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RESUMEN

Las inundaciones en areas urbanas en desarrollo representan una amenaza significativa
para sus habitantes. En este estudio, se lleva a cabo una investigacion descriptiva con
enfoque cuantitativo que se centrd en la evaluacion del riesgo de inundacion en la
quebrada EI Vallecito, ubicada en el distrito de Lurigancho Chosica. Para lograr esto, se
utilizaron diversas herramientas y software especializado, como ArcGIS Pro, Agisoft
metashape e Hec-Ras V6.4.1. Ademas, se empled el Reglamento para Delimitacion y
mantenimiento de fajas marginales. El proceso incluyé un levantamiento topografico
mediante el uso de un dron rtk, lo que permitié la creacion de un modelo digital de
elevacion. También se realizaron calculos hidraulicos para determinar los caudales de
disefio y se llevaron a cabo simulaciones de inundacion. Los resultados obtenidos
revelaron un alto nivel de vulnerabilidad, perjuicio y riesgo de inundacion en el area de
estudio. Ademas, se desarrolld un procedimiento que utiliza sistemas de informacién
geografica para estimar las pérdidas econdmicas que podrian derivarse de las
inundaciones, teniendo en cuenta el contenido de las viviendas y otros factores. Este
enfoque interdisciplinario y el uso de tecnologia avanzada permitieron identificar y
cuantificar las &reas en riesgo de inundacion, asi como estimar las posibles pérdidas
econdmicas. Esto demuestra que el sistema de informacion geogréafica, en combinacién
con otros programas informaticos, pueden ser herramientas eficaces para el andlisis de
inundaciones y la generacién de mapas tematicos, contribuyendo asi a la gestion de
riesgos y la toma de decisiones informadas en areas urbanas vulnerables y perjuicio.

Palabras clave: Inundacion, Sistema de informacion geografica, procesamiento

de imagenes, modelamiento hidraulico, simulacion de inundacion.
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ABSTRACT

Floods in developing urban areas represent a significant threat to their inhabitants. In this
study, a descriptive research with a quantitative approach was carried out focusing on the
evaluation of flood risk in the El Vallecito creek, located in the city of Lurigancho. To
achieve this, several tools and specialized software were used, such as ArcGIS Pro,
Agisoft metashape and Hec-Ras V6.4.1. In addition, the regulations for delimitation and
maintenance of marginal strips were used. The process included a topographic survey
using an rtk drone, which allowed the creation of a digital elevation model. Hydraulic
calculations were also performed to determine design flows and flood simulations were
carried out. The results obtained revealed a high level of vulnerability, damage and flood
risk in the study area. In addition, a procedure was developed that uses geographic
information systems to estimate the economic losses that could result from flooding,
taking into account the contents of dwellings and other factors. This interdisciplinary
approach and the use of advanced technology made it possible to identify and quantify
areas at risk of flooding, as well as to estimate potential economic losses. This
demonstrates that the geographic information system, in combination with other software,
can be effective tools for flood analysis and the generation of thematic maps, thus
contributing to risk management and informed decision making in vulnerable urban areas

and damage to the environment.

Keywords: Flooding, geographic information system, image processing,

hydraulic modeling, flood simulation.
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INTRODUCCION

Desde el siglo XIV que inicio el periodo del Renacimiento, el uso de mapas ha
experimentado una transformacion significativa, evolucionando de wuna mera
manifestacion estética a un instrumento de suma importancia en la busqueda de
soluciones précticas para los desafios que enfrentamos en la actualidad. Incluso figuras
ilustres como Leonardo da Vinci contribuyeron a esta evolucion al crear mapas con
enfoque funcional. A lo largo de la historia, con los avances tecnoldgicos, hemos llegado
a una etapa en la que los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) desempefian un papel
crucial en la generacion de mapas tematicos con aplicaciones en diversas disciplinas,
como la evaluacion de riesgos, la gestion de inundaciones, la planificacion agricola, la
hidrologia y muchas mas.

Los SIG nos brindan la capacidad de gestionar informacion geoespacial de manera
eficiente, lo que, a su vez, simplifica el estudio de fendémenos naturales y su impacto en
comunidades locales. En el contexto de esta tesis, nuestro enfoque se centra en la
determinacion de los niveles de perjuicio de dafios en las viviendas, vulnerabilidad y
riesgo de inundaciones en la quebrada El Vallecito, ubicada en el distrito de Lurigancho
Chosica. Esta &rea ha experimentado inundaciones previas sin un anélisis detallado, lo
que subraya la importancia de este estudio.

A través de modelos hidraulicos y la creacion de mapas de inundacion, nuestro objetivo
es identificar con precision las areas mas propensas a inundaciones. Esto proporcionara a
la comunidad la informacién necesaria para tomar medidas preventivas en futuras
construcciones y proyectos de urbanizacién en la zona. La clave para esta investigacion
radica en el entendimiento profundo de la relacion entre el riesgo, la vulnerabilidad y los
posibles perjuicios que enfrentan los habitantes de esta region. Este estudio contribuira
no solo a la toma de decisiones informadas en el desarrollo urbano, sino también a la

seguridad y bienestar de la poblacion local.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion y formulacion del problema general y especificos

En los ultimos 20 afios, el 90% del crecimiento poblacional de las ciudades se esta dando
por invasiones que solo estd beneficiando a los traficantes de terreno y condenan a las
familias que ocupan estas areas, a afios de precariedad y falta de servicios basicos. En la
ciudad de Lima, capital de nuestro pais, se puede observar un flujo migratorio
significativo de miles de personas que estan siendo impulsados o forzados por diferentes
factores sociales y econémicos que busca una alternativa para poder escapar de la escasez,
la pobreza y la desigualdad que estan presentes en varios departamentos de nuestro pais.
El distrito de Lurigancho-Chosica también se esta viendo afectado por esta situacion, al
encontrarse en una zona limitrofe con la capital, al grado que sus zonas intangibles estan
siendo invadidas en virtud a las pésimas gestiones municipales (Fernandez, S. 2021).
Dentro de este distrito el sector de El Vallecito, ha sido ocupadas por invasores y
traficantes a lo largo de los afios en mas de 32 hectareas quienes siguen irrumpiendo cada
vez mas esta zona vulnerable (ASECUR, 2020).

Los propietarios legales y las zonas arqueoldgicas estan siendo afectados por los
invasores y traficantes de terrenos, lo cual refleja una demanda social de vivienda que
necesitan ser atendidos por el gobierno. La necesidad de una vivienda en nuestro pais es
innegable, sea temporal (madera, triplay y/o prefabricadas) o permanente pero no puede
ser usada como escudo para violentar las normas ni alentar a la informalidad, ni como
paraguas de inescrupulosos traficantes de terrenos (Mufioz, J., 2021).

En cuanto a las invasiones de terrenos y del conocimiento sobre crecimiento poblacional,
las zonas vulnerables estan expuestas al riesgo de sufrir inundaciones por fuertes lluvias
debido a las condiciones climéticas y geograficas. Esta situacion plantea un riesgo
inminente, ya que las viviendas precarias presentes en estas zonas podrian ser arrastradas
por las inundaciones, poniendo en riesgo a sus ocupantes. El registro historico de
inundaciones a nivel nacional muestra que hubo un total de 46 casos en Lima
Metropolitana de las cuales 3 fueron en el distrito de Lurigancho-Chosica durante el
periodo comprendido entre 2004 y 2020, y a pesar de eso muchos distritos afectados por
estos desastres actualmente no estan catalogados como puntos criticos, sin embargo, estas
zonas aun representan el riesgo de ser propensas a futuras activaciones de inundaciones.
(SENAMHI, 2021).



El comportamiento del agua en los rios y arroyos sigue un patrén repetitivo, la cantidad
de agua puede cambiar dependiendo del clima y las condiciones atmosfeéricas,
clasificandose en eventos moderados, fuertes y extraordinarios segun su intensidad. Al
evaluar el riesgo de inundaciones pluviales, se tienen en cuenta los lugares mas criticos,
identificados en un mapa de riesgo, en donde se indica un mayor peligro de inundacion.
(ANA, 2023).

A pesar de la existencia de zonas de riesgo por inundacion, los invasores proceden a
construir su vivienda por el escaso conocimiento sobre El Reglamento para la
Delimitacion y Mantenimiento de Fajas Marginales en Cursos Fluviales y Cuerpos de
Agua Naturales y Atrtificiales, dentro del cual indica los niveles de riesgo que puede
ocurrir en una inundacion siendo el nivel alto el correspondiente a la maxima crecida,
determinando de esta forma que el lugar afectado por el cuerpo de agua es inadecuado
para establecer viviendas, ya que se verian afectados directamente con el riesgo de
avenida que amenaza a todo el entorno junto con el nivel medio que esta dado hasta el
nivel maximo o en el extraordinario, aunque no estén afectados directamente por las
inundaciones pueden sufrir deslizamiento de tierra que generan grandes perjuicios en la
estructura de la vivienda y afectar los servicios esenciales.

La presencia de los invasores en una quebrada con una pendiente pronunciada, una alta
precipitacion pluvial y una historia de eventos pasados nos indica un nivel de riesgo
significativamente mayor al permanecer en esta zona. Estos factores combinados
aumentan la probabilidad de que se produzcan huaycos o deslizamientos de tierra, lo que
puede resultar en peligro para la vida y dafios a la propiedad. Ademas, la vulnerabilidad
de las construcciones informales en estas areas incrementa ain mas el nivel de riesgo.
Las invasiones de terrenos estan afectando los planes y politicas del desarrollo urbano,
estas ocupaciones ilegales en zonas arqueoldgicas estan alterando los planes de
zonificacion y el uso de suelo del mismo que dificultan la planificacion y el desarrollo
ordenado de la ciudad. Ademas, carecen de servicios bésicos como agua potable,
electricidad, saneamiento y transporte publico que genera una brecha en el acceso de
servicios provocando un impacto adverso en el valor de las propiedades adyacentes y
deterioro en la calidad del entorno.

1.1.1 Problema general

¢Como afecta la inundacion pluvial a las viviendas en quebradas en la representacion de

un mapa de niveles de riesgo?



1.1.2 Problema especifico

a) ¢Coémo afecta la cantidad de precipitacion pluvial en la vulnerabilidad de las viviendas
ubicadas en las quebradas frente a inundaciones?

b) ¢Cdmo se relaciona la intensidad de la precipitacion pluvial en las quebradas con el
nivel de perjuicio experimentado por las viviendas en riesgo de inundacion?

c) ¢Como es la utilizacion de un sistema de navegacion no tripulada para actualizar la
ubicacion geogréfica de las viviendas en riesgo de inundacion en las quebradas?

1.2 Objetivo general y especifico

1.2.1 Objetivo general

Analizar la inundacion pluvial en las viviendas edificadas en la quebrada para elaborar

un mapa de niveles de riesgo aplicando un sistema de navegacion tripulada.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Evaluar el impacto de la cantidad de precipitacion pluvial ante la vulnerabilidad de las
viviendas en quebradas propensas a inundaciones mediante diferentes tiempos de
retorno.

b) Evaluar la precipitacion pluvial en las quebradas y el dafio que experimentan las
viviendas en términos de niveles de perjuicio.

c) Aplicar un sistema de navegacién no tripulada como herramienta de monitoreo para
actualizar la ubicacién geogréfica de las viviendas en riesgo de inundacion en las
quebradas.

1.3 Importancia y justificacion del estudio

1.3.1 Importancia

El tema de investigacion abordado es de mucha trascendencia debido a maultiples

aspectos, que permitird adquirir conocimiento sobre el riesgo de inundacion y su impacto

potencial en la vida humana, la infraestructura y el medio ambiente, ademas de poder
comprender los factores que pueden influir en este riesgo como la construccion
desordenada, la habilitacion en zonas y la deforestacion.

Mediante la representacion de un mapa de riesgo por inundacion pluvial, esta

investigacion podra proporcionar al gobierno regional y local una valiosa herramienta

para la toma de decisiones en la planificacion urbana. Estas decisiones podran incluir la
restriccion del desarrollo urbano en zonas de quebradas, evitando la habilitacion de
nuevas construcciones que podria aumentar el nivel de perjuicio en caso de inundaciones,

en la que podré salvaguardar la vida de las personas y las infraestructuras publicas y



privadas promoviendo la planificacion urbana més segura y sostenible a medida que el
tiempo avanza, en donde estaremos creando un entorno méas adecuado antes las amenazas
de inundacion.

Es de suma importancia proporcionar este conocimiento y herramientas practicas para
abordar el riesgo de inundacion para poder proteger las vidas, la infraestructura y el medio
ambiente contribuyendo a un futuro mas seguro y sostenible.

1.3.2 Justificacion del estudio

La sobrepoblacion y el desarrollo urbano en la ciudad de Lima han dado lugar a una
situacion preocupante, en donde muchas personas se ven obligadas a invadir zonas sin
regulacion de habilitacion urbana o &reas vulnerables debido a la falta de viviendas
accesibles y recursos insuficientes. Esta problematica pone en peligro la integridad fisica
y salud de los residentes, ademas de generar importantes pérdidas econdmicas y sociales,
donde los invasores corren el riesgo de sufrir dafios en sus infraestructuras en la que puede
conllevar a la pérdida parcial o total de sus bienes y tener una dificultad en su
recuperacion dado por una inundacion. Es necesario abordar esta problematica mediante
los estudios y mapas de riesgos que proporcionen conocimientos y herramientas para
poder promover un desarrollo sostenible.

Ademas, es importante destacar que las invasiones en zonas no habitables también
representan una amenaza para el ecosistema que se encuentran en dicha area, este
ecosistema juega un papel importante en el mantenimiento del equilibrio ecolégico, ya
que actan como barreras naturales para retener el agua del suelo y reducir el riesgo de
inundacion. Sin embargo, las invasiones alteran la estructura del suelo aumentando la
erosion y el flujo del agua que provoca una mayor frecuencia en intensidad de las
inundaciones. Asimismo, la falta de servicios basicos en estas zonas conlleva una
contaminacion propia que impacta negativamente en el medio ambiente, en donde se
generan sustancias toxicas y productos quimicos que contaminan los cuerpos de agua
agravando aun mas los impactos ambientales.

Por tanto, la problematica de las invasiones en zonas no habitables debe ser abordada con
urgencia con el uso del conocimiento y herramientas, afin de poder garantizar la
proteccion de la integridad de las personas y preservar el ecosistema presente en estas
areas, para promover el desarrollo sostenible y la conservacion ambiental en zonas
habitables.

1.4 Delimitacion del estudio

El presente proyecto se limita en las siguientes dimensiones:



1.4.1 Delimitacién Tedrica

La investigacion se realiza debido a las invasiones existentes, identificando las zonas que
han sido invadidas ilegalmente sin tomar en cuenta la habilitacion urbana. Se evaluara la
vulnerabilidad de estas areas a las inundaciones considerando su proximidad a quebradas
con alto riesgo, analizando sus caracteristicas hidrograficas, topograficas para poder
determinar su nivel de riesgo.

1.4.2 Delimitacion espacial

La presente investigacion relacionada al tema de riesgo de inundacion toma en
consideracién la Quebrada El Vallecito, ubicada en el distrito de Lurigancho-Chosica,
provincia de Lima, departamento de Lima, la cual implica identificar las zonas
vulnerables y sus niveles de riesgo en funcion a la topografia del terreno.

1.4.3 Delimitacion Temporal

Por el comportamiento histérico de inundaciones pluviales ocurridas en el afio 1987 y
2023 en el mes de enero a marzo se podréa obtener proyecciones futuras que permitira
tener una vision integral de los posibles riesgos por inundaciones a corto y largo plazo lo

cual facilitara la habilitacion urbana adecuada, sostenible y con adecuacion prevencion.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

A lo largo de los afos el distrito de Lurigancho-Chosica, ha registrado episodios de
precipitaciones extremas y periddicas en todas sus quebradas, pero en especial la
quebrada El Vallecito que pertenece a la Cuenca del rio Rimac, ocasionando inundaciones
del tipo pluvial en sus areas ocupadas, asi como su entorno. Dichos eventos se encuentran
reportados y los incidentes sucedidos documentados en la historia de la ciudad de Lima.
La quebrada El Vallecito debido a las lluvias extremas causadas por el Fendmeno de "El
Nifio" provoco una serie de eventos catastroficos en el distrito de Lurigancho-Chosica,
asi como en sus aproximaciones. Las quebradas que convergen al rio Rimac se activaron,
desencadenando huaicos de escala nunca antes observadas. Estos deslizamientos de tierra,
desbordes e inundaciones causaron estragos en la zona, generando erosién a lo largo del
recorrido del rio y alterando su alineamiento en varios puntos. Las consecuencias fueron
graves, afectando la infraestructura de riego, las vias de comunicacion y las viviendas
ubicadas en las areas adyacentes. El desborde del rio Rimac fue alimentado por los
huaycos provenientes de las quebradas, que fueron los principales contribuyentes a los
desbordes e inundaciones debido a la carga de sedimentos que redujo la capacidad
hidraulica del cauce. Estos aluviones fueron resultado de precipitaciones excepcionales,
ocasionando dafios materiales valorados en 12,5 millones de dolares, comparable a la
crisis climatica ocurrida en 1925-1926. La gravedad de los dafios sufridos en esta ocasion
se debié en gran medida a una urbanizacién que ignor6é durante afios los peligros
existentes. Los impactos fueron devastadores, con mas de 100 personas fallecidas, 1052
viviendas dafiadas, 521 estructuras perdidas y 531 areas inundadas, dejando a mas de
3000 personas sin hogar. Ademas, el evento tuvo repercusiones indirectas a nivel
nacional. Un tramo de 2500 metros de la principal infraestructura vial que era la principal
via de abastecimiento para la capital y que conectaba con el interior del pais quedo
inutilizable, lo que provoco desabastecimiento y aumento de precios de los alimentos en
Lima. Simultaneamente, la bocatoma de la planta de tratamiento de agua potable La
Atarjea, que era la principal fuente de abastecimiento de agua para Lima, tuvo que
cerrarse debido a la alta carga de lodo y piedras arrastradas por el rio Rimac, lo que generé
un corte de agua en la ciudad. Por otro lado, la central hidroeléctrica de Huampani quedo
paralizada debido al blogueo del canal de abastecimiento por lodo y piedras en un tramo
de 300 metros, lo que provoco un apagon general en Lima Metropolitana (Abad Pérez,
C., 2009, 457-486).



A lo largo de los afios, diversas instituciones han llevado a cabo la ejecucion de
infraestructuras con el objetivo de mitigar la repeticion de fendmenos naturales como el
ocurrido en la Quebrada El Vallecito. En este sentido, se emitid la Resolucion Directoral
N°0716-2021-ANA-AAA-CANETE-FORTALEZA el 21 de septiembre del 2021, la cual
aprobo el estudio de "Delimitacion de la Faja Marginal de la Quebrada Vallecito, en un
tramo de 2.70 km, ubicado en el distrito de Lurigancho-Chosica, provincia y Regién de
Lima". Sin embargo, hasta el momento, esta delimitacion no se ha llevado a cabo para
poder reubicar a las personas afectadas.
Posteriormente, la Quebrada Vallecito fue nuevamente afectada debido a un inesperado
ciclon llamado "Yaku" en el afio 2023, el cual afect6 toda la zona costera del pais y
produjo precipitaciones extremas. EI 09 de marzo de 2023, estas lluvias anormales
provocaron la liberacion de un huayco que inund6 los asentamientos humanos Las
Terrazas del Valle, Los Portales de Valle Alto, ASECUR, El Vallecito y la Urbanizacion
El Golf Huampani. Este evento causd pérdidas econdmicas significativas tanto en la
infraestructura vial como en las estructuras afectadas.
2.1 Investigaciones relacionadas con el tema
2.1.1 Investigaciones internacionales

Acosta, M. (2019) en su tesis doctoral se enfoca en abordar el problema de
inundaciones pluviales repentinas en zonas urbanas, particularmente en Barranquilla,
Colombia, mediante el disefio e implementacion de un Sistema de Alerta Temprana
(SAP). Este SAP integra la medicion en tiempo real de la cantidad de lluvia en estanques
urbanos y un modelo hidrolégico-hidraulico para estimar el nivel y la velocidad del flujo
en las calles. La informacion resultante se utiliza para generar alertas de peligrosidad, las
cuales se visualizan a través de una aplicacion web y se envian por redes sociales a los
usuarios suscritos. La implementacion practica en el arroyo peligroso "La 65" en
Barranquilla demuestra la efectividad del modelo al comparar datos de sensores y emitir
alertas oportunas durante eventos de lluvia intensa, ofreciendo asi un enfoque integral
para la reduccién del riesgo de inundaciones pluviales repentinas en entornos urbanos.

Lopez, I. & Melgarejo, J. (2020) en su tesis, se realiz6 un analisis de la situacion
en el municipio de Daya Vieja, ubicado en la provincia de Alicante, Espafia, posterior a
las inundaciones que tuvieron lugar en septiembre de 2019. Se llevé a cabo la elaboracion
de diversos mapas tematicos con el propdsito final de crear un mapa de riesgo. Este mapa
revela que el municipio presenta una elevada susceptibilidad a las inundaciones. Ademas,

los mapas generados proporcionan una solida base para la formulacion de un Plan de



Emergencias a nivel municipal, el cual podria ser aplicado a otros municipios y resultar
de utilidad para los equipos de respuesta ante situaciones de emergencia. Por Gltimo, se
presentan una serie de sugerencias con el objetivo de disminuir o amortiguar los impactos
negativos de las inundaciones.

Mendoza, F. (2017) en su tesis, se examinO el aumento de desastres naturales
relacionados con la actividad humana y su impacto en el estado de Veracruz, México, con
un enfoque especifico en la localidad de José Cardel, que se encuentra en una posicion
vulnerable a las inundaciones provocadas por ciclones tropicales. Se subraya la
importancia de la prevencién y la implementacion de sistemas de alerta temprana para
reducir los riesgos y fomentar una respuesta rapida y efectiva por parte de la comunidad.
Se resalta la relevancia de involucrar a los gobiernos municipales y a las escuelas de nivel
medio superior como colaboradores clave en la prevencion de desastres. Se hace énfasis
en el papel de los jovenes como agentes de cambio y en su capacidad para difundir
informacion y promover la gestion de riesgos en sus comunidades. La tesis estd
estructurada en varios capitulos que abordan la problematica de las inundaciones, revisan
investigaciones previas relacionadas con el tema, contextualizan el estudio en la localidad
de José Cardel y presentan los enfoques tedricos y conceptuales que se utilizaron.
También se describe la metodologia aplicada, se exponen los resultados obtenidos de las
encuestas realizadas a los estudiantes de bachillerato y se ofrecen conclusiones y
propuestas de educacién ambiental dirigidas a los jovenes con el fin de prevenir los
riesgos asociados a las inundaciones.

Pedraza, A. (2014) el estudio se centrd en la evaluacion de la vulnerabilidad
urbana y la resiliencia ante eventos de lluvias intensas en la ciudad de Ensenada, Baja
California, a nivel local. La vulnerabilidad urbana fue analizada en términos de la
exposicion de la ciudad a riesgos y dafios, mientras que la resiliencia se enfocé en la
capacidad de la ciudad para aprender y adaptarse para alcanzar objetivos sociales. La
metodologia utilizada se dividio en tres partes: el analisis de la vulnerabilidad urbana, el
analisis de la percepcion social y el analisis de la resiliencia. Los resultados clave
revelaron que se encontraban niveles elevados de vulnerabilidad urbana en las areas
periféricas de la ciudad, lo que sugiere que la vulnerabilidad estaba relacionada con las
zonas marginadas que carecian de recursos economicos adecuados y una infraestructura
urbana deficiente. Por otro lado, en las areas donde la vulnerabilidad urbana era menor,
se observé que los factores relacionados con la capacidad de adaptacion eran mas

influyentes que las caracteristicas sociales y biofisicas, indicando una mejor preparacion



para enfrentar eventos relacionados con lluvias intensas. A partir de las entrevistas
realizadas y la revision de planes y programas, se concluyé que la ciudad de Ensenada
carecia de resiliencia frente a eventos de lluvias intensas e inundaciones debido a la
escasez de recursos econdmicos, recursos humanos insuficientes y una infraestructura
municipal inadecuada.

Timbe, L. & Timbe E. (2012) se realizé una simulacién de crecidas y mapeo de
inundaciones en una seccion de 10 kilémetros del rio Burgay utilizando el modelo
hidraulico unidimensional HEC-RAS. Los resultados de este andlisis indican que el
modelo tiene la capacidad de reproducir eventos de crecida e inundacion en rios de la
region interandina, incluso cuando la informacion disponible es limitada. Los mapas
resultantes que muestran las areas de riesgo de inundacion pueden ser utilizados por las
autoridades locales, como los municipios, para llevar a cabo una planificacion y gestion
sostenible de las llanuras de inundacion. Esto implica la implementacion de medidas tanto
estructurales como no estructurales, como regulaciones de uso del suelo, que consideren
las caracteristicas fisicas de las zonas cercanas al rio.

2.1.2 Investigaciones nacionales

Llauca, H., Leon, K., Lavado, W. (2023) en su tesis presenta el desarrollé un
modelo hidrolégico con el proposito de abordar las siguientes interrogantes de
investigacion: ¢ De qué manera la regionalizacion basada en la similitud puede contribuir
a la implementacion de modelos hidroldgicos en un pais con escasez de datos? ¢ Como se
pueden emplear los conjuntos de datos nacionales disponibles para simular series de
caudales diarios en miles de tramos de rios de manera simultanea? y ¢Cuél es el
rendimiento del modelo hidrolégico nacional en cuencas peruanas con diversas
caracteristicas? Con el fin de responder a estas preguntas, se emplearon enfoques de
agrupamiento y disimilitud para identificar pares de subcuencas donantes y receptoras en
todo el territorio peruano. Ademas, se utilizaron conjuntos de datos meteorologicos en
formato de grilla para alimentar un marco hidroldégico hibrido que combina un modelo
conceptual de escorrentia superficial de lluvia y un modelo de enrutamiento de rios.
Asimismo, se generd un nuevo conjunto de datos hidrolégicos que consiste en series de
caudales diarios en 11,913 tramos de rios en el Per(. Este nuevo conjunto de datos resulta
de gran utilidad para la realizacion de simulaciones de escenarios de riesgo de
inundaciones a corto plazo y para la planificacion de recursos hidricos a largo plazo. Los

resultados obtenidos a través de este modelo proporcionan informacién valiosa para
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hidrélogos y gestores de recursos hidricos en regiones peruanas con acceso limitado o
nulo a redes de monitoreo in situ.

Loyola, J. (2019) en su tesis, se llevd a cabo una evaluacion del riesgo de
inundacion en un tramo especifico generado por la quebrada del cauce del Rio Grande,
que se extiende desde el Puente Candopata hasta el Puente Cumbicus, en la ciudad de
Huamachuco. El objetivo principal fue determinar el grado de peligrosidad asociado a
esta quebrada, analizar la vulnerabilidad de las familias que residen en sus cercanias y
proponer medidas para mitigar el riesgo de inundacion. Para realizar esta evaluacion, se
empled el Manual Bésico para la Estimacion de Riesgos del Instituto Nacional de Defensa
Civil (INDECI) como guia y se recopilé informacion en diversas areas, como la social,
econdmica, geoldgica y ambiental. Se realiz6 una evaluacion de la peligrosidad de la
quebrada del cauce del Rio Grande en el tramo mencionado y se analiz6 la vulnerabilidad
de 31 familias que habitan en la Faja Marginal, definida por la Autoridad Nacional del
Agua. La metodologia utilizada se bas6 en un enfoque descriptivo, que incluyo6 la
aplicacion de tablas y herramientas proporcionadas por los manuales mencionados. Se
recopilaron y analizaron datos utilizando diversas técnicas, como la observacion, la
obtencion de datos meteoroldgicos y el uso de mapas del INDECI, CEPPLAN vy
CEDEPAS. También se llevaron a cabo entrevistas y cuestionarios poblacionales para
evaluar la percepcion del peligro por parte de la comunidad. Luego de procesar la
informacién recopilada en el campo y en el andlisis de escritorio, se llegd a la conclusion
de que el nivel de peligrosidad en la quebrada del cauce del Rio Grande es
considerablemente alto. Ademas, se identificé que la vulnerabilidad abarca aspectos
cientificos, tecnoldgicos, educativos, fisicos, econdmicos, sociales, politicos,
institucionales, ideoldgicos y culturales, siendo en su mayoria altos. Solo la
vulnerabilidad institucional se considero de nivel medio.

Saavedra, A. (2021) en su tesis, se realizo una evaluacion del riesgo de inundacion
en la ciudad de Pebas, que se encuentra al este de lquitos, en la provincia de Mariscal
Ramon Castilla, donde los rios Amazonas y Ampiyacu confluyen. Se emple6 el método
del Analisis Jerarquico-AHP para identificar los factores que contribuyen a la inundacion
y para evaluar su grado de riesgo. Se determino que la precipitacion pluvial era un factor
condicionante de la inundacion, mientras que la fisiografia, pendiente y tipo de suelo se
consideraron factores desencadenantes del evento. Para evaluar la fisiografia, se
utilizaron técnicas fotogramétricas con drones para mapear la topografia y la ubicacion

de las viviendas actuales. Ademas, se analizaron las dimensiones social y socioeconémica

11



para evaluar la vulnerabilidad. Se aplicd el AHP para medir la "resiliencia” en funcion de
grupos etarios, considerando aspectos como el nivel educativo, la participacion en
programas sociales, el tipo de seguro y el tipo de vivienda. Los resultados obtenidos
mediante el AHP para peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo se categorizaron en niveles
muy altos, altos, moderados y bajos. Se utilizd un Sistema de Informacién Geografica
(SIG) para generar mapas de riesgo de inundacién de acuerdo con la metodologia
establecida por el Centro de Prevencion de Riesgos y Desastres (CENEPRED) como parte
de la Gestion de Riesgos. Los trabajos de aerofotogrametria con drones se mostraron
como una herramienta Gtil en la Gestion del Riesgo hidrometeoroldgico extremo en una
ciudad amazédnica, especialmente para la evaluacion de peligrosidad y vulnerabilidad. Se
identificd que solo el 7% del territorio urbano de Pebas se encuentra en un riesgo "muy
alto”, principalmente en areas de islas, playas y terrazas bajas. La percepcion de la
poblacion hacia el riesgo se considerd inaceptable, lo que resalta la urgencia de llevar a
cabo acciones prioritarias para la gestion de riesgos.

Goicochea, A. (2021) este estudio, titulado "Evaluacion del Riesgo de Inundacién
en la Zona Urbana Adyacente a la Quebrada Cruz Blanca en Cajamarca, 2020", fue
analizar el nivel de riesgo de inundacion en la zona urbana cercana al cauce de la quebrada
Cruz Blanca, ubicada en el distrito de Cajamarca, provincia y departamento de
Cajamarca. Para lograrlo, se realiz6 un diagnéstico exhaustivo de las condiciones fisicas,
sociales, econémicas y ambientales de la zona de estudio, empleando esta informacion
para evaluar las variables de peligro y vulnerabilidad mediante un enfoque jerarquico,
que involucro6 la comparacion de variables y la asignacion de prioridades a las mismas.
Los valores resultantes se emplearon en un analisis basado en sistemas de informacién
geografica para generar mapas tematicos que representan el peligro, la vulnerabilidad y
el riesgo. Los hallazgos de la investigacién indicaron que el area de estudio presenta un
nivel significativo de riesgo por inundacion, con un valor de 0.0337. Ademas, se
identifico una superficie afectada que abarcaba 48.4 hectareas e incluia diversas zonas
como calles (16.1 hectareas), viviendas (31.4 hectareas, que comprenden 628 unidades
residenciales y comerciales), parcelas sin construccién (0.45 hectéreas), areas recreativas
como parques y canchas deportivas (0.17 hectareas) y centros educativos (0.297
hectareas, que incluyen la I.E. Julio Ramon Rebeyro y la I.E. Divino Jesus). La parte mas
afectada se encontraba en el margen izquierdo del cauce. Ademas, se evidencid que la
poblacién carecia de capacitacion en gestion de riesgos y que habia una ocupacién de

espacios muy cercanos al cauce sin medidas de mitigacion, lo que aumentaba la
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vulnerabilidad y el peligro. Debido al alto nivel de riesgo por inundacion en la zona de
estudio, existe una probabilidad significativa de sufrir eventos perjudiciales y péerdidas
econdémicas en caso de inundacién, lo que tiene un impacto directo en la poblacion
residente en esta area de la ciudad.

Tintaya, D., Alarcon, D. (2022) esta tesis, titulada "Evaluacion de los Niveles de
Riesgo de Inundacion en la Quebrada Caramolle, Tacna, 2022", es identificar los diversos
niveles de peligro, vulnerabilidad y riesgo de inundacion en la quebrada Caramolle,
utilizando como base el mapa de areas propensas a inundaciones. Para determinar los
niveles de peligro, se aplico la metodologia del informe técnico del INGEMMET vy se
realizaron visitas al terreno para analizar factores desencadenantes, condicionantes y de
evaluacion. Se examinaron parametros como precipitacion, pendiente, geologia,
geomorfologia y tiempo de retorno con el fin de caracterizar el peligro en la quebrada
Caramolle de acuerdo con el mapa de peligro proporcionado por el INGEMMET. Para
identificar los niveles de vulnerabilidad, se emple6 la metodologia del CENEPRED,
analizando dimensiones sociales, economicas y ambientales. Se evaluaron aspectos como
la exposicién, la fragilidad y la resiliencia para generar un mapa que representara los
diversos niveles de vulnerabilidad en la quebrada Caramolle. La metodologia utilizada
para determinar el riesgo de inundacion sigui6 el procedimiento establecido por el
CENEPRED. Los resultados obtenidos indican que el 20.03% de la zona presenta un
riesgo muy alto, el 75.24% un riesgo alto y el 4.72% un riesgo medio, segun el mapa de
riesgo elaborado. La percepcion de la poblacion hacia los riesgos identificados en la
quebrada Caramolle se considera inaceptable, lo que subraya la necesidad imperante de
implementar un plan integral que aborde la mitigacion, la preparacion y la respuesta frente
al riesgo de inundacion.

2.2 Estructura teorica y cientifica que sustenta el estudio

2.2.1 Inundacién Pluvial

Una inundacion pluvial se produce cuando hay acumulacion de agua de lluvia en un
determinado lugar. Estas inundaciones pueden ocurrir cuando la capacidad del terreno
para drenar el agua se satura y no puede absorber mas liquido. Durante fuertes lluvias, el
agua puede acumularse en areas bajas, como calles, avenidas, viviendas y otros espacios
vulnerables. (CENEPRED, 2018)

Las inundaciones pluviales en Per( pueden tener diversas causas, como la intensidad de
las precipitaciones, la falta de infraestructura adecuada para el drenaje del agua, la

obstruccion de los sistemas de alcantarillado y la topografia del terreno. Estas
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inundaciones pueden tener efectos devastadores, causando dafios a la propiedad,
interrupcion de servicios basicos y poniendo en peligro la vida de las personas. (Licla
Tomayro, L. R., 2022).

Debido a eso las inundaciones en el Pert son un problema recurrente que ocurre cada afio
debido a la variabilidad estacional de las precipitaciones en la region andina. Esta region
experimenta dos estaciones claramente definidas: una época seca y otra de lluvias, que
suele extenderse desde diciembre hasta marzo. Ademas, la presencia del fendmeno de El
Nifio puede intensificar ain mas la situacién, causando un significativo aumento en los
caudales de los rios que fluyen desde la regién andina hacia la costa. Esto provoca
desbordamientos de rios y dafios en ciudades costeras, especialmente en la region norte
del pais, como Tumbes, Piura y Lambayeque. En ocasiones, estas inundaciones también
han afectado a Lima, la capital, con desbordes de rios como el Chillon y el Rimac.
Ademas, se han registrado inundaciones significativas en la costa sur del pais, en ciudades
como Ica y Pisco, con consecuentes dafios materiales de consideracion. “El sistema de
codificacion estandar internacional recientemente aprobado (Pfafstetter), el Pert cuenta
a la fecha con 159 Unidades Hidrogréficas, distribuidas en tres vertientes” en donde en la
Figura 1 se representa un mapa de zonas con peligro potencial de inundacién en todo el
Perd en donde este mapa ilustra las areas en riesgo de inundacion en el pais y se basa en

la evaluacion del peligro por inundaciones. (CENEPRED, 2014).
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Figural

Mapa de zonas con peligro potencial de inundacién en el Perd.

Nota. CENEPRED (2023).
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2.2.2. Precipitacion pluvial

La precipitacion pluvial se refiere a la cantidad de agua que cae del cielo en forma de
lluvia. Es un fendbmeno natural que ocurre cuando el vapor de agua en la atmoésfera se
condensa y forma gotas que luego caen a la superficie terrestre. La precipitacion pluvial
es esencial para el mantenimiento de los ecosistemas y la vida en nuestro planeta. La
cantidad de precipitacion pluvial puede variar segun la ubicacién geografica y las
condiciones climaticas. En algunos lugares, la precipitacion pluvial puede ser alta, lo que
significa que hay una gran cantidad de lluvia durante un periodo determinado, mientras
que en otros lugares puede ser baja, 1o que indica una escasez de lluvia. La precipitacion
pluvial se mide generalmente en milimetros (mm) y se puede calcular utilizando
diferentes instrumentos, como pluviémetros y pluvidgrafos. La precipitacion pluvial tiene
un impacto significativo en el ciclo del agua y en los ecosistemas. Ayuda a mantener los
niveles de agua en rios, lagos y acuiferos, lo que es vital para la vida de las plantas, los
animales y los seres humanos. Ademas, la precipitacion pluvial es esencial para la
agricultura, ya que proporciona la humedad necesaria para el crecimiento de los cultivos.
Sin embargo, la precipitacion pluvial excesiva puede causar inundaciones y otros
desastres naturales. (NU. CEPAL, 2016)

2.2.3 Mapa de riesgo

Un mapa de riesgo es una herramienta visual que identifica y representa los riesgos
potenciales en un determinado entorno, ya sea un proyecto, una empresa 0 una
comunidad. Este instrumento permite analizar y comprender de manera integral las
amenazas Yy vulnerabilidades asociadas a una situacion especifica, facilitando la toma de
decisiones informadas para gestionar y mitigar los riesgos. El proceso de creacion de un
mapa de riesgo implica la identificacion de eventos adversos, la evaluacion de su
probabilidad de ocurrencia y la estimacion del impacto que podrian tener, con el fin de
priorizar acciones preventivas y de respuesta. (Santibafiez, P., & Martinez, J., 2017)

Los mapas de riesgo son valiosos en la gestion de riesgos laborales, ya que proporcionan
una vision clara de los peligros presentes en un lugar de trabajo y sus posibles
consecuencias. Al identificar areas criticas y situaciones de riesgo, las empresas pueden
implementar medidas preventivas y de seguridad para salvaguardar la salud y bienestar
de los empleados, cumpliendo con normativas y estandares de seguridad ocupacional.
(Hamalainen, P., Takala, J., & Saarela, K. L. ,2017)
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Este tipo de mapa incorpora datos hidrolégicos y topograficos para evaluar la
vulnerabilidad de una regidon especifica frente a eventos pluviales extremos. La
cartografia detallada resalta las zonas de mayor riesgo, permitiendo a las autoridades y
comunidades tomar medidas preventivas y desarrollar estrategias de gestion del riesgo
adaptadas a las condiciones locales. (Zhang, K., Hong, Y., Gourley, J. J., & Flamig, Z.
,2017)

2.2.4 Sistema de navegacion no tripulada

La metodologia implica el uso de drones equipados con camaras o sensores especiales
para capturar imagenes o datos geoespaciales de alta resolucion. Estas imagenes y datos
se utilizan posteriormente para analizar y mapear los elementos vulnerables y los riesgos
asociados en un area especifica. (Lingemann, K., & Mangan, M. ,2018).

2.2.5 Modelamiento DEM

Es el uso de datos de elevacion digital para simular y predecir el comportamiento de las
inundaciones en una determinada area geografica. EI modelo DEM proporciona
informacidn sobre la topografia del terreno, lo que es fundamental para comprender como
el agua se distribuira y se desplazara. Este modelo representa la superficie del terreno con
precision. Estos datos se obtienen mediante técnicas como la fotogrametria, el LIDAR o
la interferometria de radar. Ademas, permite identificar y mapear las areas que seran
afectadas por la inundacién, determinar las rutas de flujo del agua y predecir el nivel de
inundacion en diferentes momentos del evento. Esto es especialmente valioso para la
planificacion de la gestion de inundaciones, la evaluacion de riesgos, la toma de
decisiones en tiempo real durante eventos de inundacion y la planificacién de medidas de
mitigacion, también puede ser utilizado para evaluar escenarios hipotéticos de
inundaciones, como el impacto de la construccion de infraestructuras en el flujo de agua
o el efecto del cambio climético en la frecuencia o intensidad de las inundaciones.
(Forkuor, G., & Landmann, T.,2019).

2.2.6 Modelo Hidraulico

Este software especificamente esta disefiado para analizar y simular inundaciones
causadas por lluvias intensas. Este tipo de modelo hidraulico es utilizado por ingenieros
y expertos en gestion de inundaciones para evaluar y predecir el comportamiento de los
cuerpos de agua y los sistemas fluviales durante eventos de lluvias intensas. Nos permite
simular como se comportara un rio, arroyo o canal durante un evento de lluvia intensa.
Esto incluye la prediccion de los niveles de agua, las velocidades del flujo y la extension

de las inundaciones en diferentes partes del sistema, en donde el modelo ayuda a
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identificar las areas que son mas susceptibles a inundaciones durante lluvias intensas, que
es fundamental para la gestion de riesgos y la planificacion del uso del suelo ademas que
nos facilita el disefio y evaluacion de infraestructura como diques, sistema de drenajes
para controlar y mitigar las inundaciones. (Bates, P. D., Horritt, M. S., & Fewtrell, T. J.
,2010)

2.2.7 Regulacion de las Fajas Marginales

Es la regulacion y restricciones especificas para su uso y desarrollo, con el objetivo de
proteger los cuerpos de agua, conservar el entorno natural y reducir el riesgo de
inundaciones y dafios ambientales, dichas regulaciones varian segin la ubicacion
geogréfica y las leyes locales, pero algunas de las actividades comunes en las fajas
marginales incluyen la conservacion natural, la prevencion de la erosion, la gestion de
inundaciones y la proteccion de la calidad del agua. El area de terreno para la faja
marginal sera fijada, en funcidon de las dimensiones del cauce o alveo del cuerpo de agua
y podra tener un ancho variable, desde un minimo de cuatro (4) metros hasta el ancho
necesario para realizar actividades de proteccion y conservacion de la fuente natural de
agua, permitir el uso primario, el libre transito, el establecimiento de los caminos de
vigilancia u otros servicios. Asimismo, las dimensiones pueden variar de acuerdo a los
usos y costumbres establecidos, siempre que no generen un riesgo a la salud y la vida
humana, en la Figura 2 se representa las condiciones en donde se representa la Faja
Marginal. (ANA, 2016)

Figura 2

Vista frontal de inundacion en quebradas.

Cauce o alveo
Faja Faja
Margiual Ribera Ribera Marginal
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Nota. ANA (2016).
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2.3 Definicién de términos bésicos

Inundacion Pluvial: Es un fendmeno que se da cuando las intensas lluvias generan un
aumento significativo del caudal en las quebradas, provocando desbordamientos y
crecidas repentinas que inundan las areas circundantes, generando dafios y riesgos para
las comunidades y propiedades cercanas. (IPCC, 2020)

Quebradas: Es un paso estrecho y abrupto entre elevaciones de terreno, su origen puede
encontrarse en la accion del discurrir de las aguas en el transcurso del tiempo o por
actividad tecténica. En las quebradas suele correr un riachuelo o arroyo, al menos,
después de las tormentas o durante una parte del afio. Es un curso de agua natural que se
caracteriza por su tamafio mas pequefio que un rio en donde tiene una pendiente
pronunciada y su cauce puede estar seco la mayor parte del afio, pero se llena rapidamente
durante las lluvias intensas, generando inundaciones. (Seldes, V., Mercolli, P. H., &
Soria, S., 2019).

Vulnerabilidad: La vulnerabilidad se refiere a la propensién o susceptibilidad de un
sistema, comunidad o individuo a sufrir dafios o adversidades ante la ocurrencia de
eventos externos. Este concepto implica la interaccién compleja entre factores sociales,
econdmicos y ambientales que pueden aumentar la fragilidad de una entidad frente a
amenazas especificas. La vulnerabilidad no solo estd determinada por las caracteristicas
intrinsecas de un sistema, sino también por su capacidad de adaptacion y resiliencia. Un
enfoque amplio de la vulnerabilidad considera no solo la exposicién a riesgos, sino
también la capacidad de respuesta y la capacidad de recuperaciéon (Smith, K., & Petley,
D. N.,2013)

Perjuicio: El perjuicio en el contexto de una inundacion se refiere a los dafios y pérdidas
materiales, economicas y personales que resultan de la acumulacién excesiva de agua.
Estos perjuicios pueden incluir la destruccién de infraestructuras, pérdida de propiedades,
interrupcion de servicios esenciales, asi como impactos en la salud y el bienestar de las
personas afectadas. La evaluacion del perjuicio en inundaciones es crucial para la
planificacion de la gestidn del riesgo y la implementacién de medidas de adaptacion.
(Mujumdar, P. P., & Nagesh Kumar, D. ,2012).

Riesgo: Es la probabilidad de que una amenaza se convierta en desastre con posibles
consecuencias negativas y asociadas a la vulnerabilidad proyecte un mayor evento y

magnitud de los impactos potenciales. (UNDRR, 2009).
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CAPITULO III: SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1 Hipotesis

3.1.1 Hipdtesis general

Mediante el uso del sistema de navegacion no tripulada y el modelo hidraulico permite

elaborar un mapa de riesgo para inundacion pluvial.

3.1.2 Hipdtesis especifica

e A medida que aumenta la capacidad de precipitacion pluvial se incrementa la
vulnerabilidad de las viviendas en gquebradas propensas a inundaciones y que este
impacto varia segun los diferentes tiempos de retorno.

e Las caracteristicas de construccion de las viviendas afectan la relacion entre la cantidad
de precipitacion pluvial y el dafio sufrido, dado en los niveles de perjuicio en las
viviendas.

e En la implementacion de un sistema de navegacion no tripulada facilita la
actualizacién periddica y en tiempo real de la ubicacion geografica de las viviendas,
permitiendo una respuesta mas rapida y efectiva ante eventos de precipitacion pluvial
extrema.

3.2 Variables

3.2.1 Variable independiente: Inundacion pluvial

Es un fendmeno que se da cuando las intensas lluvias generan un aumento significativo

del caudal en las quebradas, provocando desbordamientos y crecidas repentinas que

inundan las areas circundantes, generando dafios y riesgos para las comunidades y

propiedades cercanas.

3.2.2 Variable dependiente: Mapa de riesgo

Es un mapa visual que ilustra las zonas geograficas donde existen riesgos naturales y

proporciona informacion sobre las amenazas y la vulnerabilidad de esas areas.
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3.3. Operacionalizacion de variables

Unidad de B
Variables Definicién conceptual Dimensiones Indicadores ] Escala Instrumento Herramientas Items
medida
En fenémeno que se da
cuando las intensas lluvias
generan un aumento e Intensidad de . .
o L L o Pluviémetros o Nivel de
significativo del caudal en | e Precipitacion precipitacion ) ] ) o
. e Milimetros o Escala o Pluvidémetro. automaticos, precipitacion
las quebradas, provocando pluvial. . ) ]
] ] ) de luvia. continua. manuales. pluvial.
Inundacion desbordamientos y crecidas o Duracion
. . e Escala o Registro de tiempo
repentinas que inundan las | e Duracién de media de
i . L ¢ Horas o dias. continua. de duracion. e Bases de datos de | e Duracion en
areas circundantes, precipitacion eventos de
. . desastres. horas/dias.
generando dafios y riesgos precipitacion.
para las comunidades y
propiedades cercanas
o Reglamente para
y o Niveles de delimitacion y
Es una representacion . o
. vulnerabilidad o y mantenimiento  de .
grafica que muestra las e Indice de e Escala e Evaluacion de . . e Indicado en el
J . en las » . . . Fajas Marginales
dreas geogréficas y las o vulnerabilidad. | e Niveles. ordinal. vulnerabilidad. manual.
Mapa de o viviendas.
. condiciones propensas a
riesgo . o ) . o Manual de .
peligros naturales y nos . e Indice de | e Niveles. e Escala e Evaluacion de altura . . e Indicado en el
L o Niveles de L ) ) ] Estimacion del
indica las amenazas y . perjuicio. ordinal. de inundacion. . manual.
. perjuicio en las Riesgo Ante
vulnerabilidad.
viviendas. Inundaciones
Fluviales.

Nota. Elaboracion propia
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CAPITULO IV: MARCO METODOLOGICO

4.1 Tipo, método y disefio de la investigacion

4.1.1 Tipo de estudio

El tipo de investigacion segun Manuel Borja S. (2016) se clasifica como descriptivo, ya
que se centra en la obtencién de informacion detallada y actualizada sobre la topografia,
pendiente y morfologia del terreno. Este enfoque es fundamental para comprender y
evaluar el riesgo de inundaciones en el area de estudio y para adquirir un conocimiento
mas completo sobre el crecimiento de la poblacion en la region.

Ademas, se emplea un enfoque correlacional para investigar las relaciones entre la
pendiente y la morfologia del terreno y la frecuencia de inundaciones, lo que nos permitira
identificar los factores de riesgo asociados a las quebradas. Esta investigacion tiene como
objetivo proporcionar una base solida para la creacion de un mapa de riesgo preciso y
contribuir a la toma de decisiones informadas en la gestion de desastres.

4.1.2 Método de investigacion

El método de investigacion segin Manuel Borja S. (2016) es cuantitativo porque se basa
en la recopilacién y el andlisis de datos numéricos con el propdésito de investigar el riesgo
de inundaciones en las quebradas. Se emplean métodos y técnicas especificas para obtener
datos cuantitativos, como la medicion precisa de la precipitacion pluvial, la evaluacién
de la pendiente del terreno y el analisis detallado de la morfologia. Estos datos numéricos
se recopilan principalmente a través de estaciones hidrométricas y se someten a un
analisis estadistico exhaustivo. El objetivo principal de este método es cuantificar y medir
de manera precisa el riesgo de inundaciones en las quebradas, lo que permite la creacion
de un mapa de riesgo solido y confiable. La informacién cuantitativa obtenida se utiliza
para respaldar decisiones informadas en la gestion de desastres relacionados con
inundaciones.

4.1.3 Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion segun Manuel Borja S. (2016) se caracteriza como no
experimental debido a su enfoque en la recopilacion de datos provenientes de estaciones
hidrométricas cercanas y la topografia actual. El propdsito principal es determinar las
caracteristicas relacionadas con la vulnerabilidad en las quebradas. En cuanto al enfoque,
se trata de una investigacion cuantitativa, ya que se analizaran los datos de las estaciones
hidrométricas para evaluar y representar los niveles de vulnerabilidad y perjuicio en las

fajas marginales mediante la creacion de un mapa de riesgo.
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Ademas, este disefio se considera transversal, ya que implica una Unica recopilacion de
informacion para obtener una vision detallada de las zonas vulnerables a las inundaciones
pluviales en las quebradas. Esto permitira obtener una vista instantanea y actualizada de
la situacion en el area de estudio, lo que es esencial para la toma de decisiones informadas
en la gestion de desastres

4.1.4 Nivel de investigacion

El nivel de investigacion segun Manuel Borja S. (2016) se clasifica como descriptivo, ya
que su objetivo principal es determinar y describir con detalle las caracteristicas mas
relevantes del mapa de riesgo en areas propensas a inundaciones pluviales en quebradas.
Este estudio permitira un andlisis exhaustivo de aspectos clave, como la topografia, las
condiciones climéticas y la exposicion de la poblacion en estas zonas.

Ademas, con un enfoque cuantitativo, ya que implica la aplicacion de métodos y técnicas
de recoleccion de datos numéricos, particularmente en las estaciones hidrométricas. Al
enfocarnos buscamos obtener mediciones precisas y realizar analisis estadisticos que
contribuirdn a la creacion de un mapa de riesgo solido y confiable para la toma de
decisiones en la gestion de desastres.

4.2 Poblacién y muestra

4.2.1 Poblacion

La poblacion de estudio estd delimitada por la Quebrada El Vallecito en Lurigancho —
Chosica, en la que su localizacién es Latitud 11°57'40.80"S y Longitud 76°47'18.16"0 a
una altura promedio de 760 m.s.n.m.

4.2.2 Muestra

Se utiliza la siguiente férmula de poblacidn finita para la obtencion del tamafio de

muestra;
N
n=
2 —
14 &0 1)
zZ°pq
En donde:

n: Tamafio de muestra

N: Tamafio de poblacion = 4152 lotes
e; Error =0.05

z: Nivel de confianza al 95%

p: Variable negativa = 0.5

g: Variable positiva = 0.5
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Por lo tanto, el tamafa de muestra es
n = 353 Lotes
4.3 Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos
Para la recoleccion de datos en esta investigacion serd a través de la observacion, porque
se realizara un levantamiento fotogramétrico con un dron RTK y una estacion base
DRTK-2 para una mayor exactitud en la georreferenciacion de la quebrada en la cual
tendremos una evaluacion detallada de las areas vulnerables y también se obtendra el
modelado de la infraestructura donde se podra tener un registro visual apropiado.
4.4 Descripcién de procedimientos de analisis de datos
Con la informacién recolectada del levantamiento fotogramétrico se procesa con un
software de procesamiento de imagenes fotogramétricas obteniéndose el Modelo DEM la
cual sera el principal recurso para hallar la morfologia actual de la quebrada, teniendo
esta informacion se procederd a modelar la inundacién en un software de modelamiento
hidraulica con los caudales actuales, humedad y precipitaciones pluviales de acuerdo a
las 2 Estaciones Hidrométricas cercanas que se encuentran dentro de la quebrada. Luego
se digitalizara el modelamiento uniendo el DEM y la maxima altura de inundacion en un
software de informacién geogréafica con lo que podremos generar la representacion
grafica del mapa de vulnerabilidad.
Determinadas las areas de inundacion se generard una propuesta de un procedimiento
para estimar las pérdidas econdmicas en las viviendas dentro de estas areas teniendo en
cuenta el material y la categoria del lote.
Para ello se tiene que tomar en cuenta varias precisiones
¢ Los datos hidrométricos se deben obtener por estaciones dentro de la quebrada, si no
fuera el caso se deberia interpolar los datos para poder hallar las precipitaciones
pluviales.
e Se debe usar un maximo de 100 metros de altitud y un maximo de 6 m/s para poder
tener un GSD accesible para la visualizacion de datos y el modelamiento DEM

correcto.
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CAPITULO V: PRESENTACION DE ANALISIS DE RESULTADOS DE LA
INVESTIGACION

5.1 Resultados de la seleccion de muestra

Con una muestra de 353 lotes, se realizd un recorrido detallado en la zona de interés, que
abarcaba la quebrada El Vallecito como se ilustra en Figura 3 que proporciona una
representacion visual de la lotizacion obtenida mediante el uso de un dron. Con el objetivo
de mejorar la precision de la investigacion, se seleccion0 la totalidad de la muestra para
evaluar los niveles de riesgo de las viviendas en la quebrada, brindando una comprension
mas detallada de la situacion en esta area especifica.

Figura 3

Lotizacién actualizada en la quebrada El Vallecito.

Nota. Elaboracién propia.
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5.2 Analisis de riesgo

Basado en la determinacion de las zonas vulnerables y los niveles de perjuicio usaremos
un enfoque sistematico para evaluar comprender los posibles peligros que enfrenta las
edificaciones de nuestra zona de estudio, en la que examinaremos los niveles de
vulnerabilidad respecto a la inundacion y el nivel de perjuicio que considera los dafios
materiales y pérdidas humanas, en la que se establecera niveles de riesgo para priorizar e
implementar estrategias y preparacion adecuada.

5.2.1 Determinacion del nivel de riesgo

Este proceso en el cual evaluaremos el nivel de exposicion de las edificaciones en la que
nos basaremos en la combinacion de dos factores claves ante la presencia del nivel de
vulnerabilidad y nivel de perjuicio potencial.

En donde los niveles de vulnerabilidad seran determinados segun la regulacién de fajas
marginales la cual nos indica que las zonas vulnerables seran determinadas con la maxima
crecida que tendré la inundacion la cual seran denominadas como Nivel Alta, ademas el
area de terreno para la faja marginal sera fijada, en funcion de las dimensiones de la
méaxima crecidas del cuerpo de agua y tendra tener un minimo de 4 metros o un ancho
necesario para poder realizar actividades de proteccion para el libre transito y el
establecimiento de caminos en la cual denominaremos Nivel Medio, y el area que no esté
afectada por estas zonas se denominarad Nivel Baja.

Ademas de que el proceso de nivel de perjuicio serd determinado segun la altura de
inundacion que presenta las edificaciones que evaluara los dafios y sus consecuencias
negativas que pueden resultar en funcion de la maxima crecida del nivel de agua por las
lluvias extremas, ya que este enfoque nos permitird una comprension clara de las
consecuencias al permitir la toma de decisiones informales en cuanto a medidas de
presencia y sus respuestas adecuadas.

Teniendo en cuenta estos dos factores antes mencionadas y explicados podremos
determinar en la Tabla 1 el riesgo que se genera en las viviendas ocasionadas para poder

gestionar y reducir de manera efectiva
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Tabla 1

Niveles de riesgo.

Vulnerabilidad

Baja Media Alta

Baja Baja Baja Media
3| Media Baja Media Alta
;2_; Alta Media Alta Alta
= Muy alta Alta Alta Alta

Nota. Elaboracion propia.

5.3 Levantamiento de datos topograficos y generacién de modelo digital de terreno

5.3.1 Delimitacién de zona de estudio para levantamiento topogréafico

Usando un software de informacion espacial, se delimito el area de estudio para poder

cubrir todos los lotes escogidos para la muestra (Figura 4) de esta manera se determind

las coordenadas de inicio y final del tramo de la quebrada El Vallecito en la que podemos

detallar en la siguiente Tabla 2 y en la Figura 4.

Tabla 2
Coordenadas de puntos de inicio y fin del area de estudio.
PUNTO ESTE NORTE
INICIO 305984.00 8679092.00
FIN 304214.00 8675782.00

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 4
Representacion de los puntos de inicio y fin.

L JINICIO

Fecha de'las 1mzigénesz 4/
Nota. Elaboracién propia.
El &rea total en la zona de estudio es de 503 hectéareas, en la cual podremos observar en
la siguiente Figura 5 donde podremos observar la posicion de los puntos de Inicio y Fin

antes mencionada y el area determinada para el levantamiento fotogramétrico.
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Figura 5
Area de zona de estudio para el levantamiento fotogramétrico.
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Nota. Elaboracion propia.

5.3.2 Levantamiento topografico usando un sistema de navegacion no tripulada

En la primera etapa para obtener un modelo de terreno de la quebrada El Vallecito esta
implico la ejecucion de una serie de vuelos con un dron la cual el objetivo es obtener un
modelo digital de elevacion (MDE) utilizando el software de procesamiento de imagenes
fotogramétricas para procesar los datos recopilados durante estos vuelos. Este modelo
digital de elevaciones es la que se usard mas adelante para asignar elevaciones a la malla
generada en el software de modelamiento hidraulico (HEC-RAS) en la cual podremos
realizar las simulaciones de inundacion para las precipitaciones maximas y los caudales
de disefio calculados.

La eleccién de utilizar los vuelos con un sistema de navegacion no tripulado para el
levantamiento topogréafico se basa en varias razones. En primer lugar, es una opcién mas
conveniente dadas las limitaciones de tiempo disponible para llevar a cabo el
levantamiento topografico ademas de las dificultades de acceso de algunas areas urbanas
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y la falta de seguridad en la zona lo que requeririan numerosos cambios de ubicacion si
nosotros hubiéramos optado una estacion total o un GPS diferencial. Ademas, tanto el
tiempo como el costo asociado con el uso del sistema de navegacién no tripulada eran
considerablemente menores, ya que con un solo vuelo se puede cubrir grandes
extensiones de terreno en cuestion de minutos.

Antes de llevar a cabo los vuelos con el sistema de navegacion no tripulada, se establecio
comunicacion con la presidenta encargada de la zona de estudio. Durante esta
comunicacion, se coordina y planifica los vuelos de manera eficiente con el objetivo de
obtener informacidon detallada sobre las areas mas susceptibles a inundaciones. Ademas,
se gestiond la altura de vuelo en colaboracién con la Direccién General de Aeronautica
Civil (DGAC) del Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC), ya que estas
instituciones tienen la responsabilidad de regular, supervisar y garantizar el cumplimiento
de los estandares de seguridad en la prestacion de servicios de navegacién aérea, como se
evidencia en la Figura 6.

Figura 6

Tarjeta de registro en el &rea DGAC del MTC.
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V. N© de Documento, 70204856

V. TIPO PRACTICA: | Ofro dis ‘@ ‘ sroded m,...m
VI, INFORMACION 'rsc%q) A -
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acuordo ala norma vigente' NTC: 001‘2015 (

Nota. Elaboracion propia.
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La cual podremos verificar las restricciones de vuelo y velocidad que puedan afectar
nuestra zona de estudio ya que estas dependen del modelo y marca de la nave no tripulada,
en este caso se uso6 un DJI phantom 4 RTK que determinara nuestro modelo digital de
elevaciones como podemos observar en la Figura 7 que ilustrara la geozonas con
restricciones por aeropuertos y bases militares cercanas.

Figura7

Zonas de restricciones de vuelo por la DGAC y DJI.

Nota. Elaboracion propia.

Habiendo verificado que no hay restricciones de altura ni de velocidad en nuestra area de
estudio ya que este proceso es fundamental para asegurar los vuelos con el sistema de
navegacioén no tripulada de manera efectiva, por lo que obtendremos la cantidad de vuelos
necesarios que se determinaran en funcion a la capacidad de las baterias en la que en la
Tabla 3 de las especificaciones técnicas bésicas de nuestra nave no tripulada y como nos
indica en la Figura 8.
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Figura 8
Dron phantom 4 Rtk y Drtk-2.

Nota. DJI (2018).

Tabla 3

Especificaciones de la nave no tripulada.
Marca DJI
Modelo Phantom 4 RTK
Estacion base DRTK-2
Cantidad de vuelos 17
Altura de vuelo aproximado 100 m.
Tiempo de vuelo aproximado 20 min.
Area total de zona de estudio 503 ha.
Porcentaje de traslape entre fotos 80 %

Nota. Elaboracién propia.

32



Los diecisiete vuelos se distribuyeron principalmente en 5 dias ya que se trabajo con 4
baterias, pero en la zona al no tener energia eléctrica no se podia recargar para poder
seguir el vuelo. Las condiciones meteoroldgicas en algunos dias no fueron propicias por
la neblina ademas de torres de alta tension que afectan directamente en la toma de los
datos por lo que se extendio a 10 dias para poder culminar el levantamiento topogréfico
de la zona delimitada como se puede observar en la Figura 9.

Figura 9

Interferencia de alta tension.

Nota. Elaboracion propia.
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Ademas, por la falta de una regulacion de la misma seguridad municipal no se pudo
acceder a varios lugares por motivo de puntos inaccesibles por invasores que negaban el
acceso a ciertas zonas como se puede observar en la Figura 10.

Figura 10

Zona inaccesible por invasores.

Nota. Elaboracién propia.
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5.3.3 Procesamiento de datos fotogramétricos

Del levantamiento topogréafico realizado se obtuvieron un total de 4597 imagenes
georreferenciadas, cada imagen contiene coordenadas y elevaciones que indicara la
posicion exacta de la nave no tripulada al momento de la captura, al estar conectada con
un sistema RTK y la estacion base DRTK-2 ya que este sistema de posicionamiento y
navegacion que nos entregara en precision centimétrica a las imagenes obtenida, en la
Figura 11 podemos observar que estan georreferenciadas en el sistema.

Figura 11

Propiedades de la data de imagenes con coordenadas y elevacion.
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Nota. Elaboracion propia.
Estas imagenes al ser geolocalizadas en el software en el software de procesamiento

fotogramétrico, en la Figura 12 se representa la ruta que se obtuvo al momento de la toma

de datos en la zona de estudio
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Figura 12
Geolocalizacion de la ruta con la nave no tripulada.

Nota. Elaboracion propia.

Ya ingresado las fotografias al software de procesamiento de iméagenes como

procesamiento inicial se procederd a usar la orientacion de fotos que en la que
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obtendremos los puntos de paso de todas imégenes, en la Figura 13 se genera el primer
filtro de nube de puntos.

Figura 13

Nube de paso de las imagenes.
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Nota. Elaboracion propia.

Ya habiendo terminado el primer paso, que es crucial ya que estas imagenes ya estan
georreferenciadas y no se usan puntos de control para georreferenciar, en lo que se
procede a iniciar el segundo proceso que es la comprension de la nube de paso a un
modelo de malla en 3d y el mapa de profundidad en las opciones del procesamiento se
escoge que se proceda con una calidad media para la mayor exactitud posible como

podemos observar en la Figura 14 donde ilustrado dichos procesos de calidad.
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Figura 14
Mapa de profundidad y modelo 3D.
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Nota. Elaboracion propia.

Teniendo el mapa de profundidad que usaremos para la elaboracién de la nube de puntos
con una calidad y el mejoramiento de la misma usando el filtrado agresivo para poder
proceder a la obtencion del MDE de la zona de estudio y la ortofoto por lo que en la
Figura 15 observamos la ilustracion de las mismas con caracteristicas antes mencionadas.
Figura 15

Nube de puntos densa.
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Nota. Elaboracidn propia.
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Obtenida la nube de puntos densa se procedera a un ultimo paso para la obtencion del
modelo digital de elevaciones (MDE) que podra exportarse en formato TIFF en donde la
Figura 16 se establece lo dicho anteriormente y con un proceso independiente se podra
obtener la ortofoto georreferenciada en WSG-18S como en la Figura 17 que se ilustra la

ortofoto final de la zona de estudio.

Figura 16
Modelo digital de elevaciones.
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Nota. Elaboracién propia.

Figura 17
Ortofoto.
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Nota. Elaboracion propia.

5.4 Parametros de microcuencas

Para el presente desarrollo del calculo de los parametros de forma, altitud e hidraulicos
de la microcuenca se utilizd, como principales herramientas un software de informacion
geografica para la obtencion de datos y posterior obtencion de dichos parametros.

5.4.1 Delimitacion de microcuenca

Como primer paso en la investigacion se delimité aproximadamente la zona de estudio
creando un poligono en el software de visualizacion geogréafica y se importara la
delimitacién de las subcuencas que se encuentran en el Perd como la Figura 18 que se
observa las delimitaciones que se hizo por el ANA, ademas en la Figura 19 donde se
ilustra que nuestra zona de estudio se encuentra en la Intercuenca Rimac 1375543.
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Figura 18

Delimitacion de las subcuencas.

Nota. ANA (2015).
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Figura 19

Ubicacion del area de estudio en las subcuencas.
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Nota. Elaboracion propia.

Se empleo el recurso del portal OpenTopography High-Resolution Topography Data and
Tools, el cual es gestionado por el San Diego Supercomputer Center de la Universidad de
California, San Diego. Este portal brinda acceso a una base de datos de alta precision que
contiene informacion topografica recopilada a partir de diversas fuentes, incluyendo datos
satelitales. En este contexto, se introdujeron las coordenadas correspondientes a la
Intercuenca Rimac 1375543, tal como se registraron segun la Agencia Nacional de Aguas
(ANA). Con base en estas coordenadas, se obtuvo un Modelo Digital de Elevacién (MDE)
con una resolucion de 30 metros. EI MDE se descarg6 en formato GeoTiff, el cual es
compatible con diversos sistemas de informacién geografica, permitiendo asi su

reconocimiento y en la Figura 20 es la visualizacion en esta plataforma.
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Figura 20

Modelo digital de elevaciones ingresado en el software SIG.

Nota. Elaboracion propia.

Después de incorporar el modelo digital de elevaciones (MDE) en el proyecto, se procede
aemplear la herramienta Fill con el proposito de corregir cualquier irregularidad presente
en la superficie, luego de esto se utiliza la Herramienta Spatial Analyst en el proceso de
hidrologia la cual el primero paso es usar el Flow direction como en la Figura 21 se ilustra
la direccion en la que fluye el agua en todos los cauces dentro de la superficie.

Figura 21

Resultado de Flow Direction en la Intercuenca Rimac 1375543.

Nota. Elaboracion propia.
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Luego se usara la herramienta Flow accumulation en donde esta herramienta asigna
valores numéricos a cada pixel para reflejar la cantidad de flujo que se retine en esa
ubicacion especifica de la superficie. En este modelo particular, se eligié considerar
valores superiores a 100 como indicativos de la acumulacion de flujo como en la Figura
22 que calcula la acumulacion de flujo en funcion de la topografia de la superficie y la
direccion en la que fluye el agua.

Figura 22

Resultado de Flow Accumulation en la Intercuenca 1375443.

Nota. Elaboracidon propia.
Luego se seleccionaron en 10 puntos estratégicos para definir las delimitaciones de la

cuenca, basandose en las areas de acumulacion en la que la Figura 23 se ilustra la
ubicacién de estos para su proxima delimitacién
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Figura 23

Ubicacion de los 10 puntos en las quebradas.

Nota. Elaboracion propia.

A continuacién, se utilizé la herramienta Watershed que delimitara dependiendo los 10
puntos de control antes establecido como en la Figura 24 donde observamos las
delimitaciones de las microcuencas.

Figura 24

Delimitacién de las cuencas respecto a los 10 puntos de control.

Nota. Elaboracion propia.
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Ya obtenidas las microcuencas se procede a calcular los parametros de las microcuencas
con el sistema de informacion geografica en la usaremos para poder encontrar los célculos
hidraulicas en la zona de estudio tal como se muestra en la Tabla 4, que usaremos mas
adelante para los calculos hidraulicos de la zona de estudio.

Tabla 4

Area de las microcuencas.

Poligono Area (km2)
1 1.778
0.770
1.865
6.034
0.580
0.432
0.325
1.143
0.265
10 0.038

©O©| O Nl o o | W N

Nota. Elaboraciéon propia.

5.5 Célculos hidraulicos

5.5.1 Precipitaciones en la microcuenca

En nuestra area de estudio, contamos con una estacion meteorolégica automatica que ha
estado recopilando datos sobre las precipitaciones pasadas de forma continua y
automatica. Esta estacion ha registrado la cantidad de lluvia que ha caido en la zona
durante periodos anteriores. En donde se procesé el analisis de estos datos historicos de
precipitacion para identificar las tendencias en las condiciones de lluvia y para detectar
fechas extremas de estos eventos naturales. La cual se puede encontrar con mas detalles
en el Anexo 1, donde se presentan los datos recopilados maximos mensuales hasta cinco
afios atras.

5.5.2 Aplicacion del modelo de distribucion Gumbel

Después de obtener las precipitaciones maximas mensuales en la cual organizandolas para
el calculo de diversos de parametros estadisticos, en la que obtendremos el promedio, la

desviacion estandar, el parametro de escala o ya antes mencionada, y el parametro de
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posicion p para los datos de cada periodo de duracion en donde en la Tabla 5

encontraremos el promedio.

Tabla 5
Distribucién de probabilidades pluviométricas mediante Gumbel.
N.° Afo Mes Precipitacion (mm)
Max. Precip. Xi (xi - x)"2
1 2018 0.10 0.10 43.121
2 2019 1.50 1.50 26.694
3 2020 0.80 0.80 34.418
4 2021 0.10 1.10 30.988
5 2022 0.90 0.90 33.254
6 2023 35.60 35.60 837.138
Suma 40.0 1005.6

Nota. Elaboracion propia.

Después de determinar los pardmetros mencionados previamente y organizar los datos,

se lleva a cabo el calculo de probabilidad de Gumbel para el valor de las precipitaciones

que se pude observar en Tabla 6.

Tabla 6
Calculo probabilistico y precipitaciones maximas probables.
Periodo | Variable Precip. Prob. de Correccion
Retorno | Reducida (mm) ocurrencia | intervalo fijo
A0S YT XT'(mm) F(XT) XT (mm)
2 0.3665 4.3370 0.5000 4.9008
5 1.4999 16.8698 0.8000 19.0629
10 2.2504 25.1677 0.9000 28.4395
25 3.1985 35.6520 0.9600 40.2868
50 3.9019 43.4299 0.9800 49.0758
100 4.6001 51.1504 0.9900 57.7999
500 6.2136 68.9911 0.9980 77.9600

Nota. Elaboracion propia.
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5.5.3 Determinacién de periodos de retorno

En la zona de estudio para poder calcular el caudal de disefio es crucial este factor ya que
se encuentras en areas urbanas gque abarca instalaciones criticas como colegios, areas
recreativas, iglesias, mercados itinerante y viviendas, sabiendo esto se establecid un
riesgo admisible del 10% en donde se evalUa una vida Util para este tipo de estructuras de
50 afios en la que este enfoque nos permitird ademas de enfocar datos histéricos como lo
que ocurrié en el afio 1925 y 1987 en base de los valores obtenido del manual de
hidrologia, hidraulica y drenaje del MTC.

5.5.4 Célculo de tiempo de concentracion

En donde este factor como el anterior son los méas cruciales para el célculo de disefio
que se evaluara mediante la ecuacion mencionada con anterioridad.

Tc = 0.01947 * 3702%77 x 0.0887%38> = 27.76 min

5.5.5 Calculo de intensidades maximas

Ya una vez que se ha confirmado las precipitaciones maximas y ya establecidas los
periodos de retorno con el tiempo de concentracion se procede a calcular las intensidades

correspondientes a los periodos de retorno como en la Tabla 7 que indican los resultados

de los calculos

Tabla 7
Intensidades maximas segun la distribucién de los afios de retorno.

Frecuencia Duracién en minutos

afios 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
2 13.7 9.0 7.0 5.8 51 4.6 4.1 3.8 3.5 3.3 31 | 30
5 20.7 135 | 105 | 8.8 7.7 6.9 6.2 5.7 5.3 5.0 47 | 45
10 28.2 184 | 143 | 12.0 | 105 | 9.3 8.5 7.8 7.3 6.8 6.4 | 6.1
25 425 277 | 216|181 | 157 | 141 | 128 | 11.8 | 11.0 | 10.3 | 9.7 9.2
50 57.9 378 | 294 | 246 | 215 |19.2 | 174 | 16.1 | 149 | 140 | 13.2 | 125
100 78.9 515 | 40.1 | 336 | 293 | 251 | 238 | 21.9 | 204 | 19.1 | 18.0 | 17.1
500 162.0 | 105.6 | 82.3 | 68.9 | 60.1 | 53.7 | 48.8 | 45.0 | 41.8 | 39.2 | 36.9 | 35.0

Nota. Elaboracion propia.

En donde a partir de los resultados obtenidos se puede construir una curva Intensidad —
Duracion — Frecuencia (IDF) como se visualiza en la Figura 25 que esta para cada tiempo

de retorno.
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Figura 25

Curva Intensidad — Duracion — Frecuencia.

CURVAS IDF DE LA CUENCA

Nota. Elaboracion propia.

Una vez determinadas las intensidades maximas para cada tiempo de retorno de 2, 5, 10,
15, 25, 50 (linea celeste seleccionada), 100 (linea naranja seleccionada) y 500 afios y un
tiempo de concentracion de 30 minutos se obtuvo una intensidad maxima de 19.18 mm/hr
y 25.16 mm/hr.

5.5.6 Calculo de caudales de disefio

Una vez calculadas las intensidades y disponiendo de los datos de intensidades maximas,
el area de las microcuencas y un coeficiente de escorrentia que de acuerdo a la Tabla 8 lo

podemos obtener de acuerdo a los parametros de cobertura y pendiente.
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Tabla 8

Coeficientes de escorrentia segin método racional.

Pendiente del terreno
Cobertura ] Pronunci ) )
Tipo de suelo Alta Media | Suave | Despreciable
vegetal ada
>50% >20% | >5% | >1% <1%
i Impermeable 0.80 0.75 0.70 0.65 0.60
in
» Semipermeable 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50
vegetacion
Permeable 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30
Impermeable 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50
Cultivos Semipermeable 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40
Permeable 0.40 0.35 0.30 0.25 0.20
Pastos, Impermeable 0.65 0.60 0.55 0.50 0.45
vegetacion Semipermeable 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35
ligera Permeable 0.35 0.30 0.25 0.20 0.15
Impermeable 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40
Hierba, i
Semipermeable 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30
grama
Permeable 0.30 0.25 0.20 0.15 0.10
Bosques, Impermeable 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35
densa Semipermeable 0.45 0.40 0.35 0.30 0.25
vegetacion Permeable 0.25 0.20 0.15 0.10 0.05

Nota. MTC (2017).

Entonces establecido que en las microcuencas se tiene una pendiente media ya que tiene

mas del 5% y menor del 20% de esta con zonas de cultivo y permeable este coeficiente

es de 0.30.

Finalmente, calculado se procede a calcular los caudales de disefio para el tiempo de

retorno en donde la Tabla 9 para un tiempo de retorno de 50 afios y la Tabla 10 par el

tiempo de retorno de 100 afios donde se observa el caudal para cada microcuenca.
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Tabla 9

Caudales de disefio Tr = 50 afios.

Area Coeficiente | Intensidad | Qmax (m3/s)
km2
1.778 0.30 19.18 2.844
0.77 0.30 19.18 1.232
1.865 0.30 19.18 2.983
6.034 0.30 19.18 9.652
0.58 0.30 19.18 0.928
0.432 0.30 19.18 0.691
0.325 0.30 19.18 0.52
1.143 0.30 19.18 1.829
0.265 0.30 19.18 0.424
0.038 0.30 19.18 0.06
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 10
Caudales de disefio Tr = 100 afos.
Area Coeficiente | Intensidad | Qmax (m3/s)
km2
1.778 0.30 25.16 3.878
0.77 0.30 25.16 1.679
1.865 0.30 25.16 4.067
6.034 0.30 25.16 13.16
0.58 0.30 25.16 1.266
0.432 0.30 25.16 0.943
0.325 0.30 25.16 0.709
1.143 0.30 25.16 2.494
0.265 0.30 25.16 0.578
0.038 0.30 25.16 0.082

Nota. Elaboracion propia.

5.6 Modelamiento hidraulico

Una vez habiendo obtenido los caudales de disefio, el modelo digital de elevacion del

terreno (MDE) y con la ortofoto georreferenciadas, se procede a iniciar el modelado
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hidraulico utilizando un software Hec-Ras 6.4.1 la cual nos ayudara a simular las
inundaciones en los 10 puntos que se tiene en la que se activara en el momento de
precipitaciones extremas.

5.6.1 Procesamiento de datos en el software

El primero proceso para empezar la simulacion es importar el MDE vy la ortofoto ambas
georreferenciadas en la cual podremos hacer la simulacion hidraulica pero antes de eso
tenemos que determinar los 10 puntos de las microcuencas en la que se tendran que
exportar estos poligonos en formato shapefile para poder proceder los caudales maximos
en estos puntos mencionados como en le Figura 26 donde se ilustra los datos
antemencionados ya importados en el software.

Figura 26

MDE, ortofoto y microcuencas importadas.
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Nota. Elaboracidon propia.

Luego se tendra que delimitar el area de donde interactGan las precipitaciones maximas
de nuestra zona de estudio y se ubicaran los puntos exactos de donde vienen los caudales
de las microcuencas ademas de poner un limite aguas abajo la cual serd un delimitante de
nuestra inundacion que arraiga las microcuencas como observamos en la Figura 27 la cual

observamos lo antes mencionado para la adecuada simulacion.
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Figura 27

Geometria de las precipitaciones de las 10 microcuencas.
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Nota. Elaboracion propia.

Luego se le asignaré en toda la geometria realizada se procedera al colocar las condiciones
iniciales de lluvias en la cual como en la Figura 28 y Figura 29 con la curva IDF vy el
tiempo de concentracién podemos insertar y ademas como en la Figura 30 y Figura 31
indica que en los 10 puntos de las microcuencas debidamente ubicadas y con los caudales
antes calculadas se presenta.

Figura 28

Condiciones iniciales de precipitacion para Tr = 50 afos.

A Unsteady Flow Data - LLUVIAS

File Options Help

Description: |[TIEMPO DE RETORNO DE 50 ARIOS

Boundary Condih’onsl Initial Conditions ~Meteorological Data | Observed Daial

Predpitation/Evapotranspiration: IEnabIe ;I Wind: INo Wind Forces ;I

—Meteorological Stations (required for point time series data)

Create/Edit Stations ... | Rasterization Parameters (Optional) ... | Plot Stations ... |
Meteorological Variables (turn on precip and wind above)
~Precipitation
Mode: IPoint vl Ratio (Optional): I r’oint'ﬁme Series Mode (Peak Preservation)
Point Time Series Data
Interpolation Method: IPeak Preservation ;I
Station Name |5ummary
1|ESTACION FARNA Table Data: data range = 0.00 to 19. 13 (mm/hr)

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 29

Condiciones iniciales de precipitacion para Tr = 100 afios.

A Unsteady Flow Data - LLUVIAS_100 ANOS

File Options Help

Description: ITIEI'"'IP'D DE RETORNO DE 100 ANOS

Boundary Cundiﬁunsl Initial Conditions ~ Meteorological Data I Observed DaEI

Predipitation/Evapotranspiration: IEnabIe vI Wind: INu Wind Forces ;I

Create/Edit Stations ... |

—Meteorological Stations (required for point time series data)

Rasterization Parameters (Optional] ... |

Plot Stations ... |

=

eteorological Variables (turn on precip and wind above)

- Precipitation

Mode: IPnint TI Ratio (Optional): I

Fnint'ﬁme Series Mode (Peak Preservation)

Point Time Series Data

Interpolation Method: IPeak Preservation

B

Station Mame |Summary

ESTACION FARA

=

Nota. Elaboracion propia.

Figura 30

Caudales en las microcuencas para Tr = 50 afios.

Table Data: data range = 0.00 to 25. 16 (mm/hr)

Inflow Summary

Boundary Condition Location

Minimum {m3/s) | Maximum (m3/s) | Volume(1000 m3) | Comments

2D Flow Area:AREA BCLine:ARRIBA 6
2D Flow Area:AREA BCLine:ARRIBA 4
2D Flow Area:AREA BCLine:ARRIBA 5
2D Flow Area:AREA BCLine:ARRIBA 2
2D Flow Area:AREA BCLine:ARRIBA 1
2D Flow Area:AREA BCLine:ARRIBA 3
2D Flow Area:AREA BCLine:ARRIBA 7
2D Flow Area:AREA BCLine:AARIBA 3
2D Flow Area:AREA BCLine:ARRIBA 10
2D Flow Area:AREA BCLine:ARRIBA 9
1| 2D Flow Area:AREA BCLine:ABAJD

Ll il il el S B

[

0

1]
1]
0
1]
1]
1]
1]
1]
1]

0.691
9.65

0.923
1.232
2.844
1.829
0.52

2,983
0.424
0.06

0.6219
8.685
0.8352
1.109
2,560
1646
0.4630
2,685
0.3816
0.0540

Cipboard | Print... | Fie... |[

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 31

Caudales en las microcuencas para Tr = 100 afios.

Inflow Summary

Boundary Condition Location

| Minimum {m3/s) | Maximum {m3/s) | Volume (1000 m3) | Comments

=3 =3 il el ol ol i o [
=

Clipboardl Print ... |

20 Flow Area:AREA
20 Flow Area:AREA
2D Flowe Area:AREA
2D Flowe Area:AREA
2D Flowe Area:AREA
20 Flow Area:AREA
20 Flow Area:AREA
2D Flowe Area:AREA
2D Flowe Area:AREA
20 Flow Area:AREA
20 Flow Area:AREA

BCLine:ARRIBA &
BCLine:ARRIBA 4
BCLine:ARRIBA 5
BCLine:ARRIBA 2
BCLine:ARRIBA 1
BCLine:ARRIBA 3
BCLine:ARRIBA 7
BCLine: AARIBA 3
BCLine:ARRIBA 10
BCLine:ARRIBA 9
BCLine:ABAJO

0

0
1]
1]
1]
a
0
1]
1]
1]

0.943
13.16
1,266
1.679
3.878
2,494
0.709
4,067
0.0382
0.578

0.8487
11.84
1.139
1.511
3,490
2,245
0.6331
3.600
0.0738
0.5202

Fie... ||

Nota. Elaboracion propia.

Ya teniendo los parametros iniciales de las precipitaciones en los caudales de las

microcuencas se puede a proceder a programar los parametros de espacio y tiempo en

nuestra simulacién la cual para mayor exactitud en esta se usa un intervalo de 1 segundo

y con el tiempo de retorno de 50 afios y 100 afios respecto al dia de la Gltima inundacion

en la zona de estudio como se ilustra en la Figura 32 donde se coloca los parametros antes

mencionados.

Figura 32
Parametros de intervalo en la simulacion.
A&, Unsteady Flow Analysis x
File Opticns Help
Plan: Plan 01 Short ID: [[NUNDACION
Geometry File: |cEcMETRIA |
Unsteady Flow File:  [LLUVIAS |
—Programs to Run Plan Description
v Geometry Preprocessor
¥ Unsteady Flow Simulation
[ sediment
[V Post Processor
V¥ Floodplain Mapping
— Simulation Time Window =
Starting Date: IDQMARZUB _-I Starting Time: 0330
Ending Date: IDQMARZ[)?3 J Ending Time: 0530
— Computation Settings
Computation Interval: 15econd v _-I Hydrograph Output Interval: |1 Second vl
Mapping Output Interval: 1Second  ~| Detailed Qutput Interval: 1 Second VI

Project DSS Filename: ;I Id:‘»ALONSO\ALONSD\,TESISH. SIMULACION DE INUNDACIC g

Compute

Nota. Elaboracién propia
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Con todas las condiciones ya preparadas se realiza el calculo de la simulacion en donde
se pasa un postproceso en la cual podremos observar la simulacion como en la Figura 33
para el tiempo de retorno de 50 afios y la Figura 34 para el tiempo de retorno de 100 afios
donde observamos la altura de inundacion en la zona de estudio.

Figura 33

Méaxima Inundacién Tr = 50 afos.

Selected: 'Depth’

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 34

Maxima Inundacién Tr = 100 afnos.

Selected: 'Depth’

Nota. Elaboracion propia.
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5.7 Estimacion de pérdidas econémicas

Se propone un método para calcular las pérdidas econémicas en viviendas ubicadas
propensas a inundaciones que se utilizo el software de sistema de informacidn geografica
como herramienta principal, para poder llevar a cabo este proceso se requiere disponer un
registro detallado de la zona en cuestion, con el mapa raster que contiene la informacion
de las alturas de inundacion, y datos que nos indicara la ubicacion precisa de las viviendas
0 manzanas que se desea evaluar.

El valor de las pérdidas econdmicas se determinara dependiendo de la categoria segun el
material de construccion y el &rea de construccion como en el Anexo 2 que observamos
el cuadro de valores unitarios oficiales de edificaciones para lima que estéa vigente desde
el 01 al 30 de septiembre del 2023.

5.8 Identificacion de areas de inundacién y generacion de mapas tematicos

Se generaron mapas raster que nos muestran los niveles de inundacién en el momento de
maxima inundacién, este mapa se importd al software de sistema de informacion
geografica las cuales haber trabajo con el sistema RTK las proyecciones WGS 18-S se
asignan automaticamente las cuales no se debid hacer ninguna modificacion respecto a la
proyeccion. Ademas, se ajusto la simbologia para representar los distintos niveles de
altura de inundacion de acuerdo a la maxima intensidad antes calculado como en la Figura
35 en donde se ilustra lo antes mencionada y ademas estas estan de acuerdo a la Tabla 11
del manual de estimacion del riesgo ante inundacion realizado por INDECI.

Tabla 11

Niveles de perjuicio segin profundidad de flujo.

Niveles | profundidad de flujo (H)
Muy alta H > 1.50m
Alta 0.50m < H < 1.50m
Media 0.25m < H < 0.50m
Baja H < 0.25m

Nota. INDECI (2011).
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Figura 35
Niveles de inundacién establecidos en el SIG.

|| MAKIMA_INUNDACION. tif

Value
BAJA H > 0.25
MEDIA 0.25m < H > 0.50m
B ALTA  050m<H = 1.50m
B MUY ALTA H > 1.50m

Nota. Elaboracion propia.

La elaboracion de mapas tematicos a partir de la informacion proporcionada y utilizando
un sistema de navegacion no tripulado es un proceso esencial para la evaluacion de
riesgos en las viviendas. Estos mapas tematicos, que abarcan varios aspectos de la
geografia y la construccion en una determinada area, desempefian un papel crucial en la
comprension del riesgo de las comunidades ante amenazas como inundaciones.

El mapa de lotizacion proporciona una representacion detallada de la distribucion de los
terrenos, lo que es esencial para el andlisis de riesgos la cual ayuda a identificar la
disposicion de las viviendas y su proximidad a fuentes de agua o zonas de alto riesgo

como podemos observar en la Figura 36.
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Figura 36
Mapa de lotizacién actualizado.
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Nota. Elaboracién propia.

El mapa de las viviendas segln su uso categoriza el uso de las viviendas, lo que permite

una comprension méas profunda de la zona la cual es valiosa para evaluar como las
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actividades humanas pueden influir en la vulnerabilidad ante ciertos riesgos como se

ilustra en la Figura 49.

Figura 37
Mapa de las viviendas segln su uso.
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Nota. Elaboracion propia.

El mapa de las viviendas segin su material muestra los materiales empleados en la

construccion de las viviendas, lo que es fundamental para evaluar la resistencia de las
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estructuras en donde esto permite identificar aquellas viviendas que pueden ser mas

vulnerables a eventos naturales como se observa en la Figura 38.

Figura 38
Mapa de las viviendas segun su categoria.
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Nota. Elaboracién propia.
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El mapa de inundacién proporciona informacion sobre las alturas del cuerpo de agua
sobre las areas afectadas por las inundaciones en donde esto es esencial para comprender
las areas en mayor riesgo durante eventos de inundacion y para planificar medidas de
mitigacion. Lo cual en la generacion de estos mapas tematicos con el tiempo de retorno
de 50 afios con una altura maxima de inundacion de 2.15 metros donde se observa en la
Figura 39 y en mapa con el tiempo de retorno de 100 afios tiene una méxima inundacion

de 3.21 metros como se observa en la Figura 40.
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Figura 39

Mapa de inundacion Tr=50 afios.
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Figura 40
Mapa de inundacion Tr = 100 afios.
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Nota. Elaboracién propia.

El mapa de areas vulnerables se basa en el mapa de inundaciones y permite identificar
areas que son particularmente vulnerables debido a su proximidad a cuerpos de agua,
como se observa en la Figura 41 que tiene un tiempo de retorno de 50 afios la cual esta

tiene un érea de alta vulnerabilidad de 84.2 ha y un area de vulnerabilidad media con 12.1
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ha y con el tiempo de retorno de 100 afios como se ilustra en la Figura 42 en donde se
encuentra la alta vulnerabilidad con 96.4 ha y la vulnerabilidad media con 20.1 ha, en
donde estas zona aumenta debido a las mayores precipitaciones.

Figura 41

Mapa de zonas vulnerables Tr = 50 afos.

303000 303500 304000 304500 305000 305500 306000 306500

] Lovence g
§ :
% §
§ §
i S
8 g
: :
g

§ :
; :
S &
: :
3 ]
! :
& S
: g
8 8

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 42
Mapa de zonas vulnerables Tr = 100 afios.
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Nota. Elaboracion propia

El mapa de viviendas vulnerables clasifica las viviendas segin diferentes niveles de
vulnerabilidad en donde esto ayuda a priorizar las acciones de mitigacion y respuesta en
funcidn del riesgo, la cual teniendo en cuenta el tiempo de retorno de 50 afios las viviendas

afectadas con baja vulnerabilidad es de 2493, la vulnerabilidad media con 821 viviendas
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y con un alto nivel de vulnerabilidad es de 838 viviendas como se ilustra en la Figura 43
ademas se ilustra en la Figura 44 con el tiempo de retorno de 100 afios en donde se estima
que la 2300 viviendas tienen baja nivel de vulnerabilidad, se encuentra 943 viviendas con
media vulnerabilidad y con una alta vulnerabilidad son 909 viviendas.

Figura 43

Mapa de viviendas vulnerables Tr = 50 afos.
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura 44
Mapa de viviendas vulnerables Tr = 100 afios.
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Nota. Elaboracion propia.

El mapa de nivel de perjuicio se basa en el mapa de inundacion y calcula los diferentes
niveles de dafio o perjuicio que pueden experimentar las viviendas durante inundaciones,
la cual teniendo en cuenta el tiempo de retorno de 50 afos las viviendas afectadas con

baja vulnerabilidad es de 3857, la vulnerabilidad media con 48 viviendas, con un alto
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nivel de vulnerabilidad es de 193 viviendas y con un muy alto nivel 54 viviendas afectadas
como se ilustra en la Figura 45, ademas se ilustra en la Figura 46 con el tiempo de retorno
de 100 afios en donde se estima que la 3723 viviendas tienen baja nivel de vulnerabilidad,
se encuentra 109 viviendas con media vulnerabilidad, con una alta vulnerabilidad son 249
viviendas y un muy alta nivel de 71 viviendas.

Figura 45

Mapa de nivel de perjuicio Tr = 50 afios.
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Nota. Elaboracién propia.
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Figura 46
Mapa de nivel de perjuicio Tr = 100 afios.
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Nota. Elaboracién propia.
El mapa de riesgo contrasta los resultados de los niveles de vulnerabilidad y los niveles

de perjuicio, proporcionando una vision integral de los riesgos en la zona. Este mapa es
esencial para la toma de decisiones informadas y la planificacion de medidas de
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prevencion y respuesta a desastres, como se ilustra en el Figura 47 donde se observa un
bajo nivel de riesgo de 3306 viviendas, también un nivel medio de riesgo de 552 viviendas
y con un alto nivel de riesgo de 294 viviendas para esta inundacion y a la vez se observa
en laFigura 48 con un bajo nivel de riesgo de 3202 viviendas por esta inundacién, también
un nivel medio de riesgo de 523 viviendas y con un alto nivel de riesgo de 427 viviendas
Figura 47

Mapa de riesgo Tr = 50 afios.
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Figura 48
Mapa de riesgo Tr = 100 afios.
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Nota. Elaboracién propia.

En conjunto, estos mapas tematicos ofrecen una vision completa de los riesgos en una
determinada &rea, permitiendo a las autoridades y las comunidades tomar medidas
proactivas para reducir la vulnerabilidad y aumentar la resiliencia ante eventos naturales

potencialmente devastadores.
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5.9 Iniciativas estratégicas y planes de accion

El manejo de inundaciones en quebradas es un desafio importante ya que estas tienen la
tendencia a desbordarse rapidamente durante las lluvias intensas, causando dafio a la
propiedad y riesgos para la vida. Para abordar este problema, es necesario desarrollar
iniciativas estratégicas y planes de accion efectivos.

En donde estableceremos un sistema de alerta temprana que monitoreen las condiciones
climaticas para emitir advertencias tempranas a la poblacion, en la que se propone a usar
SOPHYy ya que es un radar movil del Instituto Geofisico del Perd en la que se enfocaria
en el monitoreo avanzado y la gestion de riesgos de inundacion en areas propensas a
lluvias extremas. La cual estard equipado con tecnologia de radar de Gltima generacion,
se desplegara en una ubicacion estratégica cerca de la quebrada identificada como de alto
riesgo, como su principal funcion seria monitorear de manera continua y en tiempo real
las condiciones meteoroldgicas en esa area especifica, incluyendo la medicion de la
precipitacion pluvial como podemos observar en la Figura 49.

Figura 49

Radar mdvil SOPHy.

T
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Nota. IGP (2022).

SOPHy estaria conectado a un sistema de alerta temprana que evaluaria constantemente
los datos recopilados. Cuando se detecten condiciones meteorolégicas que puedan indicar
un aumento significativo en las precipitaciones en la quebrada, el sistema emitira alertas

oportunas a las autoridades locales y a las comunidades cercanas. Estas alertas permitirian
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una respuesta anticipada y la activacion de planes de evacuacion en caso de que se
prevean inundaciones. No solo serviria como una herramienta de monitoreo avanzado,
sino que también contribuiria a la generacion de datos para modelos de riesgo de
inundacion méas precisos. Estos modelos ayudarian a predecir cbmo se comportaria la
quebrada en diferentes escenarios climaticos y permitirian una planificacion efectiva de
la gestion de desastres

También incluiria programas de capacitacion y concienciacion comunitaria para educar a
las personas que viven cerca de la quebrada sobre los riesgos de inundacion y como
responder ante alertas tempranas. Ademas, se estableceria una coordinacién estrecha
entre el IGP, las autoridades locales, las agencias de respuesta a emergencias y otras
partes interesadas para garantizar una respuesta efectiva en caso de inundacion.
Asimismo, se plantea la implementacion de diques en las 10 quebradas que operan
durante las lluvias extremas. Estas medidas representan una respuesta crucial para atenuar
los riesgos asociados a las inundaciones provocadas por intensas precipitaciones, y tienen
como objetivo principal salvaguardar tanto a la poblacion como a la infraestructura
ubicada en areas susceptibles a las crecidas. Una de las funciones esenciales de estos
diques es el control de inundaciones, ya que actian como barreras fisicas que restringen
y dirigen el flujo del agua durante episodios de lluvias intensas. Esto evita el
desbordamiento y, como consecuencia, previene dafios a propiedades, infraestructura y,
lo méas importante, preserva vidas humanas. Estos diques de control de inundaciones
desempefian un papel critico en lugares con una alta propension a inundaciones y en
regiones donde las precipitaciones pueden ser excepcionalmente intensas, como podemos
observar en la Figura 50 en donde contendra el flujo del agua y lo dirigird con menos

velocidad causando una reduccion del caudal y velocidad.

75



Figura 50

Dique en quebradas.

Nota. ANDINA (2021).

La fase de mantenimiento y monitoreo es continua y esencial para asegurar la efectividad
de los digues, en donde se deben realizar inspecciones periddicas y llevar a cabo
reparaciones en caso de dafios o erosion. Por lo que se debe estar en funcionamiento a la
par con el sistema de alerta temprano lo que nos ayudara en la medicion del nivel del
cuerpo de agua de avenida y detectar posibles problemas en una parte integral de este
proceso.

Las mallas dinamicas en el contexto de las quebradas son herramientas fundamentales
utilizadas para gestionar y controlar el flujo de agua en areas geogréaficas propensas a
inundaciones y deslizamientos de tierra. Estas mallas se componen de una red de sensores
y dispositivos interconectados que monitorean continuamente las condiciones climaticas,
los niveles de agua, la presion del suelo y otros parametros relevantes. La informacion
recopilada por estos sensores se envia en tiempo real a un sistema central de gestion que
puede tomar decisiones automatizadas o proporcionar datos en tiempo real a los
operadores para que tomen medidas adecuadas. De esta manera, las mallas dindmicas en
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las quebradas permiten predecir y responder de manera mas eficiente a eventos climaticos
extremos, reduciendo el riesgo de inundaciones y deslizamientos y protegiendo la vida y
la propiedad de las comunidades en estas areas vulnerables como podemos observar en
la Figura 51 en la que ilustra detalladamente las mallas.

Figura 51

Mallas dindmicas en quebradas.

La primera linea de contencion contra los huaicos

Barrade Proteccion Red de Anilio de
anclaje contra la abraslon anillos frenado

pueden llegar a cables de soporte son
estar a 9 metros las partes que estan
bajo tierra siendo sustraidas

Nota. ARCC (2018)

Ademas de su funcién de monitoreo y alerta temprana, las mallas dinamicas en las
quebradas también se utilizan para la gestion activa de recursos hidricos. A través de la
recopilacion de datos en tiempo real, estas mallas pueden optimizar la distribucion vy el
control del agua, ayudando a garantizar un uso sostenible de los recursos hidricos
disponibles. Esto es especialmente importante en regiones donde el agua es un recurso
escaso y valioso. En resumen, las mallas dinamicas en las quebradas son una herramienta
crucial que combina la tecnologia de sensores y la gestién de datos para mejorar la
resiliencia de las comunidades frente a eventos climéaticos extremos y para promover una

gestion mas eficiente de los recursos hidricos en estas areas criticas.
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5.10 Contrastacion de resultados

5.10.1 Hipotesis 1: A medida que aumenta la capacidad de precipitacion pluvial se
incrementa la vulnerabilidad de las viviendas en quebradas propensas a inundaciones
y que este impacto varia segun los diferentes tiempos de retorno.

La recopilacion de datos historicos de precipitacion pluvial y eventos climéaticos extremos
en la quebrada El Vallecito fue fundamental para entender la relacion entre estos factores,
en el andlisis dindmico se estimo que en un evento de 50 afios se obtendrd una
precipitacion maxima de 19.18 mm/hr, se observd un aumento considerable en la
vulnerabilidad en las viviendas afectando a 838 viviendas en nivel alto, 821 viviendas en
nivel medio y 2493 en nivel medio, especialmente en areas con topografia mas propensa
a las inundaciones. Los modelos hidroldgicos indicaron que la capacidad de precipitacién
es un factor critico que puede desencadenar inundaciones significativas en este periodo
de tiempo, impactando negativamente en la infraestructura residencial.

Para eventos de 100 afios, los resultados fueron ain mas pronunciados ya que se obtuvo
una precipitacion maxima de 25.16 mm/hr. La relacion entre la precipitacion pluvial y la
vulnerabilidad de las viviendas mostro incrementos en la vulnerabilidad de las viviendas
teniendo 909 en nivel alto, 943 en nivel media y 2300 en nivel bajo, sugiriendo que a
medida que se prolonga el periodo de retorno, la magnitud del impacto en las
comunidades vulnerables se intensifica. Este hallazgo destaca la importancia de
considerar escenarios de tiempo mas prolongados al planificar medidas de mitigacién y
adaptacion en areas vulnerables ante la inundacion.

Los estudios respaldan la hip6tesis de que el aumento en la capacidad de precipitacion
pluvial incrementa la vulnerabilidad de las viviendas en quebradas propensas a
inundaciones, y esta relacién varia significativamente en periodos de tiempo mas largos,
enfatizando la importancia de una planificacién y gestion del riesgo de inundaciones a
largo plazo.

5.10.2 Hipotesis 2: Las caracteristicas de construccion de las viviendas afectan la
relacion entre la cantidad de precipitacion pluvial y el dafio sufrido, dado en los niveles
de perjuicio en las viviendas.

Las caracteristicas de construccion de las viviendas juegan un papel crucial en la relacion
entre la cantidad de precipitacion pluvial y los dafios resultantes, un aspecto que se torna
especialmente critico en eventos con un periodo de retorno de 50 afios. Durante una
precipitacion intensa de 19.18 mm/hr en este escenario, se observa que las viviendas con

deficiencias en su construccién son mas susceptibles a sufrir dafios significativos en
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comparacion con aquellas que poseen una infraestructura més resistente. Este analisis
especifico abarca 662 viviendas construidas con ladrillo, 2404 de madera, 1082 de tierra
compacta y 4 parques, todas afectadas por una altura variable y una altura méaxima del
cuerpo de agua de 2.15 metros. Los resultados del modelo hidrolégico revelan que, en
términos de perjuicio, 3857 viviendas se encuentran en el nivel bajo, 48 en el nivel medio,
193 en el nivel alto y 54 en el nivel més alto

En eventos de 100 afios, la relacion entre la cantidad de precipitacion y el dafio sufrido se
manifiesta de manera méas pronunciada. Las viviendas con debilidades estructurales y
sistemas de drenaje ineficientes experimentan niveles significativos de perjuicio, teniendo
3723 viviendas se encuentra en el nivel bajo, 109 en el nivel medio, 249 en el nivel alto
y 71 en el nivel muy alta.

La resistencia de las viviendas a la acumulacion de agua emergié como un factor critico,
demostraron ser mas resilientes ante eventos de precipitacion intensa. Por el contrario,
aquellas con deficiencias en estas &reas se encontraron en mayor riesgo de experimentar
niveles de perjuicio mas altos.

5.10.3 Hipotesis 3: En la implementacion de un sistema de navegacion no tripulada
facilita la actualizacion periddica y en tiempo real de la ubicacion geografica de las
viviendas, permitiendo una respuesta mas rapida y efectiva ante eventos de
precipitacion pluvial extrema.

La implementacion de un sistema de navegacion no tripulada facilita la actualizacion
periddica y en tiempo real de la ubicacion geografica de las viviendas, permitiendo una
respuesta mas rapida y efectiva ante eventos de precipitacion pluvial extrema, se pueden
realizar diversos analisis y evaluaciones

La implementacion de este sistema implica la utilizacién de dispositivos equipados con
tecnologias avanzadas de geolocalizacion y sensores, lo que permite recopilar datos
geoespaciales precisos en tiempo real, es un precipitacion pluvial extrema, esta capacidad
de monitoreo continuo se traduce en una vision detallada de la ubicacion y condicion de
las viviendas afectadas, la respuesta rapida y efectiva se optimiza al tener informacion
actualizada sobre la topografia, el nivel del agua y la distribucién geogréafica de las
viviendas, lo que facilita la toma de decisiones informadas por parte de las autoridades.
La ventaja de la actualizacion periddica y en tiempo real de la ubicacion geografica se
refleja en la capacidad de este sistema para anticipar riesgos y coordinar respuestas de
emergencia. En escenarios de precipitacion pluvial extrema, la identificacion temprana

de areas en riesgo permite una evacuacion mas precisa y oportuna de las viviendas
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vulnerables, reduciendo el riesgo de pérdidas humanas y materiales. Ademas, la
informacion en tiempo real facilita la asignacion eficiente de recursos, como equipos de
rescate y suministros de ayuda, hacia las zonas mas criticas.

La capacidad de proporcionar informacion actualizada y detallada sobre la ubicacion
geografica de las viviendas afectadas contribuye significativamente a la gestion eficiente
de emergencias, fortaleciendo la resiliencia de las comunidades frente a eventos

climaticos adversos.
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CONCLUSIONES

1. La evaluacion del impacto de la precipitacion pluvial en la quebrada El Vallecito
revela una conexion clara entre la capacidad de precipitacion y la vulnerabilidad de
las viviendas. En particular, al enfocarnos en eventos climaticos extremos de 50 y 100
afios, observamos un aumento pronunciado en la vulnerabilidad, con cifras especificas
que indican 838 viviendas en nivel alto, 821 viviendas en nivel medio y 2493
viviendas en nivel bajo para un evento de 50 afios. En eventos de 100 afos, esta
vulnerabilidad se intensifica, con 909 viviendas en nivel alto, 943 viviendas en nivel
medio y 2300 viviendas en nivel bajo. Estos resultados validan nuestro objetivo de
evaluar el impacto de la precipitacion pluvial en las viviendas de quebradas, la
necesidad imperativa de considerar periodos mas largos en la planificacion de
medidas de mitigacion y adaptacion se destaca claramente. La implementacion de
estrategias de gestion del riesgo a largo plazo, que incluyan infraestructuras resilientes
y sistemas de alerta temprana, se presenta como esencial para mitigar de manera
efectiva el impacto de inundaciones en comunidades vulnerables situadas en

quebradas propensas a eventos climaticos extremos.

2. Laevaluacion detallada de la relacion entre la precipitacion pluvial, las caracteristicas
de construccion de viviendas y los niveles de perjuicio en eventos de 50 y 100 afios
revela la influencia critica de deficiencias estructurales y de drenaje en la
vulnerabilidad de las viviendas ante precipitaciones intensas. Durante eventos de 50
afios con una precipitacién de 19.18 mm/hr, las viviendas de ladrillo demostraron
mayor resiliencia, pero se evidencio un preocupante dafio econdémico, siendo de 264
millones, 34 millones, 51 millones y 16 millones para los niveles bajo, medio, alto y
muy alto, respectivamente. En eventos de 100 afios con una precipitacion de
25.26mm/hr, la relacion entre la precipitacion y el perjuicio se acentuo, destacando la
vulnerabilidad de viviendas con debilidades estructurales y sistemas de drenaje
deficientes. Aquellas con resistencia a la acumulacién de agua mostraron mayor
resiliencia, pero nuevamente se observo un impacto economico significativo, con
montos de 221 millones, 45 millones, 82 millones y 18 millones para los niveles bajo,
medio, alto y muy alto, respectivamente. Estos resultados subrayan la urgencia de
adoptar enfoques constructivos resilientes no solo para fortalecer estructuras, sino

también para mitigar las repercusiones econdmicas en distintos estratos sociales,
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reforzando asi la necesidad de politicas y medidas especificas frente a eventos

climéticos extremos en viviendas de quebradas.

La aplicacion de un sistema de navegacion no tripulada como herramienta de
monitoreo para actualizar la ubicacion geografica de las viviendas en riesgo de
inundacion en las quebradas ha resultado ser esencial para fortalecer la capacidad de
respuesta frente a eventos de precipitacion pluvial extrema. La aplicacion de este
sistema, respaldado por tecnologias avanzadas de geolocalizacion y sensores, ha
posibilitado la recopilacion de datos geoespaciales precisos en tiempo real,
proporcionando una vision detallada de la ubicacion y condicion de las viviendas
afectadas. La respuesta rapida y efectiva se optimiza al contar con informacion
actualizada sobre la topografia, nivel del agua y distribucion geogréfica de las
viviendas, facilitando asi la toma de decisiones informadas por parte de las
autoridades. La capacidad de anticipar riesgos y coordinar respuestas de emergencia,
como evacuaciones precisas y asignacion eficiente de recursos, ha experimentado una
mejora significativa gracias a la implementacion de este sistema de navegacion no
tripulada. Estos resultados respaldan de manera concluyente la eficacia de utilizar
tecnologias avanzadas en la gestion de riesgos de inundacion y subrayan la
importancia continua de integrar estas herramientas en estrategias de monitoreo y

planificacion urbana.
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RECOMENDACIONES

1. En vista de la conexién clara entre la capacidad de precipitacion y la vulnerabilidad
de las viviendas en la quebrada El Vallecito, se sugiere implementar medidas
integrales de mitigacion y adaptacion. Se recomienda desarrollar e implementar
estrategias de gestion del riesgo a largo plazo, priorizando la construccion de
infraestructuras resilientes y la incorporacion de sistemas de alerta temprana. Ademas,
se insta a considerar la vulnerabilidad a eventos climaticos extremos a lo largo de
periodos mas extensos, como los eventos de 50 y 100 afios evaluados, al planificar
medidas de mitigacion. Esta aproximacion proactiva permitird no solo reducir el
impacto de inundaciones en comunidades vulnerables, sino también promover la
resiliencia frente a futuros eventos climaticos extremos en las quebradas propensas a

tales fendmenos.

2. A la luz de la influencia critica de las deficiencias estructurales y de drenaje en la
vulnerabilidad de las viviendas ante precipitaciones intensas, se recomienda
implementar enfoques constructivos resilientes. Es crucial fortalecer no solo las
estructuras, sino también los sistemas de drenaje, especialmente considerando eventos
climaticos extremos de 50 y 100 afios. Para abordar el preocupante dafio econémico
evidenciado, se sugiere desarrollar politicas y medidas especificas dirigidas a distintos
estratos sociales. Esto implica no solo la promocion de construcciones mas resilientes,
sino también la implementacion de programas de apoyo econémico y seguros para
comunidades vulnerables. La urgencia de adoptar estas medidas se subraya,
enfocandose en mitigar tanto las repercusiones estructurales como econémicas de

eventos climaticos extremos en viviendas de quebradas propensas a inundaciones.

3. Dada la esencialidad demostrada del sistema de navegacion no tripulada para
fortalecer la capacidad de respuesta ante eventos de precipitacion pluvial extrema, se
recomienda expandir y consolidar la implementacion de esta tecnologia en la gestion
de riesgos de inundacion. La inversion continua en tecnologias avanzadas de
geolocalizacion y sensores, asi como la expansion de la red de monitoreo,
contribuirian significativamente a mejorar la anticipacion de riesgos y la coordinacion
de respuestas de emergencia. Ademas, se insta a desarrollar protocolos de accion

especificos basados en la informacion detallada proporcionada por el sistema,
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facilitando evacuaciones precisas y una asignacion mas eficiente de recursos durante
eventos climaticos extremos. Esta recomendacion busca fortalecer ain més la eficacia
de la gestion de riesgos, consolidando la posicién de las tecnologias avanzadas como
pilares fundamentales en la planificacion y respuesta ante inundaciones en zonas de

quebradas.

En la seccidon estudiada de la quebrada El Vallecito, se pudo notar la existencia de
barreras de tierra informales erigidas en ambos margenes de la quebrada. Estos
obstéaculos improvisados fueron construidos sin una planificacion adecuada por parte
de los residentes locales. Para mejorar el desarrollo territorial y urbano en esta zona
en el futuro, se recomienda considerar la incorporacion de la construccion de
estructuras de encauzamiento apropiadas que se extiendan a lo largo de los 1.2
kilometros del cauce de la quebrada. La presencia de estas estructuras no planificadas
representa una oportunidad para abordar los desafios de control de inundaciones y
preservacion ambiental en el area. La construccién de muros de encauzamiento
adecuados a lo largo de la quebrada podria ser una medida efectiva para garantizar la
seguridad de los habitantes locales y promover un desarrollo sostenible en esta region.
Ademas, este enfoque permitiria la gestion mas eficiente de los recursos hidricos y la
proteccién del entorno natural circundante, contribuyendo asi a un plan de desarrollo

territorial y urbano mas integral y equitativo.
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Anexo A: Matriz de Consistencia

ANEXOS

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLE
INDEPENDIENTE

DIMENSIONES

INDICADORES

METODOLOGIA

¢Cémo afecta la inundacion
pluvial a las viviendas en las
quebradas en la representacion de

un mapa de riesgo?

Analizar el riesgo por inundacién
pluvial en quebradas para
elaborar un mapa de riesgo
aplicando un sistema de

navegacion no tripulada.

Mediante el uso del sistema de navegacion no
tripulada y el modelo hidraulico nos permite la
elaboracion de un mapa de riesgo para

inundacion pluvial.

Inundacién pluvial

Precipitacion

Pluvial

Intensidad de

precipitacion

Duracion de la

precipitacion

Duracién media

de precipitacion.

ubicadas en las quebradas frente
a inundaciones?
¢C6mo se relaciona la intensidad
de la precipitacion pluvial en las
quebradas con el nivel de
perjuicio experimentado por las
viviendas en riesgo de
inundacion?
¢Como es la utilizacién de un
sistema de navegacion no
tripulada para actualizar la
ubicacion geografica de las
viviendas en riesgo de

inundacion en las quebradas?

quebradas propensas a
inundaciones mediante diferentes
tiempos de retorno.
Evaluar la precipitacion pluvial
en las quebradas y el dafio que
experimentan las viviendas en
términos de niveles de perjuicio.
Aplicar un sistema de navegacion
no tripulada como herramienta de
monitoreo para actualizar la
ubicacion geogréfica de las
viviendas en riesgo de inundacién

en las quebradas.

propensas a inundaciones y que este impacto
varia segun los diferentes tiempos de retorno.
Las caracteristicas de construccion de las
viviendas afectan la relacion entre la cantidad
de precipitacién pluvial y el dafio sufrido,
dado en los niveles de perjuicio en las
viviendas.

En la implementacion de un sistema de
navegacion no tripulada facilita la
actualizacion periddica y en tiempo real de la
ubicacion geogréfica de las viviendas,
permitiendo una respuesta mas rapida y
efectiva ante eventos de precipitacion pluvial

extrema.

Mapa de riesgo

vulnerabilidad en

las viviendas

. _ ) . VARIABLE
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICO DIMENSIONES INDICADORES
DEPENDIENTE
iCémo afecta la cantidad de . . A medida que aumenta la capacidad de
L ) Evaluar el impacto de la cantidad L . )
precipitacion pluvial en la L ) precipitacion pluvial se incrementa la
» . de precipitacion pluvial ante la . o .
vulnerabilidad de las viviendas o o vulnerabilidad de las viviendas en quebradas Nivel de .
vulnerabilidad de las viviendas en Indice de

vulnerabilidad

Nivel de Perjuicio

en las viviendas

indice de perjuicio

Tipo de investigacion:
Descriptivo y
Correlacional
Enfoque de la
investigacion:

Cuantitativo
Meétodo de la
investigacion:

Cuantitativo
Disefio de la
investigacion:

No experimental

y transversal
Nivel de la
investigacion:

Descriptivo
Poblacion:

4152 Lotes
Muestra:

353 Lotes

Nota. Elaboracion propia
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Anexo B: Datos estacion pluviométrica

DATOS ESTACION PLUVIOMETRICA

METEOROLOGICA
Estacion: Coordenadas UTM X= 299706,00 Cota = 523,00
AUTOMATICA
— — Huso 18 (L)
Denominacion: NANA Y= 8674015,00
DATOS MENSUALES DE PRECIPITACION MAXIMA EN 24 Hrs. (mm)
Afio Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre Maximo
2018 - - - - - - - - - 0,10 0,00 0,00 0,10
2019 1,10 0,30 0,10 0,00 1,50 | 0,20 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,50
2020 0,80 0,10 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,80
2021 1,10 0,10 0,80 1,00 | 0,30 | 0,10 | 0,10 0,10 0,10 0,00 0,00 0,00 1,10
2022 0,50 0,90 0,00 0,00 | 09 | 0,20 | 0,10 0,10 0,10 0,00 0,00 0,00 0,90
2023 0,70 3,60 35,60 0,00 | 0,10 | 0,20 | 0,10 0,10 0,10 0,00 0,00 0,00 35,60
Max 1,10 3,60 35,60 1,00 150 | 0,20 | 0,10 0,10 0,10 0,10 0,00 0,00 35,60

Nota. Elaboracion propia
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Anexo C: Cuadro de valores unitarios de edificaciones para Lima

Cuadro de Valores Unitarios Oficiales de Edificaciones para Lima

Metropolitana y Provincia Constitucional del Callao
Vigente desde el 01 al 30 de Setiembre del 2023

Fes. Minlsterial H* 388-2022-VIVIEMDA, modfleada por la Rec. Minleieral N 426-2822 VIVIENDA publisada en ol Diarko El Persane: 30-dike-2022
Recodunion Jefatural N® 230 -20230HE1 (01 catlomibre 2023) IPC mes de Agocts 2023 2.30%

wmidor da Lima Mafropoans, acumulsdo &' mas da agosdo 2023 1.0330%

"

B pragants Cusdm da Valoras Livtarbs ha sio actua\zsdo con alindics da pmadas &

Nota. LimaCap (2023)

VALORES FOR PARTIDAS EN NUEVOS SOLES FOR METRO CUADRADO DE AREA TECHADA
= ESTRUCTURAS ACABADOS INSTALACIONES
MIROS ¥ PUERTAS Y REVESTI- ELECTRICAS ¥
8 | coLumnas TECHOS FIsos VENTANAS MIENTOS BAROS SANITARIAS
2 1) (2 (3 (4 )] {6} {7
Estucturas aminares  |Losa o aigerado de (Marmal importads, | Aluminio pesada con | MArmal importado, | Bafios complelos  [Aire acondicionade, ilu-
curvadas de concrefd  |concredo armado con | piedras naburales perfiles especales. madera fina (caokae | (7) de lup minacion especial, venti
armado que inchiyen en (loes mayores de 6m. |importadas, Madera fina simiiar), bakdesa importada con lacian forzada, sist.
una sola armadura la | oon sobeecanga mayor | porcelanato. ornamental [caoba,  |aclsticaentschoo | enchape fing higro neumatico, agua
cimentacian y el Bcho, |2 300 kym® cedro o ping selecic). | similr. {marmel o simiar).  |caliente y fria,
A Dara este casd na 52 vidrio insulada *7 intercomuricatior
considera los valones de alarmas, ascensor, sist
I3 columna W2, de bombea de agua y
d=sague (5], elsfong,
gas natural.
610.18 a70.61 2729 13115 356.92 120.45 353.94
Columnas, vigas yio  [Algerados o ksasde |Mamal nacionalo | aluminio o madesa fina | Mamed nacional, Bafos complelos  [Sistemas dz bombeo de
placas de concreto Concreio armado reconstiido, parquet | (caoba o similarjde | madera fina (cacbae |(7) importados con  [agua potable (5),
armado yio me@icas. | indinadas. fino (olve, chonfa 0 | disefio especial, vidrio | similar) enchapes en | maydiica o ceramics [ascensor, Eefono, agua
B Similar), ceramica polarzma (2) ¥ IBChos. 1eco- ratva caliente y fria, gas
mportada, maders curvada, laminada o importada. nartural.
Empiado.
3934 241.79 196.17 174.55 270.43 91.58 238.46
Placas de concreto Algerado o losasde  |Madera fina Auminic o madera fina| Superficie caravis | Banos completos  (ligual al Puntz "B sin
(e=10a15cm), alba-  |concreto armado machihembrada, (caoba o similar), obienida mediante (7} nacionales con  [ascensor
filesia armada, ladrilo o |horizantales. terraza. vidrio fratado encodado especial, | maydiica o ceramico
C Similar con columng ¥ poilarizado (2], enchape enfechos. | naciona de cokr.
wigas de amarme de laminaitio & templato.
CONDED armado.
270.80 199.76 129.11 112.81 200.62 63.53 163.04
Ladrilo o similar sin Calamina metdica, Parquet @e 1ra, l3-  |Ventanas de aluminio, | Enchape de madera o |Bafios compleios  [Agua fria, agua caliems,
elemenios de concrets | fibrocemento sabre | jas, cerdmica maci- | puertas de maser laminatos, pisdra @ | (7) nacionales corriente trifisica
D armado. Drywall o vigueria metdica. nal, loseta venediana | selecta, vidnio tratado | matenal vitficado, | blancos con betésana, gas natural.
similar incluye techo |§) 4040 cm, piso transparente (3). miydiica blanca.
laminago.
261.89 126.79 94 82 153.92 3389 103.00
Adobe, tapial o quincha. (Madera conmatenal  |Parquet de 2da., Ventanas de femo, | Supesicie de ladrile  |Bafos con mayclica [Agua fria, agua calierie,
impermeabiizante. los=ta veneciana pusrias de madera caravista blanca, parcial. cormente monofasica,
E 3030 cm, Bjas de | selecia [cacka o beiesono, gas natural,
CEMERHD COn Canio similar}, vidria
04300 Iransparente i4)
184.36 4727 T6.31 84 55 105.90 19.53 74 80
Magera (esioraque, Calamina mesdica,  |Losets comienle, cando | Ventanas de femo o | Tamajec #o@chads | Bafios blancossin (Agua fria, comients
pumaguiro, huaynero,  (fifocemeno otefa  |rodado, aksmbea. aluminia induwstrial, V0 yESO Mokdurad, | maydica. manofisica, gas natural
machinga, catahua sobre vigueria de pusrtas pintura lavable.
amarila, copaiba, diable [madera comiante. contraplacadas de
F fuerte, tomilie o madera [cedro o
=imilares). Drywall o similar}, puertas
similar {sin echao) maiznal MOF o HOF,
vidria simple
TIEES 2600 N [XFE] T4 BT 148 4273
Pircado con mezoa de | Madera nstica o cana |Loset vindica, Madera comiente con | ESIICA0e de yeso yio | Saniamas basicos  [Agua fria, comients
bamo. con torta debama.  |cemento brufiada marcos en puertas y | bamo, pintura al temple de losa de 343, [monofasica, eefono.
G colareado, pizon.  |ventanas de pec o o al agua. fiemo fundide o
mariers omisnie Cranitey
81.81 1787 45.99 429 61.22 1021 3969
Sin techo. Camenta pulida, Madera nistica. Pintada en [adrile 5in aparatos Agua fria, comients
H Ladrilks camiente, nistico, placa de sanitarios. manciasica sin empotrar
entablado cornente. Goncreo o similar.
- 000 A 1715 — MAE 000 2143
Tiesra compaciada. | Sin puertas ni 5in revesimientos en Sin instalacion electrica
I VENEnas. ladrilly, adobe o ni sanitaria.
Similar.
- - 573 0.00 0.00 - 0.00
"En EQificios UMBNLar &1 valor por M 8n 5% a partr del 5o, Piso.

£ dbu'mwﬂ"muu sdicacion iﬂeﬂ'm.umma'\_dulc: walgms neecionados de cade ara de las T colurmnes e cusdec de Boussdo B e cerecieszices predominenies
{1} FAeferido B doble WaMadD he=nStCD, DoF DrOpReIa0es O BISRNTIEIO EPMICE § BOECI0n.
12} Aeferido ol vidrio qee sacie relamienis pas Incremesiar su seskiEncs mecEnice yuw-edmﬂeu:hﬂmncj:uwﬁwlc::w ookpeadas e 59 maze pemniliends o vilbiidad enre 14% yE3%.
31 Asferido Bl vido goe seche PaiaTient pare inceTienier og esiience MECENCE ¥ Dopededes de mziaTienio aoision r-?'mlc:: pemien i vishilded erire T5% y 00% .

Aeferkio Bl vir pimand Sie riamleni, permies i eesmiion oe | wshilded ssies TE% ¥ 02%.

Eizierne de bombsss de sgus y desaguee, peisdy o insiiscionss inlerigess saberanens (crisss, Enque apbicn) y semeas (enque si=veds) que fomeen pars ini=grasis de b sdficadon.
Pars esie crma no 52 considers b columne N® 2.

Se corckiera mankme lawnionic, isodoroy deche o e,
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Anexo D: Mapa de lotizacion
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Anexo E: Mapa de vivienda segun su uso
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Anexo F: Mapa segun su material
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Anexo G: Mapa de inundacion Tr =50 afios

8679500

8579000

B6T8500

8678000

8677500

8677000

8679500

8679000

8678000 8678500

8677500

8677000

8670000  B676500

8675500

8676500

8675500 8678000

8675000

303000 303500 304000 304500 305000 305500 306000 306500

8675000

Tr = 50 anos

MAPA DE INUNDACION

Bach AGUILAR PIZARRO, RODRIGO SERASTIAN
Bach LEANDRO NUNEZ, JUAN ALONSO

2023

FMAPA DN RSO N LAS YTVIENDAS DU MIUADIAS MO ENUSNDWOIOS MY A

N

A

ESC: 1/25,000

han

n

Nota. Elaboracién propia

96



Anexo H: Mapa de inundacion Tr = 100 afios
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Anexo I: Mapa de zonas vulnerables Tr = 50 afos
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Anexo J: Mapa de zonas vulnerables Tr = 100 afios
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Anexo K: Mapa de viviendas vulnerables Tr = 50 afos
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Anexo L: Mapa de viviendas vulnerables Tr = 100 afios
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Anexo M: Mapa de nivel de perjuicio Tr = 50 afios
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Anexo N: Mapa de nivel perjuicio Tr = 100 afos
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Anexo N: Mapa de riesgo Tr = 50 afios
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Anexo O: Mapa de riesgo
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