarro se sitia en la jurisdiccidon, provincia y
departamento de Tumbes. Constituye uno de los principales centros poblados
costeros de la regidn y se caracteriza por su estrecha relacidén con el ecosistema

de los Manglares de Tumbes, importante reserva ecologica del norte del Peru.
Los limites geogréficos del centro poblado con los siguientes:

Por el Norte: Con los esteros y areas de manglar pertenecientes al Santuario

Nacional Los Manglares de Tumbes.

Por el Sur: Con el sector cruce Puerto Pizarro y areas de expansion urbana

vinculadas al distrito de Tumbes.

Por el Este: Con el distrito de Tumbes y zonas urbanas y periurbanas

adyacentes.

Por el Oeste: Con los canales de marea, esteros y cuerpos de agua asociados al

ecosistema de manglares y al golfo de Guayaquil.

3.3. Lugar de ejecucion

El actual estudio se efectla en el departamento de Tumbes, dentro de la provincia
y distrito de Tumbes, teniendo como &mbito de estudio la localidad de Puerto
Pizarro. El 4rea analizada se ubica en la jurisdiccién de Tumbes y comprende el
corredor que conecta de Tumbes con el centro poblado de Puerto Pizarro,
abarcando una longitud cercana a los 13,2 km. Desde el punto de vista geografico,
el area de indagacion se sitla en el hemisferio austral del Ecuador y al poniente
meridiano de Greenwich, de acuerdo con las referencias cartograficas y el sistema

de referencia espacial correspondiente:

Figura 2.

Ubicacion Geodesia del tramo de estudio

Sistema de Longitud | Area Este Norte
Georreferenciacion (Km) (km2)
UTM- Datum WGS 84- Zona 17 S | 5 0.63 567741 m | 9612767m
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Figura 3.

Delimitacion del lugar de ejecucién
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3.4. Caminos de ingreso

Ruta de entrada terrestre rumbo al centro poblado perteneciente a Puerto Pizarro
partiendo de la urbe de Tumbes se efectla mediante la carretera Tumbes- Puerto
Pizarro, infraestructura vial que cuenta con superficie asfaltada y presenta

condiciones adecuadas de transpirabilidad y conservacion.

Forma parte de la Red Vial Departamental del Pertd al mismo tiempo que se
encuentra clasificada como Ruta Departamental TU- 105, de acuerdo con el
catalogo de Rutas de la Red Vial Nacional, su funcién principal es enlazar la ciudad
de Tumbes con el centro poblado de Puerto Pizarro, favoreciendo la conectividad
dentro de la region.

El trayecto tiene una longitud aproximadamente de 13 km, con un tiempo de
recorrido estimado entre 15 y 20 minutos en vehiculo particular. Debido a su
importancia estratégica, constituye la principal via de comunicacion terrestre hacia
Puerto Pizarro, permitiendo el desplazamiento de personas y el desarrollo de las
labores turisticas, mercantiles y pesqueras de la zona.
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Figura 4.

Accesibilidad a la zona del proyecto

Ruta Distancia | Tiempo | Tipo de via
(Km) (min)

Tumbes Centro Poblado de Puerto 13 20 Asfaltada
Pizarro

Figura 5.

Vista de la zona de estudio
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Figura 6.

Vista de zona inundable del centro poblado de Puerto Pizarro
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Figura 7.

Mapa de ubicacion de la zona de estudio
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3.5 Aspectos fisicos

3.5.1. Geologia
Depdsitos marinos recientes (Qh-m2)

Corresponde a depositos sedimentarios constituidos principalmente por
acumulaciones de area y fragmentos angulosos de roca, originados por procesos
de sedimentacion de materiales de procedencia marina. Parte de estos sedimentos
puede ser transportada hacia el continente por la accion del viento. Estas
formaciones se distribuyen a lo largo de la franja costera, hasta el limite de alcance
de las oscilaciones de la marea. En el sector norte del departamento, dichos
depdsitos presentan un mayor grado de estabilidad, aunque conservan un bajo

nivel de consolidacién geotécnica.
Rio

Curso natural de agua que mantiene un flujo continuo a lo largo del tiempo y cuya

trayectoria culmina en otro rio, un lago, una laguna o mar.
Depdsitos aluviales recientes (Qh - al2)

Las acumulaciones aluvionares recientes se hallan repartidos uniformemente una
amplia fraccion del departamento, con mayor predominio en los valles y quebradas.
Estan conformados por sedimentos de origen fluvial, integrados principalmente por
gravas redondeadas de diversa composicion litolégica, asi como arenas y limos, los
cuales han dado lugar a la formacién de terrazas aluviales recientes producto de
los procesos erosivos y deposicionales asociados a antiguas cauces de quebradas
(Oviedo, 2013).

Depdsitos fluviales (Qh- fl)

En el departamento, dichas acumulaciones sedimentarias se ubican en los lechos
fluviales y otras corrientes naturales de agua que presentan flujo permanente o
estacional. En algunos sectores, el caudal vario a lo largo del afio debido a las
condiciones climéticas e hidroldgicas, desembocando finalmente en el mar, un lago

0 en otro rio, que actia como cauce receptor.

37



Segun Olaya (2016), su composicion litolégica esta denominada por acumulaciones
de gravas con clastos redondeado inmersos en una matriz arenosa, acompafnadas
por pequefios lentes de &rea, elementos que se apreciar mayormente en el cauce

y quebradas.
Formacion Tumbes (Nm-t)

La unidad estratigrafica se ubica en el sector septentrional de la regién y esta
conformada principalmente por conglomerados y areniscas de granulometria
gruesa, cuyas tonalidades varian entre gris parduzco y gris rojizo, segun la
informacion consignada en la Carta Geoldgica 8- c4 actualizada por Oviedo et al
(2017). De acuerdo con lo sefialado por Olaya (2016), la secuencia estratigrafica
presenta, en su seccién intermedia, estrato de areniscas tobaceas de grano fino.
Sobre estas capas se disponen en niveles delgados de lutitas visibles con

predominio de tonalidades grisaceas, acompafadas por matices amarillos y rojizos.

Asimismo, se reconocen depdsitos conglomeraticos constituidos por gravas de
gran tamafo y clastos redondeados embebidos en una masa limosa- arenosa, lo
que presentan una consistencia compacta y una coloracién que oscila entre beige

y amarillo claro.
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Figura 8.

Mapa Geologico del area
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3.5.2. Geomorfologia

Langostinera (Lang)

Esta unidad esta restringida al lado norte del departamento, se relaciona a
depdsitos aluviales y marinos de pendiente plana. Tiene una extension superficial
de 79.79 km2, el cual representa un 1.71% del territorio departamental. Estos
sectores estan sufriendo fendmenos de salinizacion de suelos a cada actividad

antropica.

Humedales costeros (Hc)

La unidad geomorfolégica correspondiente a los humedales costeros se localiza
exclusivamente en el sector norte de la region. Bajo este enfoque petrografico, se
encuentra constituida por depositos de cantos rodados, arenas e composicion

cuarzosa y limos acumulados a lo largo de la costa a raiz de la accion del oleaje.

Terraza de lecho fluvial actual inundable (TIfli)

La terraza del lecho fluvial actual inundable se desarrolla a lo largo de los principales
cauces fluviales del departamento. Litolégicamente, esta integrada mediante
acumulacion de ripio con clastos redondeados inmersos dentro de un terreno base
arenosa, donde localmente se observan pequefios a lentes de arena. Estos
materiales se distribuyen tanto en el lecho activo de los rios como en sus margenes

inmediatas.

Playas litorales (Pli)

Esta unidad geomorfoldgica esta pegada a la zona que comprende el oleaje marino
y forma una extensa faja que recorre al departamento de sur a norte. Su litologia
es de cantos, arenas cuarzosas Yy limos el cual es producto del oleaje, tiene
repercusion de la dinAmica oceanica continental. Las dinAmicas geolégicas que
suceden en esta unidad son erosidbn marina y edlica, la primera con mayor
intensidad; buena parte de esta unidad no presenta asentamientos humanos, pero
pueden afectar a aquellos asentamientos que se forman por tiempos de veraneo y
otras instalaciones. Tiene una extension superficial de 10.31 km2 lo cual representa

el 0.22 % del territorio departamental, su pendiente es plana o casi a nivel (0-2%).
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Planicie de depdsitos aluviales antiguos (Pdala)

Esta unidad geomorfologica se halla en la zona norte del departamento, esta
conformado por depdésitos de origen aluvial el cual contiene concentraciones de
guijarros a modo de conglomerado escasamente consolidado; alberga fragmentos
de cuarcita, rocas igneas y base arenosa. Presenta procesos geodinamicos

externos como inundacion eventual en donde existen poblaciones, cultivos en

riesgo y sectores de salinizacion por actividad antropica

Figura 9.

Mapa Geomorfoldgico del area
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3.5.3. Pendiente del terreno

La inclinacion del terreno se determind elaborando un Modelo Digital de

Elevacion (MDE), mediante la fotogramétrico de fotos tomadas con un (DRON).

Este modelo sirvio para definir los perfiles del area, los cuales se analizaron y

clasificaron en diferentes rangos de pendiente. Este procedimiento permitié

identificar terrenos que abarcan desde planicies o ligeras inclinaciones hasta

zonas de desniveles pronunciados:

a. Muy baja: Menor a 5°, se reparten por la pampa de la costa y en mesetas

d.

o planicies de altura, con suaves ondulaciones que dan cierta irregularidad
al suelo y originan elevaciones de poca altura. También forman parte de la
zona mas distal de conos de deyeccién y las faldas de estribaciones

andinas.

Baja: 5-15°, las areas con pendientes moderadas se localizan ubicadas
sobre todo en unidades geomorfolégicas compuestas por llanuras, lomas y
colinas de la region de tumbes. Este rango de pendiente tiene buna
distribucién en toda la region. Aqui se registran fendmenos de movimiento
en masa de tipo de deslizamientos, derrumbes o caidas de bloques rocosos,
partiendo de los bordes de cauces de rios y arroyos; asimismo suceden
desprendimientos desde excavaciones de talud en vias que restan

estabilidad a las laderas.

Media: 15- 25°, las areas de declive pronunciado abarcan un area limitada
en el departamento de Tumbes y se reparten aleatoriamente por los flancos
de la cadena de Amotape, la cadena montafiosa de Cochas y la ribera
derecha de la quebrada La Angostura, entre el poblado de Higueron Seco y
la cumbre Caucho.

Alta: mayor de 25-50°, los sectores con declividad pronunciada cubren una
extensién bastante acotada y se sitlan dispersos a lo largo de las cotas
intermedias y superiores de los flancos de la serrania de Amotape y la

Cordillera de Cochas.
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e. Muy Alta: mayor de 50°, las superficies de fuerte inclinaciéon que abarcan
las cumbres superiores de las vertientes del macizo de Amotape y la
Cordillera de Cochas. Constituyen los laderos de ambas mérgenes del

cauce de Tumbes.

Figura 10.
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3.5.4. Condiciones climatoldgicas

3.5.4.1. Clasificacién climatoldgica

De acuerdo con la clasificacion climatica de Warren Thornthwaite, adoptada por
el Servicio Nacional de Meteorolégica e Hidrologia del Perd (SENAMHI) en
noviembre de 2010, y considerando el Mapa de Clasificacion Climéatica del Peru
elaborado por esta institucion en 1988, el centro poblado de Puerto Pizarro,
donde se desarrolla el presente proyecto, se encuentra dentro de la categoria
climatica D (i, p) A’. Esta clasificacion corresponde a un clima de las
caracteristicas semiaridas y célidas, con una marcada estacionalidad seca que

predomina durante las estaciones de invierna y primavera.

Esta region presente durante el afio, en promedio temperaturas maximas de
30° °Cy 33 °C, mientras que en las temperaturas minimas fluctdan entre 20 °C
a 23 °C. Asimismo, los acumulados anuales de precipitacion son relativamente
bajos, variando aproximadamente entre los 100 mm y 300 mm, aunque puede
incrementarse significativamente durante eventos extraordinarios asociados al

Fenémeno EI Nifio.

Figura 11.

Clasificaciéon climéatica del distrito de Tumbes
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Temperatura: La temperatura maxima media del aire presenta una
variacion estacional a lo largo del afio, con valores que oscilan entre 27,0
°C Y 32,5 °C. Los registros mas elevados se concentran durante la
temporada de verano, comprendida entre los meses de enero y abiril,
mientras que en invierno se observa un ligero descenso. De manera similar,
la temperatura minima media mantiene un comportamiento estacional,

registrando valores promedio que varian entre 21,0 °Cy 24,0 °C.

Humedad: La humedad atmosfera relativa es elevada y relativamente
constante durante todo el afio, oscilando entre 75 y 90 %, debido a la
cercania con el litoral marino y la presencia de manglares. Durante eventos
del Fen6meno EI Niflo, la humedad puede incrementarse

considerablemente, especialmente entre los meses de enero y mayo.

Horas de Sol: Las horas de sol promedio anual en la zona son moderadas,
valores estimados entre 110 y 130 horas mensuales en promedio,
registrandose mayor insolacion en los meses de verano y una ligera

disminucién durante el invierno debido a la presencia de nubosidad costera.

Viento: El régimen de vientos esta influenciado por la dinamica oceanica y
costera. La direccion predominante es del suroeste hacia el noreste, con
velocidades promedio anuales cercanas a 3,5 m/s a 4,0 m/s. estos vientos

contribuyen a la regulacion termina y al transporte de humedad en la zona.

3.5.4.2. Precipitaciones extremas

El centro poblado de Puerto Pizarro, ubicado en el departamento de Tumbes,

presenta caracteristicas climaticas similares en lo referente a precipitaciones

pluviales, evidenciando un régimen pluviométrico altamente variable. Se

observan afos con lluvias muy escasas, asi como periodos con precipitaciones

intensas y de caracter torrencial, generalmente asociadas a la aparicion del

Fenémeno EIl Nifio.

Histéricamente, en la regidbn se han registrado eventos pluviométricos

excepcionales que han tenido incidencia directa en zonas costeras como

Puerto Pizarro, entre los que destacan:
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- En 1925 se registraron lluvias excepcionales de gran magnitud y corta
duracion (03 meses), alcanzandose en una sola noche un volumen

aproximado de 375 mm, mientras que el volumen anual llego a 1524mm.

- En 1932 se registraron precipitaciones intensas durante los meses de
febrero y marzo, con volumenes de 691 mm y 689 mm respectivamente,

alcanzando un total anual de 1832 mm.

- Antes de 1983 la mayor precipitacion anual registrada fue de 562 m en el
afio 1972. Sin embargo, en 1983 en la estacion Rica Playa alcanzo un
registro extraordinario de 5466 mm (Rocha, A. 2007, Pag. 15).

- Durante el afio 1983 se presentaron lluvias excepcionales de larga duracion
(aproximadamente 09 meses), manteniéndose precipitaciones elevadas

durante cerca de 06 meses, con un volumen estimado de 4,000 mm.

- El fendbmeno de 1998 afecto seriamente los servicios basicos en la region,
incluyendo zonas como Puerto Pizarro, registrandose precipitaciones
intensas que totalizaron entre 300 mm y 600 mm. Este evento impacto la
infraestructura de agua potable, alcantarillado, establecimiento de salud y
mas de 50 000 hectéareas de cultivo (SENAMHI, 1999).

- En 1998, los maximos volumenes diarios de precipitacion se registraron en

febrero, alcanzando valores de 122 mm y 230 mm.

En el afio 2017 se presentd el denominado “Nifio Costero” en la costa del Peru,
afectando significativamente la region de Tumbes. Se registraron intensas lluvias
gue ocasionaron dafios a viviendas, carreteras, infraestructura hidraulica y servicios
basicos, principalmente por activacion de quebradas y desborde de rios (Gomez,
D, 2017, pag4).

Se llevo a cabo un analisis hidrologico utilizando informacion proveniente de
estaciones pluviométricas ubicadas en el entorno del area de estudios,
seleccionadas en funcién de su cercania y representatividad hidrolégica. Con el
propésito de identificar la funcién de probabilidad mas adecuada para modelar las
precipitaciones maximas en 24 horas se aplicé la prueba de bondad que ajuste de

Kolmogrov- Smirnov, cuyos resultados evidenciaron que la distribucion Log Normal
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de dos parametros es que representa el comportamiento de datos. A partir de esta

distribucion se estimaron las precipitaciones de disefio corresponde a distintos

periodos de retorno.

Figura 12.
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Tabla 1.

Umbrales de precipitacién- Estacion El Tigre

Periodo de |Probabilidad| Precipitacion
retorno T de correspondiente
{anos) excedencia g XT (mm])
0.5 68.26
5 0.2 108.41
10 0.1 138.05
25 0.04 178.74
50 0.02 211.15
100 0.01 245.29
140 0.007 262.55
200 0.005 281.35
200 0.002 332.21
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La estacion que se ha elegido para constatar la informacion respecto al factor
desencadena mente de la precipitacion corresponde al Tigre, la cual es

administrada por el SENAMHI, cuyos umbrales se muestran a continuacion.

Tabla 2.
Umbrales de precipitacion- Estacion El Tigre

S s . Umbrales calculados para la Estacion El
Umbrales de Precipitacion Caracterizacion de lluvias extremas pa

Tigre
RR/dia=99p Extremadamente lluvioso RR>69,6 mm
95p<RR/dia<99p Muy lluvioso 32,1 mm<RR<69,6 mm
90p<RR/dia<95p Lluvioso 20,2 mm<RR=32,1 mm
75p<RR/dia<00p Moderadamente lluvioso 7.6 mm<RR<20,2 mm

La determinacion de los umbrales de precipitacion para red de estaciones
meteoroldgicas del SENAMHI se efectu6 conforme a los lineamientos
metodoldgicos establecidos en la Nota Técnica 001- SENAMHI — DGM-2014, la
cual establece los procedimientos para la estimacion de umbrales de precipitacion
extremos destinados a la emision de alertas meteoroldgicas (Alfaro et al, 2014).
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DETERMINACION DEL NIVEL DE PELIGROSIDAD

CALCULO DEL PELIGRO

La peligrosidad en el area de influencia se basa en la ocurrencia de lluvias intensas
es en ese sentido que se identificaron aspectos geomorfolégicos, geoldgicos y

topograficos que hacen del sector una zona con areas susceptibles a estos

fenébmenos.

La metodologia se basa en el Manual para Evaluacion de Riesgos Originador por
fendmenos Naturales (2da Version).

Figura 13.

Metodologia general para determinar el nivel de peligrosidad
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Fuente: Elaboracion propia tomando como referencia el “Manual de Evaluaciéon Originado
por Fenémenos Naturales- 2da Version”.
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Identificacion del area de estudio

La delimitacién del area de influencia del peligro corresponde al CCPP de Puerto

Pizarro del distrito de Tumbes, provincia y departamento de Tumbes.

Figura 14.
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Recopilacion y analisis de informacion

La recopilacion de informacion proviene de las siguientes fuentes: la visita de campo
al sector, y también la informacién se ha realizado de los portales de las entidades
técnico cientifica competentes: (CENEPRED, INGEMMET, INEI, SENAMHI, ANA,
MINAM, NASA), evidencias histéricas, andlisis de amenazas y recursos
cartograficos, topografia, hidrografia, climatologia, geologia y geomorfologia del

area de influencia.

Asi mismo, se ha realizado el analisis y procesamiento de la informacion
proporcionada por el Sistema de Informacion para la Gestion del Riesgo de
Desastres, Google Earth, SIGRID, ARC GIS, Q GIS, plataforma OFICCE 2016.

Fendmeno EIl Nifio 1982/1983

Segun Rocha (2007) en el evento del nifio 1982/83; en la costa norte,
especialmente en Piura y Tumbes, se produjo desde fines de 1982 una notable
tropicalizacion del clima, una de cuyas caracteristicas fue el aumento de la
temperatura ambiental, la que en los meses de enero, febrero y marzo tuvo un
incremento del 30%; en julio, agosto, setiembre y octubre el incremento fue mayor

y llego a ser de orden del 50%.

En Tumbes, estacion Campamento Sede, la precipitaciéon maxima fue de 160.4 mm,
y una precipitacion total anual de 3,996.4 mm (Rocha, 2007) comenta que las lluvias
se caracterizaron porque, el valor acumulado anual alcanzo cifras muy altas, fueron
especialmente fuertes en las partes bajas de las cuencas, por debajo de la cota 300
m.s.n.m. desaparecié el concepto de cuenca himeda, pues llovioé en toda cuenca,

tuvo Larga duracién expresada en meses.

Fendmeno El Nifio 1997/1998

El evento FEN 1997/1998, ha presentado lluvias intensas dese fines del afio 1997
hasta los primeros meses de 1998. La precipitacion maxima registrada fue de 230
mm y se tuvo un total anual de aproximadamente 2,194mm. Asimismo, en el
estudio, de acuerdo con el estudio de los efectos generados por el Fenédmeno El
Nifio- Oscilacion del Sur, durante 1997- 1998 en el departamento de Lambayeque,
se indica que sobre el departamento de Tumbes las lluvias se iniciaron en

noviembre de 1997, incrementandose en febrero 1998, totalizandose las mas
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intensas lluvias de 701 mm en la estacion de Tumbes, que significo 45% de

anomalia.

Fendmeno EIl Nifio Costero 2017

Segun ENFEN, se habria iniciado en diciembre del 2016 durante hasta mayo del
2017, fue calificado de magnitud “moderado”. Se ha registrado una precipitacion
maxima de 130 mm y una precipitacion total anual de aproximadamente 670mm.
Se caracterizo por el incremento brusco de la temperatura superficial del mar en
varios pintos de la zona norte del mar peruano y fue comparado con el evento de
1925, por sus impactos ocasionados y es considerado el tercer episodio del

fenédmeno EI Nifio de mayor intensidad registrado en el Peru durante el ultimo siglo.

Figura 15.
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4.3. Identificacion del peligro

Se identifico que el peligro a evaluar en el area de estudio es de inundacion pluvial.
La intensidad del peligro es una valoracion del impacto o dafio ocasionado al area
de la intervencién. Para referirse al potencial destructivo de intensidad, se emplean
parametros tales como la afectacion al terreno y el nivel de dafios causados. La
frecuencia, el periodo de retorno y la duracion estan mas asociados a la
temporalidad de las lluvias extraordinarias (intensas o persistentes). Como
pardmetro de evaluacion se tomd la precipitacion con rango de (9-104 mm),
producto de los umbrales de precipitacion del estado en el que se encuentra el area

de interés.

Estado situacional del area del proyecto

En la inspeccion realizada por el tesista, se constato que el lugar donde se realiza
la evaluacién del riesgo, se encuentra en una zona recurrente al peligro de

inundacién pluvial debido a su pendiente y escaso drenaje pluvial.

Actualmente, el terreno donde se realiza la investigacion se encuentra expuesto a

inundacién por problemas de desnivel.

Figura 16.

Terreno donde se emplazaré la infraestructura.
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Identificacién de elementos expuestos

Consiste en identificar los elementos (predios, infraestructura publica y privada,
areas de cultivo, etc.). Sin embargo, para el presente documento se refiere a la
comunidad y su area de influencia que se encuentra expuesta al peligro que se esta

evaluando.

Figura 17.

Ambientes expuestos alrededor del area de estudio.
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Figura 18.

Caseta de bombeo expuesta a deterioro por la falta de
mantenimiento.

Figura 19.

Colmatacion de quebrada por depdsito de residuos solidos,
desague, malezas.

Figura 20.

Inundacién por intensas lluvias en varias calles del centro poblado
de Puerto Pizarro
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Figura 21.

Evidencia del aislamiento en el que se encuentran las viviendas
al ser inundadas por la lluvia.

Susceptibilidad del territorio ante peligro de inundacion pluvial

Para calcular la susceptibilidad del territorio se analizaron los siguientes factores.

Tabla 3. Analisis de la susceptibilidad del territorio

FACTORES CONDICIONANTES

PARAMETRO GEOMORFOLOGIA PESO PONDERADO
GEOM1_| Area Urbana Peso GEOM1 0.416
GEOM2 | Humedales costeros Peso GEOM2 0.262
DESCS IFTo GEOM3 | Lecho fluvial actual Peso GEOM3 0161
GEOM4 | Lecho fluvial actual Paso GEOM4 0.099
GEOM5 | Planicie de depésitos aluviales Peso GEOMS 0.062

PARAMETRO PENDIENTE PESO PONDERADO
PD1 De0Fa 5" PESO PD1 0.444
PD2 De 5°a15° PESO PD2 0.262
DESCS IFTO PD3 De 15° a 35° PESO PD3 0.153
PD4 De 25 a 50° PESO FD4 0.089
PD5 Mayor a 50° PESO PD5 0.053

PARAMETRO GEOLOGIA PESO PONDERADO
FC1 Depositos aluviales PESO FC1 0.788
FC2 Depositos coluviales PESO FC2 0.285
DESCS IFTO FC3 Rio PESO FC3 0178
FC4 Depbsitos fluviales PESO FC4 0.110
FC5 Formacidn Zorritos PESO FC5 0.068

FACTOR DESENCADENANTE

PARAMETRO PRECIPITACION PESO PONDERADO
PRC1 Exfremadamente lluvicso = 57.1 mm PESO PRC1 0.503
PRC2 Muy lluvioso = 528 v = 57 1mim PESO PRCZ 0.260
DESCS IPTO PRC3 Liwvigso = 144y = 25 2mm PESO PRC3 0.134
PRC4 Moderadas > 4.6 y < 14.4mm PESO PRC4 0.068
PRCS Débiles = 4.6 mm PESO PRCS 0.035

EVALUACION DEL FENOMEND

PARAMETRO FRECUENCIA PESO PONDERADO
FR1 5 ocurrencia al afio en promedio PESO FRA1 0.436
FR2 3 a 4 ocurrencia por afio en promedio PESOQ FR2 0.257
DESCRIFTO | FR3 2 a 3 ocumencia por afio en promedio PESO FR3 0.176
R FR4 1a 2 ocurrencia por afio en promedio PESO FR4 0.082

1 ocurrencia por afio en promedio o

FRS inferior PESO FRS 0.049

Analisis de los factores condicionantes Inundacion Pluvial
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Para establecer la importancia relativa de los factores condicionantes asociados al

peligro de inundacion, se aplicé un método de analisis jerarquico.

Tabla 4. Factores condicionantes

FACTOR GEOMOR_
CONDICINANTE | FOLOGIA FENDIENTE | GEOLOGIA
GEOMOR_

FOLOGIA 1.00 2.00 3.00
PENDIENTE 0.50 1.00 2.00
GEOLOGIA 033 0.50 1.00

Suma 1.83 3.50 6.00
1/Suma 0.55 0.29 0.17

a) Ponderacion descriptores: Geomorfologia
GEOM1: Area urbana
GEOM2 : Humedales costeros
GEOMS3 : Lecho fluvial actual
GEOM4: Langostinera
GEOMS: Planicie de depositos Aluviales

Tabla 5. Geomorfologia

Colina y T
A Abanico del | lomadaen |Laguna y cuerpos de anu_ra_ o )
GEOMORFOLOGIA ) planicie Terraza aluvial
piedelmonte roca agua )
_ _ inundable.
sedimentaria
s 1.00 3.00 400 5.00 5.00
piedelmonte
Eeli plees 3 0.33 1.00 2.00 3.00 400
roca sedimentaria
L d
HELEEELE 2 0.25 0.50 1.00 2.00 5.00
agua
Llanura o planicie
B 020 0.33 0.50 1.00 150
inundable.
Terraza aluvial 0.17 0.25 0.20 0.67 1.00
Suma 1.950 5.083 7.700 11.667 17.500
1/5uma 0513 0.197 0.130 0.086 0.057

Conforme a la escala de Saaty, el descriptor area urbana fue valorado con una
importancia relativa de 5 respecto a la planicie de depdsitos aluviales, debido a que
la concentracion de infraestructura, poblacion y superficies impermeabilizadas

incrementa la susceptibilidad y las posibles afectaciones por inundacion pluvial.
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b) Ponderacion descriptores: Pendiente
PD1: De 0° a 5°
PD2: De 5° a 15°
PD3: De 15° a 25°
PD4: De 25° a 50°
PD5: Mayor a 50°

Tabla 6.
Pendiente
PENDIENTE De0*a 5° De 5*a 15° | De 15% a 25* | De 25° & 50° | Mayor a 50°

De0® a5 1.00 3.00 5.00 7.00 8.00
De 5°a 15° 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
De 15° & 25° 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
De 25° a 50° 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
Mayor a 50° 0.13 0.14 0.20 0.33 1.00
Suma 1.80 4 68 953 16.33 24.00
1/5uma 0.56 0.21 0.10 0.06 0.04

Segun la escala de Saaty, el rango de pendiente es de 0-5°, debido a que los
terrenos con pendiente muy bajas favorecen la acumulacion y el estancamiento de

las aguas pluviales, incrementando la susceptibilidad a inundaciones.

c) Ponderacion descriptores: Geologia
FC1: Depdsitos marinos antiguos
FC2: Rio
FC3: Depdsitos marinos recientes
FC4: Depdsitos aluviales

FC5: Formacién Tumbes.

58



El descriptor de depositos aluviales antiguos recibié una importancia relativa de 5,
debido a que sus caracteristicas geoldgicas favorecen en una mayor susceptibilidad
del terreno frente a la acumulacion e infiltracion de aguas pluviales, influyendo de

manera mas significativa en la evacuacion del riesgo por inundacion pluvial.

Tabla 7.

Geologia
. Formacion | Deposito | Formacion Foarmacion
GEOLOGIA Zarritos Aluvial Cardalitos Laguna Heath
Formacion 100 3.00 400 5.00 7.00
Zarritos
Deposito
; 0.33 1.00 3.00 5.00 6.00
Aluvial
Formacion 0.250 0.333 1.00 2.00 400
Cardalitos
Laguna 0.200 0.200 0.500 1.00 3.00
Formacion 0.143 0.167 0.250 0.333 1.00
Heath
Suma 1493 4700 B.75 13.33 21.00
1/Suma 052 0.213 0.11 0.08 0.05

Analisis de los factores desencadenantes de Inundacion Pluvial

PRC1:
PRC2:
PRC3:
PRC4:
PRCS:

Precipitacion

Débiles £ 9 mm

Tabla 8.

Factores desencadenantes

ST Precipitacion
desencadenante &
Precipitacion 1.00
Suma 1.00
1/5uma 1.00

Muy lluvioso > 45,1 y < 104,0 mm
Lluvioso > 27,0y <45,1 mm

Moderadas > 9y < 27,0 mm
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Tabla 9.

Precipitacion

T Extremadamente T;:Ilmlﬁ; Lluvioso > 27,0 | Moderadas »9y | Débiles<9
luvioso > 104,0 mm - l:‘:r-n y = 45, 1mm £ 27,0mm mm
Extremadamente . -
lluvioso > 104,0 mm 1.00 3.00 4.00 5.00 5.00
Muy Huvioso > 45,1y ; c
£104,0 mm 0.33 1.00 3.00 4.00 5.00
TR 0.25 0.33 1.00 3.00 4.00
45,1mm
Moderadas >3y < 0.20 0.25 0.33 1.00 3.00
27,0mm
Débiles =9 mm 017 0.20 0.25 0.33 1.00
Suma 195 478 B53 1333 15.00
1/5uma 051 0.21 0.12 0.08 0.05

El factor desencadenante de lluvia es fundamental para evaluar la vulnerabilidad,
el cual concluye que un evento extremadamente lluvioso (mayor de 104 mm),
debido a que las precipitaciones de mayor intensidad incrementan
significativamente la probabilidad de ocurrencia de inundaciones pluviales y, por lo

tanto, tienen una mayor incidencia en la evaluacion del riesgo.

Ponderacién del parametro de evaluacion del fenémeno
Tabla 10.

Parametro de evaluacion

INUNDACION PLUVIAL FRECUENCIA
FRECLUENCIA 1.00
Suma 1.00
1/5uma 1.00

a) Frecuencia
Al: 5 ocurrencia al afio en promedio
A2: 3 a 4 ocurrencia por afio en promedio
A3: 2 A 3 ocurrencia por afio en promedio
A4: 1 A 2 ocurrencia por afio en promedio

A5: 1 ocurrencia por aflo en promedio o inferior
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Tabla 11.

Frecuencia
Jad 2a3 laz2 1 evento
FRECUENCIA Seventosalafioen | eventospor | eventospor | eventospor | por afio en
prﬂmedlu ano en ano en ano en prﬂmlﬂ a
promedio promedio promedio inferior
= BRI 1.00 2.00 3.00 5.00 7.00
promedio
3 a4 eventos por ano en 0.50 1.00 2.00 3.00 5.00
promedio
1a 3 eventos por ano en 0.33 0.50 1.00 2.00 3.00
promedio
1a2 eventos por anio en 0.20 0.33 0.50 1.00 2.00
promedio
1 evento por ano en 0.14 0.20 033 0,50 100
promedio o inferior
Suma 218 4.03 6.83 1150 18.00
1/Suma 0.46 0.25 0.15 0.09 0.08

Una frecuencia promedio de 5 eventos de precipitacion por afio recibié una
importancia relativa de 7, debido a que una mayor recurrencia de eventos de lluvia
incrementa la probabilidad de ocurrencia de inundacion pluviales, ejerciendo una
mayor influencia en la evaluacién del peligro.

4.4.2. Definicion de escenario

Se ha considerado el escenario mas alto con las siguientes caracteristicas:

_Muy lluvioso >45,1 y < 104,0 mm

_2 a 3 eventos por afio en promedio.
4.4.3. Niveles de peligro

A continuacion, se presentan los niveles de peligro por inundacion pluvial con sus

respectivos rangos, obtenidos a partir del proceso de analisis jerarquico.

Tabla 12.

Niveles de peligro

MIVEL RANGO

Alto 0.173 =P< 0.219

‘ Medio ‘ 0.146 =P< 0.173
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Estratificacion del nivel de peligrosidad

Del analisis de determina la siguiente estratificacion del nivel de peligrosidad
siguiente:

Tabla 13. Estratificacion del peligro

Niveles de

, Descripcion
Peligro P

5 eventos al afio en promedio, Extremadamente lluvioso = 57.1 mm, De 0% a 57,
Planicie de depasitos aluviales recientes, Depositos aluviales

3 a 4 eventos por afo en promedio, Muy lluvioso = 5.28By =57 .1mm, De 5° a
15°, Lecho fluvial actual, Depositos coluviales

2 a 3 eventos por afio en promedio, Lluvioso > 14.4 y = 25 2mm, De 15" a 257,
Terraza de lecho fluvial actual inundable, Rio

Alto
Medio
1 a 2 eventos por afo en promedio, Moderadas = 4.6 y = 14 4mm, De 25% a 50°,
Ladera de colina, Depositos fluviales

Mapa de peligro por Inundacién Pluvial

Figura 22.

Mapa de peligro por Inundacion Pluvial
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ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD

Andlisis de la vulnerabilidad

La evaluacion de la vulnerabilidad de desarrollo a partir del analisis de dimension

social, econémico y social.

Figura 23.

Metodologia general para determinar la vulnerabilidad.
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Fuente: elaboracin equipo técnico con informacidn.

Mapa de nivelde
Vulnerabilidad

Andlisis de la dimensién social

El estudio de la dimensidn social se centra en reconocer las particularidades de la
poblacion del area de estudio y determina la influencia en la condicion de
vulnerabilidad existente. Por lo tanto, no es necesario tener en cuenta al momento
del analisis la dimensién social, porque el area a intervenir y su radio de influencia

se encuentran alejados.
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Figura 24.

Flujograma general para el analisis de la dimensién social

. Cantidad de personas
Ersufi]sm que habitan en el lote.
= g Acceso a los servicios basicos
[ DIét([)ECI:iIEN ] h— Fr:ﬁad dentro dela zona de estudio. ‘
/
Resiliencia Capacitacion en temas de
social gestion de riesgos.
Aptitud frente al riesgo.
.

Exposicion social

Para el andlisis de la exposicion social se consider6é como parametro la cantidad de
personas que residen en cada lote en relacion con el nivel de peligrosidad al que

Se encuentran expuestas.

Tabla 14.

Exposicion social.

Cantidad de personas

ERTET I que habitan en el lote

Cantidad de personas

1.00
que habitan en el lote
Suma 1.00
1/5uma 1.00

Tabla 15.

Cantidad de personas que habitan en el lote

Cantidad de
E‘:Ei?:: i_:uj h:::sii:f 7allpersonas| 4abpersonas | 2a3 personas 1 persona
lote
Mas de 10 1.00 2.00 3.00 5.00 7.00
personas
7 a 10 personas 0.50 1.00 2.00 3.00 5.00
4 a 6 personas 0.33 0.50 1.00 2.00 3.00
2 3 3 personas 0.20 0.33 0.50 1.00 2.00
1 persona 0.14 0.20 0.33 0.50 1.00
Suma 2.18 4.03 6.83 11.50 18.00
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Segun la escala de Saaty, un lote con mas de 10 habitantes recibié una importancia
relativa de 7, porque ante el peligro de inundacion pluvial este descriptor de

vulnerabilidad es mas importante de evaluar respecto a los otros.

Fragilidad social

La evaluacion de la fragilidad social se realizo considerando como criterios el
acceso a los servicios basicos en el area de estudio y el nivel de exposicidon de la

poblacion ante el peligro analizado.

Tabla 16.

Fragilidad social

Acceso a los servicios

Fragilidad Social basicos dentro de la zona | Vector Priorizacion
de estudic
Acceso a los servicios
basicos dentro de la 1.000 1.000

zona de estudio

Tabla 17.

Acceso a los servicios basicos dentro de la zona de estudio

Acceso a los servicios - Con acceso solo (Eo ?‘_IESG EDE Con acceso solo & Con acceso a
. Sin acceso a . servicios de agua .
basicos dentro de la L fs al servicio de o servicios de agua todos los
: servicios basicos O ¥ ENErgia ) o L.
zona de estudio Energia electrica o s ¥ saneamiento servicios basico
eléctrica
3in accesa a servicios 1.00 2.00 4.00 5.00 £.00
basicos
Con acceso solo al
servicio de energia 0.50 1.00 2.00 4.00 5.00
eléctrica
Con acceso soloa
servicios de agua y 0.25 0.50 1.00 2.00 4.00
energia eléctrica
Con acceso soloa
servicios de agua y 0.20 025 0.50 1.00 2.00
saneamiento
Con acceso 3 todos 0.17 0.20 0.25 0.50 1.00
los servicios basico
Suma 212 385 775 12.50 18.00
1/5uma 0.47 0.25 0.13 0.08 0.06

Respecto al descriptor con acceso a todos los servicios basicos, debido a que la

ausencia de servicios esenciales, como agua potable, alcantarillado y energia
eléctrica, reduce significativamente la capacidad de la poblacion para prevenir,

afrontar y recuperarse de los efectos ocasionados por las inundaciones pluviales.

Resiliencia Social

Los parametros considerados para el andlisis de la resiliencia social como:
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Tabla 18.

Resiliencia social

Capacitacidn en 5
Resiliencia Social temas de gestion de Apmuq frente al
e Riesgo
Capacitacion en
temas de gestion 1.00 7.00
de riesgos
AptltuFI frente al 014 100
Riesgo
Suma 114 B.00
1/5uma 0.88 0.13
Tabla 19.
Aptitud frente al riesgo
Predomina en . La poblacion
. La mayoria oo 5 }
la poblacién La pobladidn ) evidendia una
una actitud parte dEIE reconoce L2 pohlacmp sdlida cultura de
e poblacian e e presenta un nivel prevencion,
. muestra una . . ) moderado de )
riesgo, limitada exls_tencla del riesgo; congiencia sobre el implementado de
Aptitud frente al Riesgo caracterizada sin embargo, no - . forma
cultura de h riesgo vy aplica de .
por t:scasn T adopta medidas manera limitada generalizada
interés en la concretas para su . diversas medidas
adopcion de _ ante mitigacion o algunas accianes orientadas a la
. situaciones de e preventivas. o
accmn_es rlesgo. Prevencion. ren:ll..l_mon del
preventivas. riesgo.
Predomina en la
poblacion una actitud
pasiva frente al riesgo, 1.00 3.00 5.00 7.00 8.00
caracterizada por escaso
interés en la adopcidn de
acciones preventivas.
La mayoria parte de la
poblacién muestra un
limitada rultura de 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
prevencion ante
situaciones de riesgo.
La poblacién reconoce
parcialmente la
existencia del riesgo; sin
embargo, no adopta 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
medidas concretas para
U mitigacion o
prevendon.
La poblacion presenta un
nivel moderado de
_conciencia sobre el 014 0.20 0.33 1.00 3.00
riesgo v aplica de manera
limitada algunas acciones
preventivas.
La poblacidn evidencia
una solida cultura de
prevencion,
implementado de ferma 0.13 0.14 0.20 0.33 1.00
generalizada diversas
medidas orientadas a la
reduccion del riesgo.
Suma 1280 4.68 053 16.33 24.00
1/Suma 056 0.21 0.10 0.08 0.04
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El descriptor predomino de una actitud pasiva frente al riesgo, caracterizada por la
limitada adopcion de acciones preventivas, recibio una importancia relativa de 8
frente al descriptor de poblacion con una solida cultura de prevencion e
implementacion generalizada de medidas de reduccion del riesgo, debido a que
una menor preparacion y respuesta preventiva incrementa la vulnerabilidad de la

poblacion nte eventos de inundacion.

Tabla 20.

Capacitacion en temas de gestion de riesgos.

e Nunca han Escasamente " . -
Capacitacion en L _ . Se capacitan Siempre asisten a
iy recibido han sido Se capacitan con s
temas de gestion de N . - constantemente | capacitaciones y se
k capaditacion en | capacitades en | frecuencia en GRD GRD -
riesgos GRD GRD en actualizan
MNunca han recibido
3
capacitacién en GRD 1.00 3.00 5.00 7.00 B8.00
Escasamente han
sido capacitados en 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
GRD
5 it
SEL A0 0.20 033 1.00 3.00 5.00
frecuencia en GRD
Se capacitan
Cconstantemente en 0.14 0.20 033 100 3.00
GRD
Siempre asisten a
capacitaciones y se 0.13 0.14 0.20 0.33 1.00
actualizan
Suma 1.80 4 68 9.53 16.33 24.00
1/5uma 0.56 0.21 0.10 0.06 0.04

El descriptor de poblaciéon que nunca ha recibido una capacitaciéon en gestion del
riesgo de desastres, recibié una importancia relativa de 8 frente al descriptor de
poblacién que participa de manera permanente en capacitaciones y mantiene
actualizados sus conocimientos en GRD, debido a que la falta limitada de
preparacién, respuesta y adopcion de medidas preventivas, incrementando la

vulnerabilidad de la poblacion frente a inundaciones pluviales.

Analisis de dimensién econdmica

El analisis de la dimension economia tomo en cuenta las caracteristicas de las
viviendas como un indicador representativo de las condiciones econdémicas de la
poblacion ubicada en el area de estudio y su relacion con el nivel de vulnerabilidad.
Los parametros analizados fueron organizados en los componentes de exposicion,
fragilidad y resiliencia, cuyo proceso metodologico se detalla en el siguiente

flujograma:
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Figura 25.

Flujograma para el analisis de la dimensién econdémica

Exposicién Cercania a cuerpos de
Aposict agua o zonas de drenaje
economica insuficientes.
DIMENSION Fragilidad Material predominante de las
ECONOMICA * economica paredes. L
Estado de conservacion.
f’
. Implementacion del RNE en
Resﬂfen.ma la constroccidn de
ECOonomica viviendas.
Implementacion de sistemas
\ de drenaie pluvial eficientes.

Fuente: elaboracion del equipo téonico.

Exposicién econdémica
Los parametros considerados para el analisis de la exposicion econémica son:

- Cercania a cuerpos de agua o zonas de drenaje insuficientes respecto al
peligro:

Tabla 21.

Exposicién econémica

Cercania a cuerpos de
Exposicion econdmica agua o zonas de drenaje
insuficientes

Cercania a cuerpos de agua

0 zonas de drenaje 1.00
insuficientes
Suma 1.00
1/5uma 1.00
Tabla 22.

Cercania a cuerpos de agua

Cercania a
una fuente | Menos 25 ml. |De 25 a 50 mt. De503 100 | De 1002250 | Mayor a 250
mt. mit. ml.
de agua
Menos 25 ml. 100 200 3.00 400 5.00
De 25 2 50 mt. 0.50 100 2.00 3.00 400
De 502100 0.33 0.50 1.00 200 3.00
mt.
De 1002 250 0.25 0.33 0.50 100 200
mt.
Ma"":r:la 30 0.20 0.25 0.33 0.50 100
Suma 2128 408 5.83 1050 1500
1/suma 0.44 0.24 0.15 0.10 0.07
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El descriptor de ubicacién dentro de una zona de drenaje insuficiente recibié una
importancia relativa de 5 frente al descriptor ubicacion muy alejada (mas de 60 m
de una zona con drenaje insuficiente), debido a que la proximidad a areas con
deficiencias en el drenaje incrementa la exposicidbn de la poblacién y de las
edificaciones a los efectos de las inundaciones pluviales, aumentando su nivel de

vulnerabilidad.

Fragilidad econ6mica
Los parametros empleados para evaluar la fragilidad de la dimension econémica
comprenden los siguientes aspectos:

- Fragilidad econémica respecto al peligro.
Tabla 23.
Fragilidad econémica

Fragilidad Material Estado de
econdmica predominante | conservacicn
Material

atena 1.00 3.00

predominante

Estado de

iy 0.33 1.00
COnsServacion
Suma 133 4.00
1/5uma 0.75 0.25
Tabla 24.
Material predominante
Mate_rlal Lad_”"D Madera Adove Ladrlll_osm Prefabricado
predominante | confinado confinar
Lad.""D 1.00 3.00 400 5.00 6.00
confinado
Madera 0.33 100 3.00 4.00 5.00
Adove 0.25 0.33 1.00 5.00 4.00
Ladrille sin 0.20 0.25 0.33 1.00 3.00
confinar
Prefabricado 0.17 0.20 0.25 0.33 100
Suma 145 478 B.5B 13.33 19.00
1/5uma 051 0.21 0.12 0.08 0.05
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Tabla 25.

Estado de conservacion de la edificaciéon

Lzs
edificacione
BESEETEE Las construcciones Laz edificaciones Laz Laz
:r?:i':‘:l‘: carecen de son objeto de construcciones edificacionss
deterioro manu.zrm:mentn mEI‘It-EnII'I'IIEI'IIII cuenmln _con recl!:-e_n
e — periodico v ocasional y, en mantenimiento | mantenimiento
presentan danos generzl, conservan continuo y constante y se
Estado de conservaciaon l:n-rnl:ll:zm at estructurales condiciones unicaments encusntran en
de |z edificacion - significativos gue estructurales presentan optimas
. afectan su adecuadas; los desgaste condiciones,
seriamente . o E . . . .
o desempeno, sin que | dafos existentes superficial sin evidencias
estabilidad exista riesgo 5ON MEnores y asociado al use | de deteriora
EEErE inmediato de suscept'lbllfs de habitual de = estructural o
" colapso. reparacian. infraestructura. funcional.
riesgo
inminente
de colapso.
Las edificaciones
evidencian un grado
critico de deterioro
estructural qua 1.00 2.00 3.00 5.00 7.00
COmpromete seriamente
su estabilidad y sugisre
un rigsgo inminents de
colzpso
Las construcciones
carecen de
mantenimiento periodice
y presentan dafios
estructurales 0.50 1.00 2.00 3.00 L.00
significativos que sfectan
su desempefio, sin que
exista riesgo inmediato
de colapso.
Las edificaciones som
ahbjeto de mantenimiento
ocasional y, en general,
£onservan condiciones 032 050 1.00 2.00 2.00
estructurales adecuadas;
los dafios existentes son
menores y susceptibles
de reparacion.
Las construcciones
cuentam con
mantenimiento continuo
y Unicamente presentan 0.20 0.33 0.50 1.00 2.00
desgaszte superficial
asociado al uso habitual
de la infraestructura.
Las edificaciones reciben
mantenimiento constants
| ¥ se EncusmirEn =n 0.14 0.20 0.23 0.50 1.00
optimas condiciones, sin
evidencias de deterioro
estructursl o funcignal.
Suma 218 03 6.83 11.50 12.00
1/3uma 0.46 .25 .15 0.05 0.06

susceptibilidad de las edificaciones.
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El descriptor edificaciones que representan un grado critico de deterioro estructural,
comprometiendo su estabilidad y evidenciando un riesgo inminente de colapso,
recibid una importancia relativa frente al descriptor de edificaciones que reciben
mantenimiento periddico y se mantienen en Optimas condiciones estructurales y

funcionales, debido a que el deterioro estructural incrementa significativamente la




Resiliencia econdémica
Los parametros empleados para el andlisis de la resiliencia en dimension

econdmica son los siguientes:

Resiliencia econdmica frente al peligro.
Tabla 26.

Resiliencia econémica

Implementzcion del | Implementacion
Resiliencia RME en |3 de sistemas de
economica construccion de las drenaje pluvial
viviendas eficientes
Implementacian
d
=1 RNE en 2 1.00 2.00
construccion de
|25 viviendaz
Implementacion
de sist d
esls_emas_e 0.50 100
drenaje pluvial
eficientes
Sumz 1.50 3.00
1/3ums= 0.67 0.23

Tabla 27.

Implementacion del RNE en la construccion de viviendas

El RME no se
aplicz durantz Iz
construccidn,
debiéndose
seguir las
MOrmas
especificas del
RNE, comao las
normas de
albafiileria,
acena,
harmigdn,
instalacionss
sanitarias,
eléctricas, ate.

El RNE no 52
aplica desde I3
fase de dissfio

urbang,

d inzando |3
ubicacian, tipo
de hahilitzcidn

(residencial,
‘comercial, etc )

v las
caracteristicas
generales de la
construccion.

El RME no 22 aplica
&n |z realizacion de
|as inspecciones
durante [a
construcdon para
verificar el
cumplimiento de
|zz normas del RNE
y asegurar la
calidad de los
materizles y la
jecucian de los
trabajos.

El RME no se
aplica para &l
disefio dela
edificacion,
incluyenda
consideraciones
de seguridad,
accesibilidad,
wentilacian,
ilumninacidn
natural, y otros
sspactos.

El RNE no 52
aplica para el
mantenimiento y
operacion de las
edificaciones,
incluyendo
aspectos de
seguridad,
eficiencia
energetica, y
accesibilidad.

plementacién del

RNE en la
construccion de las
wiviendas

El RME no 52 aplica
desde la fase de
disefio urbana,
determinande la

ubicacion, tipo de

habilitacidn
(residencial,
comercial, stc.) y las
caractenisticas
generales de la
construccién.

El RME no == aplica
para el dis=fio de |z
edificacidn,
incluyendo
consideracionss de
seguridad,
accesibilidad,
wentilacian,
iluminacién natural,
y otros aspectos.
El RME no == aplica
durante |2
construccion,
debigndose ssguir
las normas
aspecificas del RNE,
comao las normas de
albznileriz, acera,
harmigdn,
instalacionss
sanitarias, eléctricas,
et
El RME no == aplica
=n 2 realizacion de
|z= inspeccionss
durante |2
construccion para
verificar el
cumplimiento de las
normas del RNEy
asegurar |3 calidad
de los materizles v I3

4.00 5.00

100

1.00 3.00 4.00

033 0.50 100 .00 3.00

100 2.00
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ejecucién de los
trabajos.

El RME no 5= aplica
para el
mantenimisnto y
operacién de as
edificaciones,
incluyendo aspectos
de seguridad,
eficiencia
energatica, y
accesibilidad.

Suma 2326 4.08 6.83 10.50 15.00

1/5uma [ .24 0.15 0.10 0.07

El descriptor incumplimiento del RNE desde la fase de disefio urbano y de la
planificacion de las edificaciones recibio una importancia de 5 frente al descriptor
incumplimiento del RNE, unicamente en las actividades de mantenimiento de las
edificaciones, debido a que las deficiencias durante toda su vida util, incrementando

su vulnerabilidad frente a eventos de inundacion pluvial.

Tabla 28.

Implementacion de sistemas de drenaje deficientes

Mo implementa Impdementa Implementa
implemsntacion de | apropizdamente | mediznaments parcizlmenta
sistemas de drenaje sistemnas de loz sistemas de | los sistemas de
pluxial eficientes drenaje pluvial drenaje pluvial | drenaje pluvial
efickentes eficientes: eficientes

Implementa los Implementa
sistemas de completamente los
drenzje pluvial | sisternas de drenzje
eficientas pluvial ficientes

Mo implementa
spropiadaments
sistemas de drenaje
pluvial eficientes

1.00 2.00 3.00 5.00 6.00

Implementa
rediznamants los
sistemas de drenaje
pluxial eficientes

Implementa
parcialmentes los
sistemas de drenaje
pluvizl eficientes

Implameanta los
sistemas de drenaje 0.20
pluvial eficientes

=
Lo
]

0.50 1.00 2.00

Implementa
completamente los
sistemas de drenaje

pluxial eficientes

Suma 2.20 403 6.83 1150 17.00
1/Suma 0.45 0.25 0.15 0.09 0.06

0.17 0.20 0.33 0.50 1.00

El descriptor ausencia o implementacion inadecuada de sistemas de drenaje pluvial
eficiente recibié una importancia relativa de 6 frente al descriptor de implementacion
integral, debido a que la deficiente infraestructura de drenaje reduce la capacidad
de evacuacion de las aguas pluviales, favorece su acumulacion e incrementa la

vulnerabilidad de la poblacion y de las edificaciones frente a inundaciones pluviales.
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Analisis de la dimensién ambiental

El andlisis de dimension ambiental comprende la evaluacion de las condiciones y

caracteristicas del entorno natural del area de estudio, asi como su influencia sobre

la vulnerabilidad. Los parametros considerados fueron organizados en los

componentes de exposicion, fragilidad y resiliencia, cuyo proceso metodoldgico se

presenta en el siguiente flujograma:

Figura 26.

Flujograma de dimension ambiental para determinar vulnerabilidad.

.

Exposicion Contaminacién de cuerpos
ambiental | | de agua por desechosde la
. @
( ™ s
DIMENSION . Fragilidad Disposicion de RR.SS.
AMBIENTAL - ambiental | Generacion de RE.S5.
L A
-
. . ) Conocimiento en temas
Resflencla || ambientales.
AmbiEn Manejo de residuos sélidos.

Fuente: elaborado por equipo técnico.

Exposicion ambiental

El parametro empleado para evaluar la exposicion ambiental corresponde a la

contaminacion de los cuerpos de agua por la disposicion de residuos y desechos

generados en la zona.

Tabla 29.

Exposicién ambiental

Contaminacidn de
cuerpos de agua por
desechos de la zona

Exposician
ambiental

Contaminacion
de cuerpos de
FEua por 1.00
desechos de la
zona

Suma 1.00
1/5uma 1.00
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Tabla 30.

Disposicion de RRSS

Contaminacion de
d
CUEIPOS CE 3EUA | )05 25 ml. De26a30 [ 5o c15100 ml | De 101 a 250 ml. | Mayor a 250 mi.
por desechos de ml.
la zona
Menos 25 mi. 1.00 2.00 3.00 100 5.00
De 26 8 50 ml. 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00
De 513 100 ml. 0.33 0.50 1.00 200 3.00
De 101 a 250 ml. 0.25 0.33 0.50 1.00 2.00
Mayor a 250 ml. 0.20 0.25 033 0.50 1.00
Suma 228 408 6.83 1050 15.00
1/5uma 0.44 024 0.15 0.10 0.07

La evaluacion de la vulnerabilidad de la zona, la contaminacion de cuerpos de agua

por desechos de la zona, determinando la ubicaciéon que menos de 25 ml es cinco

veces mas importante que a 250ml.

Fragilidad ambiental

Los parametros considerados para el analisis de la fragilidad ambiental son:

Disposicion de RRSS.

Generacion de residuos soélidos.

Tabla 31.

Fragilidad ambiental

Fragilidad | Disposicion (Eﬁgggg&ns
ambiental de RR. 55 oolidos
Disposicion
de RR. SS 1.00 3.00
Generacién
de Residuos 0.33 1.00
solidos
Suma 133 4.00
1/5uma 0.75 0.35
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Tabla 32.
Disposicion de RRSS

En I3 misma En rellena
Disposicion de| En botadero | En recolector | vivienda con |Entrega a EPS- canitario
RR.55 no autorizado| municipal metodos e RS ;
) autorizado
Traramientn
En batadero 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
no autorizado
£n recolector 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00
municipal
En la misma
vivienda con 0.33 0.50 1.00 2.00 3.00
metodos e
tratamiento
Ent EPS-
s 0.25 0.33 0.50 1.00 200
RS
En relleno
sanitario 0.20 0.25 0.35 0.50 1.00
autorizado
Suma 278 408 6.B3 10.50 15.00
1/5uma 0.44 0.24 0.15 0.10 0.07

El criterio de disposicidn de residuos solidos (RRSS), es utilizada en la evaluacién
de la vulnerabilidad, esto se debe a que la gestion inadecuada de residuos sélidos
puede generar la obstruccion de los sistemas de drenaje pluvial, contribuyendo al
deterioro y la contaminacion del entorno, en consecuencia, aumentar la

vulnerabilidad de la poblacion y de las edificaciones frente a inundaciones pluviales.

Tabla 33.
Generacion de RRSS

Generacion de . . .
Residuas sélidos Muy &lto Alto Medio Bajo Muy bajo
Muy Alto 100 3.00 5.00 7.00 9.00
Alto 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
Media 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
Bajo 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
Muy bajo 011 0.14 0.20 0.33 100
Suma 179 468 953 15.33 25.00
1/5uma 0.56 0.21 0.10 0.06 0.04
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La generacion de residuos solidos para la evaluacion de la vulnerabilidad, segun la
matriz de saaty, debido a que una mayor producciéon de residuos incrementa las
condiciones de vulnerabilidad al favorecer la acumulacion de desechos, la
obstruccion de los sistemas de drenaje y la reduccion de la capacidad de respuesta

frente a eventos de inundacion pluvial.

Resiliencia ambiental
Para el analisis de resiliencia ambiental son:
- Conocimiento en temas ambientales,
- Manejo de residuos solidos.
Tabla 34.

Resiliencia ambiental

e Conocimiento Manejo de
Resiliencia .
ambiental en temas residuos

ambientales solidos
Conocimiento
en temas 1.00 3.00
ambientales
Manejo de
residuos 0.23 1.00
solidos
Suma 1.33 4.00
1/5uma 0.75 0.25
Tabla 35.

Conocimiento en temas ambientales

- Por medios de | Por medio de CapaC|t§C|ones
Conocimiento en Paor otras P Py por entidades
——————— Mo conoce serres comunicacién | comunicacion TR
{Radio yfo TV} {Internet) -
privadas
No conoce 1.00 200 3.00 4.00 5.00
Por otras personas 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00
Por medios de
comunicacién 0.33 0.50 1.00 2.00 3.00
(Radio yfo TV}
Por medio de
comunicacién 0.25 0.33 0.50 1.00 200
[Internet}
Capacitaciones por
entidades publicas o 0.20 0.25 0.33 0.50 10
privadas
Suma 2.28 4.08 6.83 10.50 15.00
1,-"SLIITIEI 0.44 0.24 0.15 0.10 0.07
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El descriptor poblacion sin conocimientos en temas ambientales recibid una
importancia relativa de 5 frente al descriptor de poblacion capacitada en temas
ambientales por Entidades publicas o privadas, debido a que la falta de
conocimiento ambiental limita la adopcién de practicas adecuadas de prevencion,
conservacion y gestion del entorno, incrementando la vulnerabilidad de la poblacion
frente a eventos de inundacion pluvial.

Tabla 36.
Manejo de residuos solidos

Mangjo de D = Segrega
residuos Sin Mangjo e ED organico e
- ENVESES . .

solidos inorganico

Compostajey | Segrega por
Reusd tipo de RR.55.

Sin Manejo 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00

Deposita en
ENVESES

0.33 100 3.00 5.00 7.00

Segrega
organico e 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
inorgénico

Compostaje y

Reuss 014 0.20 0.33 100 3.00

Segrega por

tipo de RR.SS. o 0.14 0.20 0.33 1.00

Suma 179 4.68 5.53 16.23 25.00
1/5uma 0.56 0.21 0.10 0.06 0.04

El descriptor ausencia de manejo adecuado de residuos solidos recibié una
importancia relativa de 9 frente al descriptor de segregacion de residuos sélidos por
tipo, debido a que las deficientes practicas de manejo favorecen la acumulacion de
residuos, generan obstruccion en los sistemas de drenaje y contribuyen al
incremento de las condiciones de vulnerabilidad de la poblacién frente a eventos

de inundacioén pluvial.

5.4. Nivel de vulnerabilidad
La determinacién se baso en el analisis historio y temporal de los factores que
inciden en el desarrollo, incorporando aspectos sociales y técnico- cientifico
vinculados al area de estudio. Los rangos y niveles resultantes fueron obtenidos
mediante la aplicacion del Proceso de Analisis Jerarquico (AHP), tal como se
muestra:

Tabla 37.

Niveles de vulnerabilidad

MIVEL RANGO

Alto 0.152 =V < 0.262
Medio 0.087 =V< 0.152
Bajo 0.052 =V < 0.087
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MAPA DE VULNERABILIDAD
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Figura 27.

Mapa de vulnerabilidad
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CALCULO DEL RIESGO
DETERMINACION DE LOS NIVELES DEL RIESGO

Luego de identificar los peligros y evaluar la vulnerabilidad del area frente a la
presencia de precipitaciones torrenciales, se examinaron las variables de
exposicion, debilidad estructural y capacidad de adaptacion que determinan el
grado de susceptibilidad. Posteriormente, la articulacion de estos factores hizo
posible determinar el grado de riesgo en la zona analizada, considerando que,
conforme a lo dispuesto por la Guia para la Evaluacion de Riesgos del SINAGERD,

este se calcula a partir de la interaccién entre amenaza y la vulnerabilidad.

RI‘(?

=f(®.,\)

Donde:

R= Riesgo

F= En funcidn

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

Ve= Vulnerabilidad de un elemento expuesto

Figura 28.

Metodologia para determinar el riesgo

R,
By A
f/ ) -' : . ; MAPA DEL NIVEL DE
e Ly NIVELES DE : VULNERABILIDAD
el 8 VULNERABILIDAD | —A
- }I T / /}§’\| k\
! w b G ERETE
ay s | N 0 S
MAPA DEL NIVEL &= [ iy N
DEL RIESGO b 4 o

7 RIESGO J

NIVELES DE
. PELIGROSIDAD

MAPA DEL NIVEL DE
PELIGROSIDAD

Fuente: CENEPRED
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DETERMINACION DE LOS NIVELES DE RIESGOS

Niveles de riesgo

Los niveles de riesgos definitivos establecen los valores extremos obtenidos en la

matriz de riesgos:

Tabla 38.
Matriz de riesgo por Inundacion Pluvial.
Valor de Valor de Valor de
peligro vulnerabilidad riesgo
(P ) (PxV=R)
0.31% 0.445 0.142
0.215 0.262 0.057
0.173 0.152 0.026
0.146 0.087 0.013
0.131 0.052 0.007
Tabla 39.

Matriz de riesgo

NIVEL RANGO

Alto 0.041 =R=< 0.106
Medio 0.013 =R< 0.041
Bajo 0.005 =R=< 0.013

Matriz del riesgo

El cuadro de evaluacién de peligros asociados a la presencia de lluvias intensas
dentro de la zona de afectacién del asentamiento poblacional de Puerto Pizarro se
presenta en las siguientes lineas:

Tabla 40.
Matriz para determinar los valores del riesgo

0.319 0.028 0.048
0.219 0.019 0.033
0.173 0.015 0.026
0.146 0.013 0.022

0.087 0.152
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MAPA DEL RIESGO
Figura 29.

Mapa del Riesgo por Inundacion Pluvial
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Figura 30.

Mapa del Riesgo por Inundacion Pluvial
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Fuente: Elaboracion propia con informacién de campo.

CONTROL DEL RIESGO
ACEPTABILIDAD O TOLERANCIA DEL RIESGO

Tabla 41.

Valoracién de las consecuencias.

Valor Nivel Descripcion

Los efectos generados por la ocurrencia de un
fendmeno natural alcanzan una magnitud
critica, ocasionando perdidas severas y
afectaciones generalizadas.
Los impactos ocasionados por el fendmeno
3 Alta natural requieren asistencia externa para su
adecuada atencidn y recuperacion.
Los efectos producidos por el evento pueden ser
2 Medio afrontados mediante los recursos y capacidades
existentes en el ambito afectado.
Las afectaciones derivadas del fendmeno
pueden ser atendidas eficazmente, sin generar
mayores dificultades para la poblacion o las
instituciones responsables.
Fuente: Elaboracion de equipo técnico curso EVAR

Segun el cuadro presente, parte de la vivienda que presentan afectaciones que
podrian ser atendidas con apoyo externo, clasificandose en el Nivel 3- Alto.

Sin embargo, otras viviendas muestran una condicibn mas critica, donde las
consecuencias potenciales serian catastréficas, correspondiendo al Nivel 4- Muy
Alto.

Valoracién de frecuencia
Tabla 42.

Valoracién de la frecuencia de ocurrencia

Valor Nivel Descripcion

Puede ocurrir en la mayoria de las
circunstancias

Puede ocurrr en pericdos de tiempo
3 Alta medianamente largos segin las
circunstancias

Puede ocurrr en periodos de tiempo largos

2 Media . . i
sequn |as circunstancias

Puede ocurrir &n circunstancias

1 Eaj
ap excepcionales

Fuenta: MENFPRET — NIFAT
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Nivel de consecuenciay dafio

Tabla 43.

Nivel de consecuenciay dafio

Gnnszu: Nivel Zona de consecuencias y dafios
uencia
e
Alta 3 Media Alta
Media 2 Media Media Alta
Baja 1| Baja Media i’:e“’
Nivel 2 3
Frec
uenc | Baja Media
ia

A partir de lo expuesto, se determina que el nivel de consecuencias y dafio

Fuente: CENEPRED — DIFAT

corresponde a los niveles 3- Alto, 4 Muy Alto.

Aceptabilidad y/o tolerancia

Tabla 44.

Nivel de aceptabilidad y tolerancia

Valor

Nivel

Descripcion

Es indispensable implementar de forma
inmediata medidas de control estructural o
fisico y, cuando sea viable, adoptar
mecanismaos de transferencia del riesgo.

Inaceptable

Se requiere ejecutar acciones urgentas y de
alta prioridad orientadas a la gestion y
reduccion del riesgo identificado.

Tolerable

Ez necesario implementar medidas y
actividades destinadas al control y manejo
del rizsgo existenta.

Aceptable

El nivel de riesgo identificado no representa
una amenaza significativa para el area
evaluada.

Fuente: CENEPRED - DIFAT

Del cuadro se obtiene que la Aceptabilidad y/o tolerancia del Riesgo por Inundacién
Pluvial es de Nivel 3- Inaceptable, Nivel 4- Inadmisible, debiendo desarrollarse
actividades INMEDIATAS Y PRIORITARIAS.
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PROPUESTA DE MITIGACION
MEDIDAS DE MITIGACION

DE ORDEN ESTRUCTURAL

Anexo técnico de mitigacion hidraulica preliminar: curvas de nivel, direccién de flujo,
caudales, evacuacion, disposicion final, equipo de bombeo en el centro poblado de

Puerto Pizarro.

El proyecto de pavimentacion vial para el centro poblado de Puerto Pizarro
contempla la ejecucion de calles con adecuada elevacién de rasante, incorporando
pendientes longitudinales y transversales que permiten un eficiente escurrimiento
superficial de las aguas pluviales. Este disefio incluye la construccién de cunetas
laterales que capten y conduzcan el agua de lluvia, incrementando la pendiente en
puntos estratégicos para garantizar su flujo continuo, asi como la implementacion
de buzones pluviales destinados a la recoleccién y conduccién subterranea del
drenaje. Todo el sistema ha sido planteado para dirigir las aguas hacia zonas de
descarga natural, especificamente hacia el area del manglar y mar. La tecnologia
de pavimentacion a emplear en el centro poblado puede variar desde concreto
simple (complementando con cunetas) hasta concreto permeable (que favorece la
infiltracion al subsuelo). En caso de utilizar pavimento flexible, este debera incluir
cunetas longitudinales de seccion rectangular (concreto simple) y un bombeo (2%)
adecuado a la pendiente transversal de la via, conforme a los criterios técnicos

indicados en la siguiente figura.

Figura 31.

Plano General de Pavimentacién vial y secciones.

't ‘ﬂ—% £

WE"%II

ﬁ'-!o
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1. Anexo plano de curvas de nivel en el que se indican: cotas, curvas de
nivel, norte, escala, calles, zonas de inundaciéon y zonas no habitable.

Figura 32.

Plano de curvas de nivel y delimitacion de zonas de riesgo por inundacion
pluvial

2. Anexo plano de direccion de flujos superficiales, en el que se indica graficamente
el sentido natural de escurrimiento de las aguas pluviales. En el plano anterior se
visualizaron los puntos mas criticos de inundacion; el presente plano indica la
direccién de los flujos pos pavimentacion de las calles con sus cunetas respectivas

para drenar el agua de lluvia.
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Figura 33.

Plano de direccién de flujos y puntos de desfogue N° 01 al N° 05

3. Delimitacion de las areas tributarias de aporte pluvial, con la finalidad de

entenderse mejor el punto de los calculos hidraulicos sustentables.

Figura 34.

Plano de delimitacién de areas tributarias de aporte pluvial
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4. Calculo hidrologico e hidraulico preliminar, en el que se hall6 el caudal
generado por precipitaciones mediante el método racional que aplica para el area
de estudio segun MTC; se tomo en cuenta las areas de aporte, intensidad de lluvia,
coeficiente de escorrentia y caudal de disefio. Asimismo, se verific6 mediante la
herramienta H CANALES, la capacidad de conduccién de las cunetas propuestas

en las vias para la conduccién y entrega del agua pluvial.

Distribucion de Probabilidades Pluviométricas mediante Gumbel

_ i Precipitacion (mm)
N® | Afo Mes Max. Precip. - -
xi (xi - x)*2

1 | 1986 160.40 160.40 8,620.408
2 | 1987 51.80 51.80 248.184
3 | 1988 19.90 19.90 2,270.889
4 | 1989 145.80 145.80 6,122.461
5 | 1990 94.30 94.30 716.357
6 | 1991 7.50 7.50 3,606.464
7 | 1992 63.50 63.50 16.434
8 | 1993 32.60 32.60 1,221.771
9 | 1994 26.10 26.10 1,718.421
10 | 1995 1569.20 159.20 8,389.018
11| 1996 44.00 44.00 554.784
12| 1997 54.90 54.90 160.120
13 | 1998 54.80 54.80 162.661
14 | 1999 17.50 17.50 2,505.388
15 | 2000 121.20 121.20 2,877.910
16 | 2001 230.00 230.00 26,388.753
17 | 2002 155.70 155.70 7,769.744
18 | 2003 25.80 25.80 1,743.384
19 | 2004 35.50 35.50 1,027.449
20 [ 2005 79.10 79.10 133.314
21 [ 2008 51.30 51.30 264.188
22 | 2007 50.00 50.00 308.138
23 | 2008 15.50 15.50 2,709.603
24 [ 2009 88.50 88.50 438.741
25| 2010 47.00 47.00 422.461
26 | 2011 71.30 71.30 14.034
27 [ 2012 67.00 67.00 0.307
28 [ 2013 72.30 72.30 22526
29 [ 2014 20.00 20.00 2,261.368
30 [ 2015 48.50 48.50 363.049
31| 2018 30.90 30.90 1,343.504
32 [ 2017 29.90 29.90 1,417.812
33 [ 2018 78.60 78.60 122.018
34| 2019 90.70 90.70 535.744
35 [ 2020 103.40 103.40 1,284.947
36 | 2021 16.90 16.90 2,565.812
37 | 2022 44.00 44.00 554.784
38 [ 2023 49.30 49.30 333.203
39 | 2024 43.60 43.60 573.787
40 [ 2025 36.30 36.30 976.803
39 Suma 2,634.60 92,775.74
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Calculo variables
probabilisticas

Calculo de las Precipitaciones Diarias Maximas Probables

para distintas frecuencias

Media

x=

X%

" _6?.55 mm| | Periode | Variable Precip. Prob. de C‘arreccfén
Retorno | Reducida (mm) ocurrencia mf%;:alo
Desviacion estandar Afios ¥T XT(mm) FixT) XT {mm)
2, -2 2 0.3665 51.1900 0.4238 57.8447
I )
g == _ 5 1.4999 95.5200 0.7621 107.9376
’ n—1 4941 mm 10 2.2504 | 132.3900 0.9009 149.6007
25 3.1985 | 187.4800 0.9753 211.8524
lifa . ﬁ _— 50 3.9019 | 234.7100 | 09927 | 2652223
T 38.53 mm 100 4.6001 287.2600 0.9981 324.6038
500 6.2136 432.4100 1.0000 488.6233
U ye3-05772%c= =
w=x-05772 %532 m F. . —e '
(x)
Coeficientes para las relaciones a la lluvia de
duracion 24 horas
Manual para ef Disefo de Carreteras Pavimentadas de Bajo
Fuente:  Volumen de Transito
Duraciones, en horas
1 2 3 4 5 6 8 12 18 24
0.25 0.31 0.38 0.44 0.50 0.56 0.64 0.79 0.90 1.00
Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de
duracién de lluvias
Tledrrelpn Precipitacion maxima Pd (mm) por tiempos de duracién
Cociente 100
Duracién 2 anos | 5afos | 10 anos | 25 anos | 50 anos afios 500 anos
241 o4
hr 57.8447 | 107.9376 | 149.6007 [ 211.8524 | 265.2223 | 324.6038 | 488.6233
18| X18=
hr| 91% 52.0602 | 97.1438 | 134.6406 | 167.3634 | 238.7001 | 292.1434 | 439.7610
12| X12=
hr| 80% 45,6973 | 85.2707 | 118.1846 [ 167.3634 | 209.5256 | 256.4370 | 386.0124
X8 =
bz B68% 37.0206 | 69.0801 | 95.7444 | 135.5855 | 160.7423 | 207.7464 | 312.7189
X6 =
AL 61% 32.3930 | 60.4451 | 83.7764 [118.6373 | 148.5245 | 181.7781 | 273.6290
X5 =
5 hr 57% 28.9224 | 53.9688 | 74.8004 |105.9262 | 132.6112 | 162.3019 | 2443117
X4 =
T 52% 254517 | 47.4925 | 65.8243 | 93.2151 | 116.6978 | 142.8257 | 214.9943
X3 =
sl 46% 21.9810 | 41.0163 | 56.8483 | 80.5039 | 100.7845 | 123.3494 [ 185.6768
X2 =
2 hr 39% 17.9319 | 33.4607 | 46.3762 | 65.6742 | 82.2189 | 100.6272 | 151.4732
X1 =
L 30% 14.4612 | 26.9844 | 37.4002 | 52.9631 | 66.3056 | 81.1510 | 122.1558
Intensidades de lluvia a partir de Pd, segdn Duracién de precipitacién y Frecuencia de la misma
P [=.l:n_' ]
Tiempo de duracion Intensidad de la lluvia (mm /hr) segin el Periodo de Retorne
Hr min 2 anos 5 anos 10 anos 25 anos 50 anos 100 anos | 500 anos
24 hr 1440 24102 44974 6.2334 8.8272 11.0509 13,5252 20.3593
18 hr 1080 2.8922 53969 T A80D 92880 13.2611 16.2302 24 4312
12 hr 720 3.8081 71058 9 8487 13.89469 174805 21.3698 321677
8 hr 480 46276 8.6350 11.9681 16.9482 21.2178 25,9683 39,0899
6 hr 360 5.3988 10.0742 13.9627 18.7729 24 7541 30. 2964 456048
5 hr 300 5.7845 10.7938 14.9601 21.1852 26.65222 32.4804 48 8623
4 hr 240 6.3629 118731 16.4561 23.3038 29.1745 35.7064 53.7486
3 hr 180 7.3270 13.6721 18.9404 26.8346 33.5048 41.1165 61.8923
2 hr 120 8.9659 16.7303 23,1881 32.83M 411085 50.3136 75.7366
1 hr 60 14.4612 26.9844 37.4002 52.9631 66.3056 B#1.1510 1221558
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Realizando un cambio de variable:

. g -
g;:tri'nelnﬂe?ue de la anterior expresion se d — K . T
K -T™ f=%:}f=d-.’_”
Periodo de retorno para T = 2 afios
N® X ¥ In x Iny Inx*Iny | (Inx)*2
1 1440 2.4102 7.2724 0.8797 6.3976 52.8878
2 1080 2.8922 6.9847 1.0620 7.4180 48.7863
3 720 3.8081 6.5793 1.3371 8.7973 43.2865
4 480 4.6276 6.1738 1.5320 9.4584 38.1156
5 360 5.3988 5.8861 1.6862 9.9251 34.6462
6 300 5.7845 5.7038 1.7552 | 10.0111 325331
7 240 6.3629 5.4806 1.8505 | 10.1418 30.0374
B 180 7.3270 5.1930 1.9916 | 10.3421 26.9668
9 120 8.9659 47875 21934 | 10.5010 22,9201
10 60 14.4612 4.0943 26715 | 108379 16.7637
10 4880 62.0384 58.1555 16.9592 | 93.9304 | 346.9435
Ln (d) = 4.8219 d= 124.2012 n= -0.5375

Intensidad (mm/hr)
=

Regresion T= 2 afios

y = 27,4095x 0184

e R2= 0,999

a0o 800 1000 1200 1400

Duracién (min)

_—— = WE Potencial {1 Vs, 1)
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Representacion matematica de las curvas Intensidad - Duracidn - Periodo de retorno:

Donde:

K .TFH
4

Intensidad (mmdhr)

Duracidn de la lluvia (min)

Periodo de retomo (anos)

Parametros de ajuste

Realizando un cambio de variable:

Con lo que de la anterior expresion se

d=K-T"

d

— =] =d-t™

obtiene: p
Periodo de retorno para T = 5 afos

N® X Vi In x Iny Inx*Iny | (Inx)*2
1 1440 4.4974 7.2724 1.5035 10.9340 52.8878
2 1080 5.3969 6.9847 1.6858 11.7750 4B8.7863
3 720 7.1059 6.5793 1.9608 12.9014 43.2865
4 480 8.6350 6.1738 2.1558 13.3096 38.1156
5 360 10.0742 5.8861 2.3100 13.5968 34.6462
6 300 10.7938 5.7038 23790 13.5691 32.5331
7 240 11.8731 54806 24743 13.5606 30.0374
8 180 13.6721 5.1930 26154 13.5814 26.9668
9 120 16.7303 47875 28172 13.4874 22,9201
10 60 26.9844 4.0943 3.2953 | 13.4919 16.7637
10 4980 115.7631 58.1555 23.1971 | 130.2073 | 346.9435

Ln(d) = 5.4457 d=  231.7581 n= -0.5375
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Regresion T= 5 afios

28
24 A

16 3 ¥ = 231.7581x 05578

5 R =0.9921
12 -

Intensidad (mm/hr)

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Duracién (min)

— — =T Patancial {1vs T)

Representacion matematica de las curvas Intensidad - Duracién - Periodo de retorno:

- m
e
Donde:
| = Intensidad (mm/hr)
t= Duracion de la lluvia (min)
T= Periodo de retomo (anfos)
K, m,n= FParametros de ajuste

d=K -T"

Realizando un cambio de variable:

Con lo que de la anterior expresion se _ d _ —n

obtiene: I_Fif_d"f

Periodo de retorno para T = 10 afios

N° X ¥ Inx Iny In x*In y (Inx)*2
1 1440 6.2334 7.2724 1.8299 13.3079 52.8878
2 1080 7.4800 6.9847 20122 14.0549 48.7863
3 720 9.8487 6.5793 2.2873 15.0490 43.2865
4 480 11.9681 6.1738 24822 15.3248 38.1156
5 360 13.9627 5.8861 2.6364 15.5181 34.6462
6 300 14.9601 5.7038 2.7054 15.4309 32.53:1
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7 240 16.4561 54806 2.8007 15.3496 30.0374

8 180 18.9494 5.1930 29418 15.2765 26.9668

9 120 23.1881 47875 3.1436 15.0501 229201

10 60 37.4002 4.0943 3.8217 14.8284 16.7637

10 4980 160.4468 58.1555 26.4613 149.1902 346.9435
Ln(d) = 57721 d=  321.2150 n= -0.5375

Intensidad (mmfhr)

Regresion T= 10 afios

40
36}
a2 A
28 - 1
24 it
30 N y = 321.2150x 575
% Rz =0.9921
16 - = e,
—

12 e

B e —— e _

4

0 T

1] 200 400 600 &00 1000 1200 1400 1600

Duracién (min)

—_—— s T Polencial (| ws T)

Representacion matematica de las curvas Intensidad - Duracion - Periodo de retorno:

Donde:

t=

K,m,n=

K .T mr

n

i

I =

Intensidad (mm/hr)
Duracion de la lluvia (min)
Periodo de retorno (afios)

Parametros de ajuste

d=K -T"
Realizando un cambio de variable:
Con lo que de la anterior expresion se I = i = J=d- -t
obtiene: F”

Periodo de retorno para T = 25 afos
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N° X ¥ Inx Iny In x*In y (Inx)"2
1 1440 8.8272 7.2724 21778 15.8381 52.8878
2 1080 9.2980 6.9847 22298 15.5745 48.7863
3 T20 13.9469 6.5793 26353 17.3380 43.2865
4 480 16.9482 6.1738 2.8302 17.4728 38.1156
5 360 19.7729 5.8861 29843 17.5660 34.6462
6 300 21.1852 5.7038 3.0533 17.4154 32.5331
7 240 23.3038 54806 3.1486 17.2564 30.0374
8 180 26.8346 5.1930 3.2897 17.0832 26.9668
9 120 32.83T1 47875 3.4916 16.7158 22.9201

10 60 52.9631 40843 3.9696 16.2529 16.7637
10 4980 2259170 58.1555 29.8101 168.5132 346.9435

Ln (d) = 6.2084 d=  496.9245 n= -0.5550
Regresion T= 25 afios
56
52 4 |
~ 48 |
£ 44 \
E 4 .
5 \
= 36
® 32 v
T o w y = 496,924 505550
£ 24 ™~ R = 0.9923
E 20 m““m
16 =
12 4 S
-E ——————
4
0 . :
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Duracién (min)

—_— = =lvT

Polencial (I vs Th

Representacion matematica de las curvas Intensidad - Duracion - Periodo de retorno:

Donde:

K
f

'T mr

"

Intensidad (mm/hr)
Duracion de |a lluvia (min)
Periodo de retorno (anos)

Parametros de ajuste
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d=K‘Ta’H

Realizando un cambio de variable:

Con lo que de |a anterior expresion se

obtiene:

d

=S =1=d-t™"

I

Periodo de retorno para T = 50 afios

N° x y In x Iny In x*In y (Inx)*2
1 1440 11.0509 7.2724 2.4025 17.4720 52 BATH
2 1080 13.2611 6.9847 2.5848 18.0543 48.7863
3 720 17.4605 6.5793 2.8599 18.8163 43.2865
4 480 21.2178 6.1738 3.0548 18.8599 38.1156
5 360 24.7541 5.8861 3.2090 18.8885 34 6462
6 300 26.5222 5.7038 3.2780 18.6969 325331
7 240 29.1745 5.4806 3.3733 18.4878 30.0374
8 180 33.5948 5.1930 3.5144 18.2500 26.9668
9 120 41.1095 4.7875 3.7162 17.7915 229201

10 60 66.3056 4.0943 4.1943 17.1728 16.7637
10 4980 284.4509 58.1555 32.1873 182.4900 346.9435

Ln(d) = 6.3447 d=  569.4718 n= -0.5375
Regresion T= 50 anos
70
- 85 -
E e }
g 55 1
E 80 \
- 45 !
5 013 y = 569.4718x0.5375
E % g R®=0.9921
E 25 e
20 —— —
15 e e
10 I
5
0 .
0 200 400 00 0D 1000 1200 1400 1600
Duraeidn (min)
—_— = =yaT Potencial [I ws T)

Representacion matematica de las curvas Intensidad - Duracion - Periodo de retorno:
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Donde:

Intensidad (mmdhr)

Duracion de |a lluvia (min)

Periodo de retorno (afos)

Parametros de ajuste

d — K ‘ TJ'H

Realizando un cambio de variable:

Con lo que de la anterior expresion se = d — J=d-t"

obtiene: "

Periodo de retorno para T = 100 anos
N° X y In x Iny In x*Iny {Inx)*2
1 1440 13.5252 7.2724 2.6046 18.9413 52.8878
2 1080 16.2302 6.9847 2.7869 19.4655 48.7863
3 720 21.3698 6.5793 3.0620 20.1455 43.2865
4 480 25.9683 6.1738 3.2569 20.1073 38.1156
5 360 30.2964 5.8861 34110 20.0777 34.6462
6 300 32.4604 5.7038 3.4800 19.8493 32.5331
7 240 35.7064 5.4806 3.5753 19.5951 30.0374
8 180 41.1165 5.1930 3.7164 19.2992 26.9668
9 120 50.3136 4. 7875 3.9183 18.7587 22.9201
10 60 81.1510 4.0843 4.3963 18.0000 16.7637
10 4980 348.1376 58.1555 342077 | 194.2395 346.9435
Ln {d) = 6.5467 d=  696.9728 n= -0.5375
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Representacién matematica de las curvas Intensidad - Duracién - Perlodo de retorno:

K’ ; }r! m
I = —
t "
Donde:
1= Intensidad (mmJ/hr)
iI= Duracién de la lluvia {min)
T= Pericdo de retorno (anos)
K, m,n= Parametros de ajuste
d=K-T"

Realizando un cambio de variable:

d
Con lo que de la anterior expresion se f=—=IT=d-t™"

obtiene:

Periodo de retorno para T = 500 afnos

N° X y In il Iny Inx*Iny (Inx)*2
1 1440 20.3593 ?.|2?EJI 3.0135 21.9156 52.8878
2 1080 24.4312 6.9847 3.1959 223222 48.7863
3 720 321677 6.5793 3.4710 22.8363 43.2865
4 480 39.0899 6.1738 J.6659 226323 J8.1156
5 360 45.6048 5.8861 3.8200 22.4850 34.6462
6 300 48.8623 3.7038 3.8890 221820 J2.53:1
T 240 53.7T486 2.4806 3.9843 21.8366 30.0374
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8 180 61.8923 5.1930 41254 21.4230 26.9668
9 120 T3.7366 4. TBTS 43273 20,7167 229201
10 &0 122.15358 4.0943 4 8053 19.6745 16.7637
10 4980 524 0485 58.1553 38.2975 | 218.0243 3469433

Lnjd)= &.9557 d= 10491471 n= -0.5373
Regresion T= 500 anos
50 ~
e

% :i T hﬂ""-:-.-. -

E s L ¥ = 1,040,147 10507
= 20 | “'-—-.__| - R# = 09021
i 75 = .
i -
T 154

10
5
a 200 400 600 B0 1000 1200 1400 1600
Duracion (minj
- = = Gayiegi Polencial (E=nes1)
Resumen de aplicacién de regresion potencial
Periodo de Término ctte. de Coef. de
Retorno (anos) regresién (d) regresién [n]

2 124 20119520153 -0.53752143702

3 231.75812005568 -0.53752143702
10 321.21500747668 053732143702
23 496,592449453309 -0.55496493833
30 S69.47182117118 053732143702
100 B9E6. 97275510047 -0.53752143702
300 1049 14707393462 053752143702

Promedio = 498.52720992475 -0.54001336592

En funcidn del cambio de variable realizado, se realiza otra regresion de potencia entre las
columnas del periodo de retormo (T) v el término constante de regresidn (d), para obtener valores

de la ecuacidn;

d=K-T"
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Regresicn potencial

Termino

constante
de
regresion

(K) =

Coef. de
regresion
(m) =

Constante de Regresicn d

1500

1300

—

e

e

o

-
_‘_'_'_‘_,_,-'—"'-'_'- -
-—
—

——

y = 122310505746

—
i

R® = 0.9584
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Periodo de Retorno (afios)
—_— —=d¥s.T — Polendial (d ¥'s. T)

100

N* X y In x Iny Inx*Iny (Inx)*2
1 2 124.2012 0.693 4 8219 3.3423 0.4803
F 4 3 231.7581 1.6054 5.4457 B8.76435 2.5803
3 10 321.2150 2.3026 S | 13.2908 53019
4 23 496.9245 3.2189 6.2084 19.9842 10,3612
3 30 J69.4718 3.9120 63447 24 8206 15.3039
B 100 696.9728 4 86052 6.3467 30.1489 21.20786
T 300 1049.1471 6.2146 6.9557 43 2272 38.6214
7 692 3489 6005 22.3538 42.0933 143.5784 93.866T




La scumckin de iniensidad villda para la cusnca resula:
KT" o s
I J ZZH0S * T | = inlersidad de precpiiacin {mmhr
- - 0.:0N T = Periods de Rstorno {afios)
I t 1= Termpo de durackn de precipiackdn (ming
Tabda de intensidades - Tiempo de duracién
Frecusncia Durackan &n minubos
fl] 3 10 13 n Z3 30 ko] a0 43 k2 33 L]
2 £8.48 4373 .74 31.43 T35 20,27 232 .83 .30 1813 1821 1738
] EJ'! IH-..-I-_E 3. 73 44.33 3830 3301 E'."l‘ EAB E'I E_J' 3 20.07 244&_
il 121.91 ST 7.4 o743 SOES 4217 A2 45 38.03 3ir.08 3304 33.23 31
23 17T 117.79 503 0.0 782 0200 Jasa .72 2228 4839 4851 i
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Coeficiente de escorrentia promedio para dreas urbanas.
Para 3 y 10 anos de periodo de retorno

COEFICIENTE
CARACTERISTICA DE LA SUPERFICIE DE
ESCORRENTIA
Calles
Pavimento Asfalfico 070 095
Pavimento de Concreto 080 095
Pavimento de adoquines 070 085
Veredas 0.70 085
Techos y azoteas 075 095
Césped, suelo arenoso
Pendients plana (0-2%) 005 010
Pendiente promedio (2-7%) 010 015
Pendiente pronunciada (>7%) 015 020
Césped, suelo arcilloso
Pendiente plana (0-2%) 013 0147
Pendiente promedio (2-7%) 018 022
Pendiente pronunciada (>7%) 025 035
AREAS DE LOS TECHOS
H" orden AL Dietalle Tipo de superfice Largo Bncho | Aream? | AreaHa | CPromedis
Areas
1. Aivers del Mard rbanas Calle Pavimento de Concreto - 6.00 | 3450000 033 (F-]
N R — :I:::: Pasaje  |Pawmenta de Comcreta 38 poo | 25600 .28 ouBE
Aneas =
1l san Fedro — Calle Pavamenta de Concreto =43 6.00 | 373200 033 DEE
. st A, Call= Pawimenta de Concreta 6.00 | 458000 047 (i ¥--]
4 |Fizarro urbanas 780
3. sasé Dlaya th':::: Calle Pavamento de Concreto 178 0.00 | 235800 .26 DER
Aneas . .
sl Los cethos — Call= Pavimento de Concreta 258 .00 | 2,738.00 027 i ¥--]
) Areas | alle Paviments de Concreto p.oo | 25000 .28 nss
7|C. 5N urbanas 488
Areas . .
glc. sm urbanas Calle Pavementa de Concreta 251 6.00 | 270800 .27 [eF="]
sle.xm :E;s Calle Pawimenta de Concreta - aoo | z73e.00 027 D=8
Areas
10c. Aivera del Ms B urbanas Calle Pavimento de Concreto ag3 0.00 | 4,0%500 o041 (F-]
- SenTeEe AREE e P ta de © ta o.o0 | 31300 o0az [F=E]
11 |marts I B AVETIEN e Lo reE =28 & . F
Areas
12)P Las brisas — Pasaje Pavimento de Concreta 143 o.oo E3E .00 [l ] DER
Aness =
13)Pe Ls Granya urbanas Pacaje Pavimento de Concreto 175 6.00 | 1,074.00 all oEe
Total 30,714.00 TH

Para poder determinar & caudal de discurre sobre el techo o ks azote utilzaremas |8 formuls racional w analizaremas del plana
de techos o drea mas desfavorable
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PRIMER METODO DE
AMNALISIS

Donde:

Q = Caudal en L/min.
i =Intencidad de lluvia en mm/hora
A = Area a drenar en m2

Reemplazando los valores en la formula se tiene el caudal

4476
mm/hora
36714.00
m2
2738958
Ifmin
0.4565
m3/s

SEGUNDO METODO DE ANALISIS

Donde:

Q0 = Caudal en m3/s.

C = Coeficiente de escorrentia [adimencional)
i =Intencidad de lluvia en mm/hora

A = Area a drenar en hectareas Ha

Reemplazando los valores en la formula se tiene el caudal

C= 0.875
4476
mm/hora
A= 367Ha
0.3994
m3i/s

103



TERCER METODO DE ANALISIS

Q= C.i.A

Donde:

Q = Caudal en I/s.

C = Coeficiente de escorrentia (adimencional)
i =Intencidad de lluvia en I/s/Ha

A = Area a drenar en hectareas Ha

Reemplazando los valores en la formula se tiene el caudal
Debemos tener presente que para convertir mm/hr/m2 a I/s/Ha tenemos que multiplicar por
2.78

C= 0.875
= 4476
~ mm/hora
A= 3.67Ha
= 399.751/s
i 0.3998
m3/s
CUNETA RECTANGULAR
SOLERA =030 m
\ﬂlﬂl"" ’.':'.ﬁ
205 216w
ARz %
_‘!“Wx ™=
Al am | SOL0RA w [
rvrwn W T 0 020w
- v s
| ESPE0R O COmCRETO Lase
COnEw NS . b s
P A TS MRS LER 08 % 03018 B = 00 oY | RO DL )
AWL TR A amw 1 e Ly
i W3 [ ! P s Q=asmwn
e o o meetiat e oo WY S

- ki
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1. Plano de distribucion de los flujos de agua en el CCPP de Puerto Plzarro

SO0 Y TN G tieage

rontro l3do &8 Puenin
vr.pnﬁx \

. :'I'v
3 L PFivsy "’ ‘

ok
b

1.2. Calculo def cowdal - METODO RACIONAL (Q=C LA)

Segln ia noma técrica de drencle pluvial NTP CE D40, s caicuians 103 coudales saistenies O K03 coles pot punto de desfogue, en funcién
ol req y w coaficiente oo esconentia promedio

PUNTO DE DESFOGUE N'D1
N orden AC Dwtalio Tipo de superficie Largo Ancho | Aream2 | Areata | C Promedio
Aress e Pavimento de Concret ooo| s4sooo ass o.na
1]C Mevera del Mar| gonangs » - s s80 . _
Aress
2| Pay. Calarmar Pasnje Pavimento de Concreto a6 .00 23600 aze O.oa

PRIMER METODO DE ANALISIS
LA

60
Donde:

Q = Caudal en L/min.
| =intencided de Buves en mm/hora
A= Ares a drenar en m2

Reemplazando los valores en la formufa se tiene el caudal
Debemos terer presente que para convertls mmyhr/m2 a Vi/Ha tenemos que mudtiplicar por 2.72

1= 44.76 mmyhora
A= 0036.00 m2
Q= 4302.86 Vmin
Q= 0.0730 m3/s
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N" arden AL

|Ci eml Tipo de saperfics Largo Ancho | Aream2 | AresHa | CPromedio
Arean
| [l T — P Talle Fmrvimraeria de Concreio g .00 3 25000 033 a.88
. Framcisco Arean
P (e — r— Talle Fmrvimraeria de Concreio Ao .00 4, BEH. D (= r a.88
Arean
alc. joss Oleys . ‘Calle Fasime o de Conoreio aam [-Xua) 2, 5an.00 Oas o.ma
ERIMER METODO DE ANALISIS
0 id
&0
Donde:
@ = Canxdal &n Lmin.
| =Intencided de lhedia en mem/hora
& = &rea & drenar enm2
Reemplazando los valores en la formuls s= tiene el caudal
Debemos tener presente que par coevrertic mmydhefmz a |fsfHa tenemos gue mubtiplicar por 2,78
= a4 78 mmfhora
&= 1030800 m
0= 7837.48 Vmin
0= 0.1308 m3/s
PUNTC DE DESFOGUE H03
H* arden AL I galle Tipo de saperficls Largo: Anchia | Areamz | Ares s | CFPromedic
Arean
alc. Low combos T Calla Frsimaria de Concreio e [ ] 2, 73800 oar OB
Arman
Talle Fmaimraeria de Concreio .00 2, B D oas a.88
el =0 ] ur busn an S
ArEan | e Pavimerta de Concreto eoo | 2 7oe.n0 oar o.nm
B|C. 5N yromn as el -
Armnn |l Favimenia de Concreio eoo | 2 738.00 oar o.nn
alc. sin urbanas RE=s) -

METCODD RACKIMNAL

iA
= %0

Donde:
@ = Caudal & Lfmin.

I = Intencidad de ks en memghore
& = Area & drenar enm2

Resmplacando los valores en s formuls e tiene el caudal
Debamaos tener preseme que pam corvertic men/hrfm 8 |fs/He tenemos gue mubtiplicar por 2.78

= aa.78 mm/hora
#= 109ES 00 m
0= 19338 Vmin
0 - 0.1366 m3s
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PUNTC DE DESFOGUE M°04

N* orden AaC Detalle Tipo de superficie Largo | Ancho | Aream2 | AreaHa | C Fromedio
Areas
1‘11"— Rivera del Mar | urbanas calle Pavimento de Concreto o o0l | 4,098.00 041 oEe
METODO RACIOMNAL
PRIMER METODO DE ANALISIS
o= A
il
Donde:
0 = Caudal en L/min
I = Intencidad de lluwia en mm/hora
A = Area a drenar en m2
Resmplazando los valores en la formula s= tiene =l caudal
Debemos tener presente gue para convertir mamyhrm2 a |fs/Ha tenemos gue multiplicar por 2.78
1= 44 78 mm/hora
A= 4038.00 m2
0= 3037.11 |fmin
0= 0.0310 m3fs
PUNTO DE DESFOGUE M™05
W* orden AC Detalle Tipo de superfice Longo ancho | Areamz | AreaHa | C Promedio
. San Fedro Arcas
11lmorte wrh calle Favimento de Concreto 120 6.00 | 3,156.00 0.32 o083
METODO RACIOMAL
PRIMER METODO DE ANALISIS
i.A
Q= 60
Donde:

Q= Caudal en L/min.
i = Intencidad de lluvia en mmhora
A= Area a drenar en m2

Reemplazanda los valores en la formula se tiene el caudal

Debemas tener presente que para convertir mmyhfm2 a |f's/Ha tenemos que multiplicar por 2.78

i= 44.76 mmyhora
A= 3156.00 m2
0= 2354.38 |fmin
0= 0.0392 m3/fs
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PUNTO DE DESFOGUE N°0é

Areas

12|Ps). Las brisas i Pasaje Pavimento de Conaeto a .00 £238.00 0.09 0.8
Arcas
13|Ps) La Granga i Pasaje Pavimento de Concreto e 0.00| 1,074.00 011 0.88
METODO RACIONAL
ERIMER METODO DE ANALISIS
LA
0= %5
60
Donde:

Q = Caudal en L/min.
| = Intencidad de Buvia en mm/hora
A= Area a drenar en m2

Reemplazando los valores en la formuls se tiene o caudal
Debemos tener presente que para converty mm/hr/m2 a I/s/Ha tenemos que multiplicar por 2.78

1= 4476 mm/hora
A= 1932.00m2
Q= 144127 VYmin
Q= 0.0240 m3fs

1.3 DIMENSIONES DE LAS CUNETAS (CALCULADO FORMULA MANNING)

PUNTO DE DESFOGUE N°OI
Coudd - 008 Formula: A = by + Zy? SEOTMON OF CANM FECTANGU AR
Ancho de sokera {b) 03 T
Taug @ 0 P=b+2yJ1+2¢
Pendiente [myrm) 0.01 Ya.s¥s
Rugosidad (n) 0014 Q= (i;r;;-“—)

Asumien.| Area [Perimeko | Radio |Veloci
RO ) | nidou. | mojodo |Ndow.] a | S

1 0.0400 0.700] 0.084] 1.389 0.0833

PUNTO DE DESFOGUE N°02

Coudd Formua: A = by +zy?
Ancho de solera

Tosd @ ® p=b+2yJ1+ 22
Penciente [mym) A% g
Rugaosidoa (n) Q= (’;""_u'

oqu Asumien.| Area [Perimeiro | Radio |Veloci
- E (y) hidrav. | mojado |hidrau.| d. ComietQ
T 00600] 0700 0.084] 1.389 0.0833)
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PUMTC OF DESFOHGURE PAOD

Sl 005 Formuia: 4 = by + Iy* e
Ancho de tolero (o) o3 T
Tahed (4] o P=b+2y 1+
Fendiente [mymj ool Yy 'y
Rugaosidod n) o4 g= r‘_’_,. el
Asumien. | Area |Permeho | Bodio |Velocl
SOoeE ¥l nigrow. | mejode |nidrow.| @ Coundal

1 83 ooso o7oo| o.oss] 1387 0.0B33
Coudal ] Formula: 4 = by + Iy
Ancho de solera (o) o3
Tolud m o P=b+2Zy 1+ &
Fendients [my/mj oo Y g
Rugosidod [n) D014 g=t

PR R

fsumien.| Area |Permetro| Bodio |velocl B e
SOamE ¥] | hidrou. | melode |nidrou| d CouanN G - .

1 E 0,000 D.?IIII 0088|1387 OLOBSY

PUMTO DE DESFOMSLIE FEDS

Caudal o4 Formuks: A = by + Iy?
Ancho de solera (o} 03

Tohsd v} o P=b+2yy1+ 2
Fendierds fmymj oo AVe_ga
Rugosidad [n) DuD14 =055

PR E

Asumien. | Area  |Permeto | Bodio |Velocl - o e
BLOHGUE Coudal = — m——
¥l hidraw. miajado | hidrow. d -
1 E 0.0E00 D.?l:']l Q.08&| 1387 DLOB3]

PUMTS OE DESFOISUE MO

Caudal o2 Formula: A= by + Iy e
Ancho de solera (b} o3 - :
Tolud I o P=h+32y142¢
Fendiente [mym) ool _ r‘..l rra
Rugosidod [n) o4 =
Asumien.| Area  |Permetro | Bodio |velocl
BLOGUE oud
1 | migrow. | mojode [ngrou.| @ Coudal &
1 08|  oo4m0 n.a:-:|| aors| 1.270 0L0372

1.4, DIMENSMOIMES DE LAS TUBERIAS DE EVACUACION

ia’s
p_(_Qn )
hdl2vw'sy
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Q N 5 D D
AD tm3ss) | canal. | (rmy | B n |d (M) | (mm) | (comercialy | Mool
1 0.0750 [ 0.02 02 | 00w D.114] 114.085 200 |PvC

Q N 5 D D
AD tm3ss) | canal. | (mmy | B n |d (M) | (mm) | (comercialy | Matrial
] 0.1304 i 0.01 02 | 00w D.023] 123323 200 |PvC

a N 5 )
AD m3/s) | canal | (mim) | ™ n |d (M) | (o | Material | Material
3 D.1344 i D.01 02 | 00w 0,125 125408 200 |PvC

a N 5 )
AD (m3/s) | canal | (mim) | ™ n |d (M) | (o | Material | Material
4 01017 [ 0.01 02 |oow 0.012] 112.358 200 |PvC

Q N 5 D
AD B d Material | Material

(m3fs) | Canal | {m/m) " ks (mm} ;

5 0.0785 [ 0.01 02 | o070 D.102] 101.875 20 |PvC

Q N 5 D
AD (/) | canal | (mim) | % n |d (m) | (o | Material | Material
A 00721 | 0.01 02 | o090 Do7e|  9a.4e8 100 |PvC

SE PROCEDE A VERIFICAR LA DIMENSION DE LAS CUNETAS COMN EL USO DE LA HERRAMIENTA H CANALES

AREA DE DRENAJE 2Y 3

Célculo del ancho solera [b] | Cékcuio de b pendiente [5] 1
Datos:
Canacal (2} 1385 w3
Tieante [yt E m
T [T} [ o
Rugosidad [~ | 4
Fardierts (S} m| mm
Resultados:
Anche de salera b ﬁ m Patimmestra [pl
Bama hicrdudica [4) [ T Fiadio hidriuica ()
E s e aguia [T} M m Vedocidad (v
Humena de Frouds [F) m Eneigis sspecifica E}
Tipen e Ml | Subcritica
s - A B
Calculs Limpiat Parisls | mipsimr Mer Prrcipsl
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AREA DE DRENAJE ], 4. 5Y &

Ciélculo del ancho solea [h]

Dstos:

| Cékcudo de la pandierie (5] |

Cllcuin de |a negosdad ()

Caudal 0} 083 mifs
Tirarte [yt 3 m
Tabhad €] i}
Rugosdsdint [ 014
Fendente 5| 0l mm
Ferullados:
Archo de solers (b Iﬁl - Paimaio [p] oz m
daen hickbufics (A} [ oosxs =2 Pl hick ubca 71} [ norez =
Expepdeaguallt [ 0zti7] = Vekcidad v [LE
Himeio de Froude 7. [ 0.7817] Energia especifica [E| [ oae7g mkekg
Tipo de fuce | Suberitico
.| 8| & & 8
Calcula Larignar Paniala Irprires Mersi Frincipal Cacudadors

5. Consideraciones de Evaluacién de Riesgo (CENEPRED)

En el Capitulo 2 - Inundaciones, apartado 'segun su origen' (pag. 75), el manual de
CENEPRED indica:

'Inundaciones pluviales: Se producen por la acumulacion de agua de lluvia en un
determinado lugar o area geografica sin que este fendmeno coincida
necesariamente con el desbordamiento de un cauce fluvial'. Esto significa que la
inundacién pluvial es un fendmeno independiente del desborde de un rio o
quebrada. El origen del agua evaluada es la precipitacion directa sobre el area de

estudio.

Inundaciones fluviales: Causadas por el desbordamiento de los rios y los arroyos,
es atribuida al aumento brusco del volumen de agua mas alla de lo que un lecho o

cauce es capaz de transportar sin desbordarse.

> La presente investigacion evalia exclusivamente el peligro por inundacion
pluvial. Conforme al Manual para la Evaluacion de Riesgos por Fendmenos
Naturales V.2. de CENEPRED, la inundacion pluvial se origina por la acumulacion
de agua de lluvia sobre el area de estudio, sin que necesariamente exista

desbordamiento de un cauce fluvial. Por ello, el ingreso de agua proveniente del rio
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Tumbes, del mar o del estuario constituye un mecanismo diferente de inundacion
(fluvial o costera), cuya evaluacion corresponde a otra metodologia especifica de
CENEPRED.

6. Esquema Preliminar de Evacuacion de Aguas de Inundacién

Visualizacion de la ruta de drenaje de las aguas para ser depositadas en los puntos

mas bajos segun la propuesta (mar y/o manglar).
7. Calculo de Potencia del Equipo de Bombeo Pluvial

Se utilizardn dos bombas de 100 HP segun calculos de disefio (1 activa y una en
reposo en caso de que la activa necesite mantenimiento). La finalidad es succionar
las aguas que se encuentran depositadas en el buzon pluvial de 1.50 m de diametro
(material de concreto armado) de los puntos de evacuacion N° 02 y N° 03 para ser
arrojadas al mar, ya que dichos puntos son los mas bajos y criticos al no contar con
suficiente pendiente de disefio para evacuar las aguas pluviales provenientes de

las calles mencionadas.

CALCULO DE LA POTENCIA DE UNA BOMBA PARA EVACUAR LAS AGUAS PLUVIALES

Q L/s)x H(m
P (HP) = (L/s) x H (m)
76 xn
HMT — Hy+ hy + h,,, + P
Daros
Hm = 20m Potencia = 277*20
Qb= 0.28 m3/s 76*0.75
Qb= 277.00 I/s
v= 1000 kg/m3 Potencia = 97.19254241
n= 65%
Potencia = 100 HP
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DE ORDEN NO ESTRUCTURAL

a) Integrar el estudio del Plan de Desarrollo Urbano del distrito de Tumbes, en
concordancia con lo establecido en el Reglamento de Acondicionamiento Territorial
y Desarrollo Urbano Sostenible, aprobado mediante el D.S. N° 022-2016-

VIVIENDA, asi como cualquier normativa complementaria o vigente aplicable.

b) Garantizar el estricto cumplimiento del Reglamento Nacional de Edificaciones en
la ejecucion de construcciones dentro de zonas de alto riesgo, evitando su
localizacion en areas de dominio publico, proximidades a cauces naturales de
escorrentias superficiales y espacios que obstaculicen el acceso a rutas de

evacuacion y zonas seguras.

c) Implementar mecanismos comunitarios de alerta o alarma frente a diversos
peligros, utilizando medios accesibles como campanas, silbatos, megafonos u otros

dispositivos de comunicacion.

d) Desarrollar campafas de sensibilizaciéon y educacion ambiental en el centro
poblado de Puerto Pizarro, promoviendo la participacion comunitaria en buenas
practicas de manejo de residuos sélidos, incluyendo la segregacion en la fuente.

e) Gestionar y mejorar la eficiencia del servicio de recoleccion periddica de residuos
sélidos en todo el @mbito del centro poblado, con el propdsito de contribuir a la

salubridad y reduccién de los riesgos ambientales.
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CAPITULO IV.

RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1. RESULTADOS

a) Mediante el examen territorial ejecutado en una plataforma de Sistemas de
Informacién Geografica (SIG) junto con la implementacidn de la técnica del Proceso
Jerarquico (AHP), fue posible estimar los grados de amenaza, fragilidad y riesgo,
facilitando el planteamiento de alternativas de reduccion de impacto estructurales y
no estructurales, que se describen minuciosamente en los adjuntos del estudio

actual.

b) Con base en el pesaje de las variables condicionantes, se confecciono la
cartografia de amenaza frente a desbordes por lluvias en el asentamiento humano
de Puerto Pizarro. Los resultados obtenidos evidencian el registro de grados de
amenaza critico y elevado, lo que muestra una elevada susceptibilidad del territorio

ante la ocurrencia de eventos de precipitacion intensa.

c) La evaluacion de las dimensiones de susceptibilidad fisica, social, econémica y
del medio ambiente, a través del uso de tecnologia SIG, hizo posible fijar las escalas
de susceptibilidad presentes en el sector analizado. Los resultados obtenidos
muestran la presencia de grados de fragilidad muy alto, alto, medio y bajo frente a

anegamiento por lluvias.

d) Como resultado de la combinacién geografica de las cartograficas de amenaza
y fragilidad, se confecciono la cartografia de riesgo frente a desbordes por lluvias.
Los resultados permitieron reconocer grados de riesgo muy alto y alto, definiéndose
los sectores prioritarios para la puesta en marcha de medidas orientadas a la
reduccion del riesgo, asi como aquellas areas consideradas no mitigables y, por lo

tanto, no habitables.

e) Se formulé una propuesta integral de mitigacion conformada por acciones de

caracter estructural y no estructural. Las medidas estructurales comprenden:
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- Pavimentacién de todas las calles del centro poblado con un ancho de 5, 0 metros.
- Conduccion del escurrimiento superficial mediante tuberias de 100 mmy 200 mm.

- En el punto de desfogue N°3.1. donde confluyen tres calles y en el punto de
desfogue N°3.2, donde confluyen cuatro calles donde el flujo es conducido a un
buzodn pluvial y posteriormente mediante una tuberia de 300 mm hacia una estacion
de bombeo equipada con dos motobombas de 100 hp, donde el agua es impulsada

al mar mediante una tuberia de 300 mm.
- Las caracteristicas del buzén pluvial:

D= 1.50m; material de concreto armado; diametro de 15-20 cm; tapa de hierro ductil
o concreto reforzado; bragueta y canaleta para guiar el flujo y reducir turbulencias,
escalones de acceso galvanizado o de acero inoxidable cuando la profundidad sea
considerable.

- Enlos puntos de desfogue N°1,2,4,5,y 6, el agua es evacuada por gravedad
mediante tuberias de 100 mm y 200 mm hasta su descarga final hacia el

mar.

Las medidas no estructurales incluyen la puesta en marcha de un Sistema de Alerta
Temprana (SAT), el desarrollo de talleres de instruccion y concienciacion
orientados al ciudadano, el fortalecimiento de los procesos del riesgo ante
emergencias, asi como la actualizacion de las herramientas de ordenamiento del

territorio.

4.2. DISCUSION

a) Los resultados obtenidos evidencian el valor de los Sistemas de Informacién
Geografica (SIG), complementados mediante la evaluacion multicriterio,
representan herramientas eficaces con miras a la estimacion del peligro
asociado a anegamientos por lluvias en la localidad de Puerto Pizarro. La
integracion de variables de caracter fisico, hidrolégico, topogréafico y
socioeconémico hizo posible definir los grados de amenaza, susceptibilidad y
riesgo, demostrando el modo en que el acontecimiento de anegamiento en zonas

pobladas se produce como resultado del acoplamiento entre elementos
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b)

d)

naturales con actividades antropicas. Asimismo, el empleo del instrumental SIG
facilito el procesamiento, analisis y representacion espacial de la informacién
territorial, permitiendo generar escenarios que constituyen un soporte técnico
orientado a la administracion anticipada y correctiva del peligro, al igual que para

la adecuada planificacion en relacién al ordenamiento urbano.

Las conclusiones obtenidas guardan concordancia con los hallazgos reportados
en investigaciones anteriores realizadas en escenarios con caracteristicas
semejantes. En correspondencia con los estudios desarrollados por Ccopi-
Trucios et. al. (2023) y Pacherres (2023), se corrobora que la articulacion de
indicadores geograficos e indicadores sociales y econOmicos a través de
entornos SIG facilita reconocer y delimitar sectores con mayor susceptibilidad y
criticidad frente a inundaciones, mientras que el crecimiento urbano
desordenado contribuye al incremento de los factores de fragilidad. Sin embargo,
para la situacion correcta de Puerto Pizarro, las condiciones de riesgo se
intensifican debido a las caracteristicas propias de su entorno costero- estuarino,
entre las que se destacan la baja altitud del territorio, las pendientes reducidas,
la influencia el estuario y las deficiencias existentes en el sistema de drenaje

superficial.

Desde una perspectiva hidroldgica y territorial, los sectores con los grados de
peligro mas elevados se vinculan principalmente asociados a areas
caracteristicas por pendientes reducidas, baja elevacion topogréfica y una
infraestructura de drenaje insuficiente o deficiente. Estas condiciones limitan el
desalojo adecuado del agua de escorrentia, o que propicia el estancamiento
durante el registro de fuertes lluvias.

Del mismo modo, los resultados permiten establecer que el grado del riesgo no
gueda definido de forma exclusiva por las propiedades fisicas de la amenaza,
sino que también depende de factores sociales, urbanos junto a la aptitud de
reaccion de la ciudadania. Este comportamiento es consistente con el enfoque
metodologico promovido por el CENEPRED, segun el riesgo surge de la
interacciéon entre el peligro y las condiciones de la fragilidad presentes en un

determinado territorio.
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e) Entre los principales aportes de la presente investigacion destaca la aplicabilidad

f)

de la metodologia sustentada en el empleo de los Sistemas de Informacion
Geogréfica y la evaluacion multicriterio, debido a que su estructura metodoldgica
puede ser adaptada y aplicada en otros territorios que presenten caracteristicas
fisicas, ambientales y urbanas similares, incorporando las variables particulares
de cada area de estudio. Esta capacidad de adaptacion otorga a la metodologia
un significado potencial de replicabilidad en otras localidades costeras de la
region de Tumbes y del territorio nacional, constituyéndose en una alternativa
técnica con miras a consolidar las etapas de reconocimiento, evaluacion y

mitigacion del riesgo vinculado a inundaciones pluviales.

Finalmente, la zonificacién del riesgo obtenida constituye un instrumento técnico
de utilidad para fortalecer la gestion municipal, orientar las actividades de
organizacion y estructuracion del territorio, asi como definir prelaciones en la
inversion en infraestructura de drenaje pluvial y en medidas destinada a la
disminucién del riesgo ante emergencias. De este modo, los hallazgos
conseguidos evidencian la relevancia de potenciar las fases de planificacién
urbana sostenible y promover una gestion integral y eficiente del drenaje pluvial,
especialmente ante la posible intensificacion de eventos hidrometereoldgicos
extremos asociados a la variabilidad junto al cambio climatico. Asimismo, se
colabora en impulsar un esquema de crecimiento urbano mas seguro, duradero

y adaptativo en zonas costeras expuestas a condiciones de vulnerabilidad.
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ANEXOS

Anexo 1. Tablas de matrices
_Matriz de peligro.
_Matriz de vulnerabilidad.

_Matriz de riesgo.
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Anexo 2. Matriz de riesgo

Valor de Valor de Valor de
peligro vulnerabilidad riesgo
(P) V) (PxV=R)
0.457 0.160 0.073
0.309 0.089 0.027
0.231 0.050 0.012
0.169 0.029 0.005
0.145 0.017 0.003
Fuente: elaboracidn propia
NIVEL RANGO

Alto 0.032 <R< 0.068
Medio 0.016 sR< 0.032
Bajo 0.009 <R< 0.016

Fuente: elaboracidn propia
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Anexo 3. Panel fotografico

Encuestando a los pobladores de C.P Puerto Pizarro

13 5 |
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