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RESUMEN

Este trabajo presenta la aplicacion del Analisis de Multi-criteria (una
herramienta para soporte de toma de decisiéon) en la planificacion de proyectos
para mitigacion de desastres, enfocados para el caso de mitigacion de
inundaciones. Para esto se desarrolla el trabajo siguiendo el Proceso de
Planificacién en la Gestién del Riesgo (fase pre-desastre) que basicamente se
divide en tres etapas; la primera etapa consiste en identificar el problema, definir
la meta, los objetivos tentativos, y recopilar la informacién; la segunda etapa
consiste en definir el Contexto de Decisién, esto es, determinar el Escenario
Inicial (evaluar el peligro, la vulnerabilidad y el riesgo), hacer un analisis FODA, y
plantear las alternativas estratégicas de solucién; la tercera etapa, motivo de
esta tesis, consiste en el analisis y evaluacion de las alternativas estratégicas de
solucion aplicando el Analisis de Multi-criteria, y finalmente presentar la Matriz de
Decision Final que los planificadores pueden utilizar para elegir la posible y mejor

alternativa estratégica de solucién.

Zona de Estudio:

El tramo bajo del valle Chillén (Pte. Panamericana-Desembocadura) es una
zona urbana que a lo largo de la historia ha sufrido las consecuencias de las
inundaciones, como la inundaciéon ocurrida en la Urb. San Diego el ano 2001,
donde debido a las caracteristicas topograficas del lugar se generd un
embalsamiento, ya que el area habitada esta ubicada por debajo del lecho del
rio. Por esta razén y su cercania a la ciudad se eligidé esta zona de estudio, la

cual esta dividida en cuatro sectores.

Etapa I:

El problema identificado en la zona, es el impacto que puede generar la
ocurrencia de una inundacion, ya que el lugar es practicamente urbano y por
consiguiente existe un alto grado de vulnerabilidad. En la zona se encontré un
alto nivel de tugurizacidn, expansion urbana, inestabilidad del sistema de diques,

un alto grado de contaminacién, ademas de escasas areas verdes, focos
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contaminantes, y ausencia y descoordinacion de los gobiernos locales; por otro
lado, el estado del rio se encuentra degradado en su calidad, biodiversidad y
habitat. La meta de los proyectos de mitigacion de desastres es “Reducir los
danos”, un caso particular es "Reducir los dafios por inundacion en zonas
urbanas”; para ello, se procede a recopilar la informacion basica (caracteristicas
fisicas y no-fisicas del lugar) con el fin de determinar el mapa de riesgo y sobre

este plantear las alternativas de solucion.

Etapa Il:

En base a la informacion basica, se procede a elaborar el mapa de
vulnerabilidad total (V. Fisica y V. No-fisica) y el mapa de peligro, utilizando para
ello el "ArcGIS 9.x", el "ArcView 3.2", el "HecRAS 3.1.1", la extension
“HECGeoRas" y dos Scripts desarrollados (“Runoff y Flood"); en base a estos

dos mapas se elabora el mapa de Riesgo que representa el escenario inicial.

Se ha encontrado mayor riesgo en el sector 2 y en menor proporcion en el
sector 1 y 4; donde la vulnerabilidad fisica es critica, sobre todo en la segunda
etapa de la Urb. San Diego y en el A.H. Kuelap. EI peligro se concentra en el

sector 2 debido a que el rio se encafiona en el ex Puente Inca.

A partir del Contexto de Decision se plantean alternativas de solucién, tanto
de tipo estructural como no estructural, enfocadas a reducir el riesgo existente,
especificamente, reducir el grado de vulnerabilidad y adicionalmente el grado de

contaminacion, ya que es mucho mas factible.

Etapa Ill:

Finalmente, de la proyeccién y evaluacion de las alternativas dentro de un
escenario inicial, y teniendo en cuenta el Contexto de Decisién, se elabora el
Scoredcard, un fichero de calificaciéon o clasificacion de las alternativas. El
tratamiento de la calificacién en el Scordcard, mediante las técnicas del MCA
(Estandarizacion, Ponderacion Global y Analisis de Sensibilidad), genera una
Matriz de Solucién Final, que da como mejor y posible alternativa estratégica de

solucion a la “Construccién y/o reforzamiento del sistema de diques”.
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LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

SiMBOLOS:

ACTy . Calificacién actual

Besty ; Worsty - Mejor y peor calificacion

J - Criterio

K . Alternativa

N - Numero de estrategias alternativas

STDyk . Estandarizado

Tr . Periodo de retorno

V, : Vulnerabilidad de acuerdo al nivel de acceso

Vs - Vulnerabilidad ambiental y ecolégica
Va - Vulnerabilidad cientifica y tecnolégica
Vede - Vulnerabilidad educativa y cultural
TS - Volumen de agua almacenado por sector (inundado).

Vi - Volumen calculado del Hidrograma, de la mayor honda de flujo

registrado.

Via - Vulnerabilidad politica y administrativa

Vse - Vulnerabilidad socio-econémica

Vi : Vulnerabilidad de acuerdo al grado de exposicion

V;, - Vulnerabilidad de acuerdo a la fragilidad de las viviendas
V, - Vulnerabilidad de acuerdo a la poblacién expuesta

%V . Porcentaje del volumen de agua almacenado en el sector, con

respecto al volumen total calculado del Hidrograma (V).

™ . Zonas criticas

- . Puente

- . Torres de alta tension

I : Centros educativos

i - Iglesia o centro religioso

- : Centros de salud

— - Mercados

T

: Centros municipales o policiales
. Focos infecciosos

. Limite entre distritos

- Rio Chillén

. Limite de catastro

- Vias secundarias
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- Vias principales
. Catastro

: Parques / areas verdes

SIGLAS:

CISMID : Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de
Desastres

CPG - Calificacion Ponderada Global

DGPM . Direccién General de Programacion Multianual

DIGESA . Direccién General de Salud Ambiental

DINAPRE . Direccion Nacional de Prevencion

DS . Desarrollo Sostenible

EDEGEL - Empresa de Generacién Eléctrica de Lima S A.

FEN - Fenémeno de EI Nifio

FODA . Fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas

GIS . Geographic Information System, traducido como Sistema de
Informacion Geografico

GTZ - Sociedad Alemana para la Cooperacién Técnica

IF - Ingreso familiar

IMEFEN - Instituto para la Mitigacion de los Efectos del Fenomeno de El Nifio

INDECI - Instituto Nacional de Defensa Civil

INEI - Instituto Nacional de Estadistica e Informatica

NSE . Nivel socioeconémico

MCA - Multi-Criteria Analysis, traducido como Analisis de Multi-criteria

PEST . Politico, econbmico, social y tecnologico

PNPAD - Plan Nacional de Prevencion y Atencion de Desastres

SAT . Sistema de Alerta Temprana

SINADECI : Sistema Nacional de Defensa Civil

SNGA . Sistema Nacional de Gestion Ambiental

VA - Vulnerabilidad Alta

VB - Vulnerabilidad Baja

VF - Vulnerabilidad Fisica

VM : Vulnerabilidad Media

VMA - Vulnerabilidad Muy Alta

VNF : Vulnerabilidad No-fisica

VT . Vulnerabilidad Total
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INTRODUCCION

Antecedentes

Georg Wilhelm Friedrich Hegel, filésofo aleman, cita: “La historia nos
ensenia que no aprendemos de ella”; la situacion actual del pais puede dar
cuenta de ello. El Peru esta tipificado como un pais con alta exposicion a
fenémenos naturales con potencial destructivo'. Soélo el Fenéomeno El Nifo
(FEN) 97-98 ocasioné darfos por un valor total de alrededor de 3.500 millones de
dolares que representaban algo mas que el 4.5% del Producto Bruto Interno
(PBI) del afio 1997; asimismo, solo los costos indirectos para obras de mitigaciéon
y prevencion fueron de unos 215 millones de délares, que se hubieran podido
invertir en nuevos programas de desarrollo. Pero no sdélo se tuvieron pérdidas
economicas, sino también, pérdida de vidas humanas irreparables, que se
incrementaron progresivamente con la apariciéon de enfermedades y plagas por

el agua estancada y contaminada.

Los desastres son consecuencia de un desarrollo insostenible, originado
basicamente por la incapacidad del hombre de asumir su rol en la Tierra. El
hombre aun no entiende que la naturaleza es un elemento mas como lo es él en
el sistema Tierra, debe comprender que hombre y naturaleza deben interactuar y
convivir en armonia, de lo contrario el sistema en busca de su equilibrio lo
perjudicara. Penosamente, los factores que explican el aumento dramatico de
los eventos de desastres y las pérdidas econémicas incluyen la urbanizacion
rapida y pobremente controlada (en Latino América y el Caribe (LAC), la
poblacién es 76 por ciento urbana?), la creciente construccién de infraestructura
municipal y productiva en zonas propensas a peligros naturales, la ocurrencia
del Fenoémeno EI Nifio, variaciones climaticas y degradacién ambiental que lleva
a la pérdida de servicios ecoldogicos (como aquellos proporcionados por bosques
que protegen contra eventos de peligros naturales, falta de planificacion vy

desconocimiento de la gestidon integrada de cuencas).

1 Tyndali Centre, Inglaterra. Citado en: Diagnéstico de los elementos normativos e institucionales con relacion a la gestion de
nesgos en el Peru. Castro Pozo. Marzo 2004. CMRD
2 Banco Mundial, 2003. Honduras At. A Glance
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Ya en 1978, la Direccién General de Aguas y Suelo del entonces Ministerio
de Agricultura y Alimentacion del Perd, a través del Boletin Técnico N™©11
“Principios para Elaborar un Plan de Proteccion de Cuencas”, discutia el
concepto: “Gestion Integrada de una Cuenca”, asi como quiénes son los
profesionales responsables para llevar a cabo esta tarea; al parecer, no se ha
puesto en practica correctamente. La gestibn (manejo con fines de
aprovechamiento y proteccion) de una cuenca involucra el aprovechamiento de
los recursos (agua, suelo, bosques, tecnoldgico, recurso humano, etc.), y la
proteccién de los mismos. La responsabilidad de realizar correctamente una
gestion es de los gobiernos locales, las entidades publicas y privadas, los
profesionales, y la misma poblacion asentada en la zona. Por ese motivo quien
ejecuta acciones de manejo de cuencas debe conocer como interaccionan
dichos usos, como aprovecharlos y como protegerlos para conservarlos. La
Gestién Integrada de una Cuenca abarca dos acciones principales: El
“aprovechamiento”, implica la formulacién de proyectos para usar los recursos
y; la “proteccién”, implica proyectos de control de erosién, inundaciones,
control de torrentes y otros tales como proteger el medio ambiente y los servicios
ecolégicos. EI buen aprovechamiento combinado con una efectiva proteccion
resulta en una buena conservacion y uso sostenido de los recursos, como

consecuencia un desarrollo sostenible.

La Comunidad Internacional al respecto ha manifestado su preocupacion
por el manejo de desastres, es asi que, el Decenio Internacional para la
Reduccion de Desastres (Naciones Unidas, 1990-1999), impulsé un nuevo
enfoque de desarrollo y priorizacion de la reduccion de vulnerabilidades
asociadas a peligros naturales. La Estrategia de Yokohama' plantea que la
prevenciéon, mitigacidén, preparacién y recuperacion de desastres son cuatro
elementos que contribuyen y se benefician de la aplicacién de politicas de
desarrollo sostenible. El mandato de Ginebra (1999) establece la Estrategia
Internacional de Reduccidon de Desastres: toma de conciencia politica, la
conformacion de redes regionales y la investigacién cientifica. Por otro lado, el
Marco de Accion de Hyogo 2005-2015 formulado en la Conferencia Mundial de
Reduccion de Desastres (CMRD) realizada en Kobe - Japoén, en enero del 2005,

propone los siguientes objetivos estratégicos:

1 Pnmera Conferencia Mundial sobre Reduccion de Desastres Naturates, 1994, Yokohama
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a. Laintegracion mas efectiva de la consideracién de los riesgos de desastres
en las politicas, los planes y los programas de desarrollo sostenible a todo
nivel.

b. La creacion y fortalecimiento de instituciones, mecanismos y medios a todo
nivel, en particular a nivel de comunidad, que puedan contribuir de manera
sistematica a aumentar la resiliencia.

c. En la fase de reconstruccion de las comunidades damnificadas, la
incorporacion sistematica de criterios de reduccién de riesgos en los

programas de recuperacion.

Poco se ha hecho a nivel nacional y mundial de lo que se ha venido
discutiendo; es evidente que aun no se es conciente de la realidad que se viene
viviendo desde hace varias décadas, lo que conduce a la Tierra a la

autodestruccion.

La falta de planificacién que incluya aspectos de reduccion de desastres y
conflictos en el proceso de toma de decision, son causas de la inestabilidad de la
sociedad con su medioambiente. Actualmente, no se toman decisiones
integradas, lo que ha propiciado una crisis generalizada del agua: conflictos
entre naciones, contaminacion del agua subterranea, residuos industriales y
desechos humanos arrojados al rio. Varios paises en el mundo han sufrido las
consecuencias de una serie de desastres producto de las inundaciones, las
sequias, los sismos, tormentas; asi como desastres que atacan directamente a
la salud del hombre, como las plagas, epidemias, y que muchas veces son

generadas por el mismo hombre.

El Analisis de Multi-Criteria, MCA por sus siglas en inglés, es una
herramienta de toma de decision, permite evaluar alternativas estratégicas
durante el proceso de planificacion, considera parametros cuantitativos y
cualitativos, lo que la hace una herramienta acorde a los intereses de los ultimos
anos en pro de un desarrollo sostenible. El MCA es dinamico y permite integrar
muchas especialidades, tomando en cuenta intereses politicos, econémicos,

sociales, ambientales, administrativos y tecnologicos, y otros como culturales.
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Este trabajo sintetiza y desarrolla, en el capitulo 1, los temas relacionados
con el proceso de Planificacion en la Gestion del Riesgo de Desastres (etapa
pre-desastre) y la aplicaciéon del MCA durante su desarrollo. El area de estudio
es la parte baja del valle Chillén, zona urbana y propensa a inundaciones, donde
se ha realizado una inspeccion de campo que se describe en el capitulo 2. El
desarrollo de la Planificacion se encuentra en el capitulo 3, y comprende:
definicibn de la meta y los objetivos tentativos, determinacién del escenario
inicial a través de la evaluacién del riesgo y elaboracion de un contexto de
decision; luego, el planteamiento de altemativas estratégicas de solucién que
apunten a reducir el riesgo encontrado y definir los objetivos y criterios de
evaluacion; y finalmente, evaluacion de la performance de las altemativas
estratégicas a través del Analisis de Multi-criteria (MCA), para asi, tener un
soporte para la toma de decision. Finalmente, en el capitulo 4 se presenta la
Matriz de Solucién Final del Analisis de Multi-criteria y la alternativa seleccionada
de acuerdo al analisis realizado.

Objetivos

El presente trabajo tiene los siguientes objetivos:

Objetivos generales
e Evaluar las medidas de mitigacion y prevencion de inundaciones en el
tramo bajo del rio Chillon mediante la técnica del Analisis de Multi-criteria
(MCA).

¢ Contribuir con los conceptos relacionados a la gestion del riesgo.

Objetivos especificos
e Seleccionar la mejor alternativa para la mitigacidbn y prevencion de
inundaciones en el tramo bajo del rio Chillébn, mediante la aplicacion del
Analisis de Multi-criteria (MCA).
e Mostrar la aplicacion de la técnica del Analisis Multi-criteria (MCA) en la
elaboracién de un plan de mitigacion de inundaciones.
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CAPITULO 1: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

1.1 Conceptos Generales

La debilidad del hombre ante el desarrollo de la naturaleza que se
manifiesta con los desastres provocados por los fenémenos naturales, tiene sus
raices en las estructuras materiales y mentales; y la historia lo demuestra. A lo
largo del tiempo los fundamentos del conocimiento han ido mejorando, pero a la
vez, son mal utilizados. “Una investigacion real es aquella que es hecha por y
para la sociedad, y realmente termina cuando ésta es aplicada”; para ello, es
importante la claridad de los conceptos y ser conciente de ellos. El desarrollo de
la tecnologia y la globalizacion proporcionan actualmente abundante informacién
al alcance de todos; pero no es siempre utilizada de manera correcta, no se sabe
digerirla y aplicarla, llegando a ser mas bien un problema y no un beneficio en

pleno siglo XXI.

A continuacion, se describe algunos conceptos generales que ayudaran a
entender la problematica actual del hombre en su habitat. Asi también,

conceptos relacionados con la gestiéon de los desastres.

1.1.1 El Fenomeno de El Nino

Muchos confunden la ocurrencia del Fenémeno de El Nifio como un
desastre para el cual hay que estar preparado; por ello, es importante entender
los siguientes conceptos y finalmente reconocer que la mayor parte de los

desastres ocurridos se debe a la ignorancia e inconciencia del hombre.

1.1.1.1. Fenémeno.- es toda apariencia o manifestacion, tanto del mundo

material como del mundo espiritual.

1.1.1.2. Fenomeno Natural.- es una manifestacion de la naturaleza, asi como
un fendomeno climatico es una manifestaciéon del clima, el calor del sol, el rocio, la
garua, el aguacero, los diluvios, las lluvias, las tormentas, los huracanas, los

tornados, los mares, las olas, los movimientos sismicos, y todo aquello,
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beneficioso o perjudicial que encontramos como expresién del dinamismo del
mundo en que vivimos. Por lo tanto, los fenomenos naturales no son
estrictamente hablando buenos o malos, son expresiones de la naturaleza y
caracteriza al mundo natural y a los cambios permanentes que se vive en

nuestro planeta. Por sus caracteristicas existen dos tipos de fenémenos:

. Fenomeno Natural Normal: Tienen un periodo, siguen un ciclo y con
manifestaciones similares, Ej. el verano, el invierno, las mareas, las fases
lunares.

. Fenomeno Natural Extraordinario: No tiene periodo, es esporadico y de
magnitud variable, se le estudia estadisticamente. Es preciso aclarar que
es relativo al tiempo y al lugar (Ej. Precipitacién anual de 2000mm en
Lambayeque es extraordinario, mientras que en la selva esto es normal).

Tal seria el caso del Fenomeno de El Nino.

El Fenomeno de EI Nifo (FEN) es una complejidad meteorolbgica-
oceanografica, se manifiesta con un calentamiento del agua del océano a gran
distancia de las costas de América del Sur, debido a la oscilacion de la corriente
del Pacifico del Sur, presenta fuertes lluvias en la regién costera de Peru y Chile
y la reduccion de lluvia en Africa Ecuatorial y Australia; sumado a otros factores,
produce alta evaporacion desde la superficie del mar, lo que origina fuertes e
inusitadas lluvias que a su vez generan un notable aumento de los caudales de
los rios de la costa norte peruana. Su presencia es estocastica, es decir, se
presenta al azar, y esta asociada a una magnitud, esto es, a sus caracteristicas
intrinsecas, independientemente del efecto o impacto que cause; la intensidad
dependera de cuan preparados estemos, es decir de la vulnerabilidad de cada

lugar y de cada momento.

El Cuadro N°1.1 Relacién de Meganifios 1531-2005, presenta la relacion
de Meganifios ocurridos y registrados en el Peru, segun la investigacion
realizada por el Dr. Rocha; la frecuencia de ocurrencia de los Meganifios es
estocastica, pero en base a la informacién registrada se ha podido determinar un
periodo de ocurrencia referencial e igual a 50 anos, el cual puede ser utilizado en

los proyectos de desarrollo y prevencién de desastres.
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Cuadro N°1.1
Relacion de Meganiinos 1532 - 2005

Intervalo

Dano

1578

142

Fuertes lluvias en Lambayeque durante 40 dias. Desborde de rios.
Copiosas lluvias en Ferrenafe, Tucume, illimo, Pacora, Jayanca, Cinto,
Chiclayo, Chicama, Chocope, Trujillo y Zana. Destruccion de canales.

Epidemias. Gran dafo a la agricultura. Plaga de langostas.

1720

Destruccion de Zafa. Copiosas lluvias en Trujillo, Piura y Paita.
Desborde de rios. Enormes dafos econdmicos a la agricultura,

especialmente en Lambayeque.

1728

63

Lluvias en Piura (hubo relampagos y truenos), Paita, Zafna (12 dias de
lluvias), Chocope, Trujillo (40 dias de lluvias continuas, corrieron rios de
agua por las calles). Desborde de rio. Reubicacion de Sechura. Ruina

economica de la agricultura, especialmente en Lambayeque.

1791

37

1828

50

Fuertes lluvias en Piura, Paita, Lambayeque y Chiclayo y en otros
lugares de la costa norte. Daros a la agricultura en Lambayeque.

Importantes lluvias entre Trujillo' y Piura (14 dias). Tempestades.

Desbordes de rios. Formacion de un rio en Sechura.

1878

1891

13

34

Fuertes lluvias en la costa norte. Grandes danos en el departamento de

Lambayeque.

2000 muertos, 50 000 damnificados. Torrenciales lluvias en toda la
costa norte. En Piura, Trujillo y Chiclayo llovio 2 meses. Chimbote,

Casma y Supe quedaron en ruinas. Desbordes del rio Rimac.

1925

58

Fortisimas lluvias en todo el norte. Desborde de rios. Aumento de la
temperatura del mar y del ambiente. Lluvias hasta Pisco. Grandes

danos econdmicos.

1983

15

Fuertes y largas precipitaciones en toda la costa norte. Llovid durante 7
meses en Piura y tumbes. (2 500 mm en Piura). Interrupcion de
carreteras. Fuertes pérdidas en la pesqueria. Caida importante en el
PBI.

1998

Grandes lluvias en todo el norte. Fuertes descargas de los rios.
Cuantiosas pérdidas. Cayeron 58 puentes. Plaga de langostas.

Grandes pérdidas economicas.

Intervalo

promedio

46.7

anos

Fuente: Arturo Rocha, “Fenémeno de El Nifo", Enero 2006.
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Foto N°1.1
Inundacion en el norte del Peru, Piura 1998

Fuente: SENAMHI, 2006

Foto N°1.2
Inundacion en el norte del Peru, Piura - 1998

Fuente: Centro de Estudios y Prevenciéon de Desastres — PREDES, 2006
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1.1.2 Desastre y Medidas de Mitigacion

Un desastre es una situacibn o proceso que se desencadena como
resultado de la manifestacion de un fenédmeno de origen natural, tecnologico o
provocado por el hombre que, al encontrar condiciones propicias de
vulnerabilidad en una poblacién, causa alteraciones intensas en las condiciones
normales de funcionamiento de la comunidad, representada por la pérdida de la
vida y salud de la poblacién, y la destruccion o pérdida de bienes colectivos y
danos severos en el ambiente; muchas veces éstos danos exceden la capacidad
de recuperacion, requiriendo de una respuesta inmediata de las autoridades y de

la poblacion.

“Una de las caracteristicas de los desastres es que casi siempre se le trata
como una emergencia, como algo extraordinario y transitorio, que no ha ocurrido
nunca y que lo mas probable es que no vuelva a repetirse, grave error por el que
hemos tenido que pagar un precio muy alto”. (A. Rocha, “Fendomeno de El Nifo”,
Enero 2006.)

El desastre ocurre como consecuencia del impacto de un peligro-amenaza
sobre una unidad social con determinadas condiciones de vulnerabilidad. Los
desastres pueden ocurrir por causas asociadas a peligros naturales que
pueden ser agravadas por otras de origen antropogénico, es decir, causas
creadas por el ser humano en su intervencién sobre la naturaleza para generar
desarrollo (sobre pastoreo, deforestacidén, alteracidn de los lechos fluviales,
agricultura no tecnificada en laderas, expansion urbana e infraestructura

desordenadas, inadecuada utilizacion del espacio y otros).

1.1.2.1. Fases de un Desastre

La ocurrencia de un desastre es ciclico, y presenta tres fases: pre-

desastre, durante el desastre y post-desastre.

- Pre-desastre, periodo antes de la ocurrencia de un desastre, y donde se
debe trabajar la prevencién a través de la estimacién del riesgo y la

reduccion del riesgo.
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. Durante el desastre, periodo durante la ocurrencia de la misma, incluye la
atencion propiamente dicha y la rehabilitacién.

. Post-desastre, periodo después de la ocurrencia de un desastre, se
recoge informacién para un trabajo de prevencion futuro. En esta fase

también se realizan trabajos de reconstruccion de las zonas afectadas.

Figura N°1.1
Medidas de Mitigacion en todas las Fases de un Desastre

Post - DESASTRE

MITIGACION

ITIGACION

RESPUESTA Y
RECONSTRUCCION

Durante el '
DESASTRE RECUPERACION

PREPARACION Y
PREVENCION

MITIGACION

MITIGACION

Pre - DESASTRE

Fuente: Elaboracion propia, en base a la bibliografia revisada.

1.1.2.2. Medidas de Mitigacion

La mitigacién es una intervencion, una medida o una accion destinada a
modificar determinada circunstancia, promueve una mejor organizacion y
percepcion de los peligros naturales por la comunidad. Se basa en la idea que
el impacto de un desastre puede ser reducido cuando su ocurrencia ha sido
prevista. Las medidas de mitigacion buscan quebrar el ciclo de destruccion
innecesaria que ocurre cuando en la etapa de reconstruccion se repiten patrones
de asentamiento y construccion erroneos. Después de un desastre se crea una
oportunidad unica para reconstruir de forma tal de prevenir o disminuir futuros
desastres; mitigar es reducir el impacto provocado por un desastre, mientras que
prevenir es evitar el mismo. Cada lugar requiere de un analisis especifico de los
potenciales peligros, vulnerabilidades y capacidades para proponer medidas de
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mitigacion; un ejemplo es el estudio en la zona de San Diego o la parte baja del
valle Chillén, una zona urbana mas que agricola. Existen dos tipos de Medidas

de Mitigacion:

a. Medidas Estructurales de Mitigacion.-Son medidas que apuntan a
reforzar, mejorar y reparar la parte fisica de la zona que fue o puede ser
afectada por un determinado desastre. Algunos ejemplos:
= Construccion de instalaciones y obras de protecciéon
= Implementacién de medidas de seguridad.
= Inclusién de estandares de disefio y/o material para estructuras nuevas.

= Reforzamiento de estructuras existentes.

b. Medidas No-Estructurales de Mitigacion.-Son medidas que apuntan
directamente a reforzar, mejorar y reparar la parte no-fisica de la zona que
puede ser afectada por un determinado desastre. Tiene que ver con las
leyes, la organizacion, la parte administrativa, la conciencia, conocimiento y
educacion con referente a la forma de afrontar los desastres. Algunos
ejemplos:
= Limitar el uso de los terrenos.
= |mplementacion de incentivos tributarios.
= |mplementacion de un sistema de normas urbanas.

= Capacitacion para afrontar los desastres.

1.1.2.3. Legislacion y Normas Vigentes

a. Ley 19338 - Sistema de Defensa Civil.- A través de esta ley, se crea el
Sistema Nacional de Defensa Civil (SINADECI), como parte integrante de
la Defensa Nacional, con la finalidad de proteger a la poblacion, teniendo
en cuenta que la defensa civil se planifica y se ejecuta en época de paz,
debe contar con una estructura basica capaz de adaptarse a las diversas
soluciones, en forma concreta en cualquier caso. Son objetivos del

Sistema Nacional de Defensa Civil:

* Prevenir danos, evitandolos o disminuyendo su magnitud.
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= Proporcionar ayuda y encauzar a la poblacion para superar las
circunstancias del desastre o calamidad.

= Asegurar la rehabilitacion de la poblacién afectada en caso de
desastres o calamidades de toda indole, cualquiera sea su origen.

* Concienciar a la poblacion en el rol de la Defensa Civil y su
participacion en ella; y asegurar, ademas, en cualquier caso, las
condiciones que permitan el desenvolvimiento interrumpido de las

actividades del pais

El SINADECI esta constituido jerarquicamente por:

= El Instituto Nacional de Defensa Civil - INDECI.

= Las Direcciones Regionales de Defensa Civil.

= Los Comités Regionales, Sub-Regionales, Provinciales y Distritales de
Defensa Civil.

= Las Oficinas de Defensa Civil Regionales y Sub-Regionales.

= Las Oficinas de Defensa Civil Sectoriales, Institucionales y de las
Empresas del Estado.

= Las Oficinas de Defensa Civil de los Gobiernos Locales.

b. Plan Nacional de Prevencion y Atencion de Desastres (PNPAD).- La
politica es optimizar la gestién de desastres a nivel nacional, incorporar el
concepto de prevencion en el proceso de desarrollo y lograr un sistema
integrado, ordenado, eficiente y descentralizado con participacién de las
autoridades y poblacion en general, eliminando o reduciendo las pérdidas
de vidas, bienes materiales y ambientales, y por ende el impacto socio-
econoémico. Ver Anexo A, decreto supremo de la aprobacion del “Plan
Nacional de Prevencion y Atencion de Desastres”, antecedentes vy

objetivos.

El objetivo general del PNPAD es evitar y/o mitigar la pérdida de vidas, de
bienes materiales y el deterioro del medio ambiente, que como
consecuencia de la manifestacién de los peligros naturales y/o antropicos
en cualquier ambito del territorio nacional, pueda convertirse en

emergencia o desastre, atentando contra el desarrollo sostenible del Peru.
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Planeamiento de defensa civil:

= Plan de prevencion y atencion de desastres (reducir dafos y
prepararse para la rehabilitacion)

= Plan de operaciones de emergencia (simulaciones y simulacros)

= Plan de contingencia

= Plan de seguridad en defensa civil.

Para alcanzar estos objetivos en el Peru se han propuesto seis estrategias

generales a nivel nacional, regional y local:

1. Fomentar la estimacion de riesgos a consecuencias de los peligros
naturales y antrépicos.
Impulsar las actividades de prevencion y reducciéon de riesgos.
Fomentar la incorporacién del concepto de prevencion en la
planificacion del desarrollo.

4.  Fomentar el fortalecimiento institucional.
Fomentar la participacion comunitaria en la prevencién de desastres.

Optimizar la respuesta a las emergencias y desastres.

c. Ley 28245 - Marco del Sistema Nacional de Gestion Ambiental
(SNGA).- El SNGA constituye el mecanismo para desarrollar, implementar,
revisar y corregir la politica ambiental nacional, regional y local, ademas,
para guiar la gestion de la calidad ambiental, el aprovechamiento
sostenible y conservacion de los recursos naturales, y el bienestar de su
poblacién. Esta integrado por un conjunto organizado de entidades
publicas, privadas y de la sociedad civii que asumen diversas
responsabilidades y niveles de participacion, entre otros, en los siguientes

aspectos:

= La conservacién y aprovechamiento sostenible de los recursos
naturales;

s La reduccion, mitigacion y prevencion de los impactos ambientales
negativos generados por las multiples actividades humanas;

= La obtencién de niveles ambientalmente apropiados de gestion

productiva y ocupacion del territorio;
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= El logro de una calidad de vida adecuada para el pleno desarrollo

humano.

El Sistema Regional y Local de Gestién Ambiental es parte componente del
SNGA.

Cuadro N°1.2
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire

Valor |
Contaminantes Periodo Formato Método de Analisis |
(Ug/m3)
Dioxido de Anual 80 Media aritmética anual -
Fluorescencia UV |
Azufre 24 horas 365 NE mas de 1 vez al aiio
Anual 50 Separacion
PM-10 3
24 horas 150 Inercialfiltracion
Monéxido de 8 horas 10000 | Promedio movil '
. . Infrarrojo no dispersivo
Carbono 1 hora 30 000 NE mas de 1 vez al aiio
Diéxido de Anual 100 Promedio aritmético anual
Nitrégeno 1 hora 200 NE mas de 24 veces/aio
Ozono 8 horas 120 NE mas de 24 vez al aio Fotometria UV
Anual 0.5 Promedio aritmético mensual
Plomo Método para PM,,
Mensual 1.5 NE mas de 4 veces/aio
Sulfuro de }
24 horas Pendiente Fluorescencia UV
hidrégeno

NE: No exceder

Ug/m3: Microgramos de contaminante por metro cubico de aire.

Fuente: Plan Integral de Saneamiento Atmosférico para Lima y Callao (PISA L-C), 2005-2010; Ministerio de
Vivienda; World Wide Web. Noviembre, 2004.

d.

Ley 28551 - Establece la obligacion de elaborar un plan de
contingencia.- Establece la obligacién de elaborar y presentar planes de
contingencia, la cual esta sujeta a los obiztivos y principios del “Plan
Nacional de Prevencién y Atencién de Desastres”; estan obligados todas
las personas naturales y juridicas de derecho privado o publico que
conducen y/o administran empresas, instalaciones, edificaciones y recintos.
El plan sera elaborado siguiendo la guia propuesta por INDECI y la
aprobacion el SINADECI y la autoridad competente a la actividad que
realiza la entidad. Pero ademas, el SINADECI es |la autoridad competente
para fiscalizar el cumplimiento del plan. Es responsabilidad de las
entidades capacitar a su personal para el cumplimiento correcto del plan de

contingencia elaborado, asi como realizar un simulacro del mismo.
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e. Lineamientos Organizacion y Funciones Generales para la
Formulaciéon y Ejecucion del Programa de Obras de Prevencion de
Desastres - 05 de Abril del 2006.- Las obras de prevencion deben ser
priorizadas en zonas de alto riesgo, no deben proteger propiedad privada,
para ello, solicitar a la direccién regional de INDECI informacion referente a
la vulnerabilidad de dichas zonas. Considerar la participacién de la
poblacion u organizacion beneficiada, consolidar y mejorar las condiciones
de seguridad y en lo posible optimizar los recursos econdmicos vy
mecanicos. El plan debe ser estructurado para ser ejecutado de manera
agil y coordinado con las instituciones en concordancia con la prontitud que

requiera, ajustadas al tiempo de estiaje si fuera el caso de una inundacién.

ElI INDECI esta a cargo de coordinar el programa nacional. El desarrollo de
las obras para la prevencion de desastres se desarrolla a nivel de regién, el
cual esta a cargo del “Comité de defensa regional’. EIl presidente de la
region es quien preside las obras de prevencién. La responsabilidad de los

organos es la siguiente:

1.  Direccion nacional de prevenciéon.-Coordina con las comisiones de
obras de prevenciéon nacional, regional o local, asi como con instituciones
comprometidas en ello. Proporciona los lineamientos y coordina la
asistencia técnica para la ejecucion de dichas obras, y hace un
seguimiento de ello para asegurar su ejecucién. Gestiona el financiamiento

de los recursos necesarios para la realizacion de las obras de prevencion.

2. Direccion regional de defensa civii.-Coordina e informa a la
direcciéon general lo concerniente a la asistencia técnica y lineamientos en
la formulacién, ejecucion y seguimiento de las obras de prevencion a nivel
regional. ldentifica las cuencas vulnerables. Evalua los programas de
prevencion de desastres desde la optica de defensa civil y consolidarlo a
nivel regional. Efectua seguimiento permanentemente de los programas a

nivel regional. Convoca a reunién para evaluar los avances logrados.

3. Comision de obras de prevencion del comité regional de defensa

civil.- Tiene como funcion formular, aprobar y ejecutar en forma concertada
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los programas de obras de prevencién a nivel departamental. Gestionar
ante los sectores competentes el financiamiento de las obras de
prevencion que no puedan ser asumidas por las entidades ejecutoras
miembros de la comisidn. Promover la incorporacion de las obras de

prevencion dentro del plan anual de obras a nivel regional.

4. Instituciones participantes en el programa de obras de
prevencion.- Brindar informacién técnica presupuestal, coordinar con la
direccién regional de INDECI el informe de la vulnerabilidad de la zona
donde se proyectan las obras. Ejecutar las obras teniendo en cuenta los
lineamientos proporcionado por INDECI y realizar un seguimiento y

supervisar de las obras.

ElI INDECI ha elaborado un “Manual Basico para la Estimacion del Riesgo”,
publicado en julio del 2006 a través de la Direccion Nacional de Prevencion
(DINAPRE). A continuacion se presenta algunas indicaciones para
elaborar el informe de la estimacion de riesgo teniendo en cuenta tres

etapas:

L. Planeamiento y organizacion. El gobierno regional con apoyo de la
gerencia de defensa civil debera elaborar el programa de estimacion
de riesgo, necesarios en el ambito de su jurisdiccion, en coordinacion
con los gobiernos locales (provincias y distritos).

1. Trabajo de Campo.- Coordinacién y reconocimiento de la zona,
identificacion y caracteristicas del peligro, identificacion vy
caracteristicas de las wvulnerabilidades, consolidar el informe
preliminar.

III. Trabajo de gabinete.- Procesamiento y sistematizacién de la

informacién de campo y elaboracion del informe final.

1.1.3 Riesgo

El riesgo es la probabilidad que la unidad social 0 sus medios de vida
sufran dafos y pérdidas a consecuencia del impacto de un peligro. El riesgo
esta en funcién de una amenaza o peligro y de condiciones de vulnerabilidad de

una unidad social. Estos dos factores del riesgo son dependientes entre si, no
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existe peligro sin vulnerabilidad y viceversa. El riesgo se caracteriza
principalmente por ser dinamico y cambiante, de acuerdo con las variaciones
que sufren sus dos componentes (peligro y vulnerabilidad) en el tiempo, en el

territorio, en el ambiente y en la sociedad.

1.1.3.1. Peligro o Amenaza

El peligro, también llamado amenaza, es la probabilidad de ocurrencia
de un evento de origen natural, socio-natural o antropogénico que por su
magnitud y caracteristicas puede causar dafio. El nivel de peligro depende de la
intensidad, localizacién, area de impacto, duraciéon y periodo de recurrencia del
evento. Es preciso tener muy claro que el peligro o amenaza es la probabilidad

de ocurrencia de un evento y no el evento en si mismo.

Cuadro N°1.3
Principales Peligros que ocurren en el Peru

De origen natural De origen antropogénico
Geotectonico Meteoroldégico Socio-naturales Tecnoldgicos
- Sismo - Inundacién - Inundaciones - Contaminacién
- Tsunaml - Heladas (relaclonadas a ambiental
- Actividad - Sequias deforestacion de | - Incendios urbano,
volcanica - Lluvias cuencas por industrial
- Deslizamiento fuertes acumulacion de | - Incendios forestales
de tierra -~ Granizadas desechos domésticos, | - Explosiones
- Aluvién - Nevada industriales y otros en Derrames de
(huayco) - Oleajes los cauces) sustancias toxicas
- Derrumbe anémalos - Deslizamientos (en | - Fuga de gases
- Alud - Vientos areas de fuertes | - Subversion
- Erosion  fiuvial fuertes pendientes o con
en laderas deforestacion)
- Huaycos
- Desertificacion
- Salinizacién de suelos
- Epidemias y plagas

Fuente: Elaboracion propia, en base la bibliografia revisada.
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Tipos de Peligro:

a. Natural: Asociado a fenomenos meteoroldgicos, geotectdnicos, bioldgicos

de caracter extremo o fuera de lo normal.

b. Socio-natural: Corresponde a una inadecuada relacion hombre-
naturaleza, esta relacionado con procesos de degradacién ambiental o de
intervencién humana sobre los ecosistemas. Se expresa en el aumento de
la frecuencia y severidad de los fenédmenos naturales o puede dar origen a
peligros naturales donde no existian antes y puede reducir los efectos de

mitigacidén de los ecosistemas naturales.

c. Tecnolégico o antropogénico: Esta relacionado a procesos de
modernizacion, industrializacion, desequilibrio industrial o la importacion,
manejo, manipulacion de desechos o productos téxicos. Todo cambio
tecnologico, asi como la introduccion de tecnologias nuevas o temporales,
puede jugar un papel importante en el aumento o disminucién de otros

peligros.

1.1.3.2. Vulnerabilidad

La Vulnerabilidad es la susceptibilidad de una unidad social (familias,
comunidad, sociedad), estructura fisica o actividad econémica que la sustentan,
de sufrir dafos por accién de un peligro o amenaza. La vulnerabilidad es
resultado de los propios procesos del desarrollo no sostenible. Tres son los
factores, que ante la ocurrencia o posible ocurrencia de un desastre, explican la

vulnerabilidad:

a. Grado de exposicion.- Tiene que ver con las decisiones y practicas que
ubican a una unidad social cerca de zonas de influencia de un fenémeno
natural peligroso. La vulnerabilidad surge por las condiciones inseguras
que representa la exposicidn, respecto a un peligro que actua como
elemento activador del desastre.

b. Fragilidad.- Referida al nivel de resistencia y proteccion frente al impacto

de un peligro-amenaza, es decir las condiciones de desventaja o debilidad
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relativa de una unidad social por las condiciones socioeconémicas, tiene
que ver con la infraestructura.

c. Resiliencia.- Este término se refiere al nivel de asimilacion o la capacidad
de recuperacion que puede tener una unidad social frente al impacto de un
peligro-amenaza. Se expresa en limitaciones de acceso o adaptabilidad de
la unidad social y su incapacidad o deficiencia en absorber el impacto de
un desastre. Esta relacionado con las condiciones economicas,

administrativas y politicas, y el grado de organizacion de la poblacién.

1.1.4 Gestion del Riesgo para el Desarrollo’

Es un concepto nuevo que ha evolucionado en los ultimos afos. Se define
como el proceso que adoptan las politicas, estrategias y practicas orientadas a
reducir los riesgos asociados a los peligros o minimizar sus efectos. Implica
intervenciones en los procesos de planeamiento del desarrollo de las sociedades
para reducir las causas que generan sus vulnerabilidades. En relacién a la

gestion del riesgo se considera la gestion prospectiva y gestién correctiva:

1.1.4.1. Gestion Prospectiva

Es el proceso a través del cual se adoptan con anticipacion medidas o
acciones en la planificacion del desarrollo, que promueven la no-generacion de
nuevas vulnerabilidades o peligros. La gestién prospectiva se desarrolla en
funcion del riesgo “aun no existente”, que podria crearse en la ejecucion de
futuras iniciativas de inversion y desarrollo. 5e concreta a traves de
regulaciones, inversiones publicas o privadas, planes de desarrollo o planes de
ordenamiento territorial. Hacer prospeccion implica analizar el riesgo futuro para
la propia inversion y para terceros, y definir el nivel de riesgo aceptable; el cual
obedece a decisiones colectivas y consensuadas sobre los niveles y formas de

riesgo que se pueden asumir en un periodo determinado.

Controlar el riesgo futuro implica normar y controlar nuevas decisiones de

1DGPM-MEF, “Conceptos Asociados a la Gestion del Riesgo de Desastre en la Planificacion e Inversion para el Desarrollo”,
con apoyo del Programa de Desarrollo Rural Sostenible de la Cooperacion Técnica Alemana (GTZ), Junio del 2006
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desarrollo, de manera que no se realicen inversiones que generen nuevos

riesgos; en este sentido, esta actividad es mas barata que invertir en disminuir el

riesgo ya creado.

. Mecanismos de control del riesgo futuro’:

10.

11.

Introduccion de normatividad y metodologias que garanticen tener en
cuenta la gestion del riesgo, con la misma ponderacién que otros
aspectos, en todo proyecto de inversion.

Creacion de normativa sobre el uso del suelo urbano y rural, factible y
realista en términos de su implementacion. Para esto son claves los
planes de ordenamiento territorial.

Busqueda de usos productivos alternativos para terrenos peligrosos.
Impulso a la normativa sobre el uso de materiales y métodos de
construccion, sistemas constructivos accesibles y seguros.
Fortalecimiento de los niveles de gobierno, locales y comunitarios,
capacitacién técnica y administrativa sensible a la realidad.

Procesos continuos de capacitacion de amplios sectores de la
sociedad que inciden en la creacion del riesgo, y en la sensibilizacion
y conciencia sobre el mismo.

Fortalecimiento de las opciones para que los que sufren el riesgo
demanden legalmente a los que lo provoquen.

Instrumentacion de esquemas de uso de los ecosistemas y recursos
naturales en general. Conservacion y regeneracion de cuencas
hidrograficas.

Reforma de los curriculos escolares ;y universitarios de manera tal
que consideren de forma holistica la problematica del riesgo en la
sociedad.

Fomento de una cultura global de seguridad o una cultura de gestion
continua del riesgo.

Creacién o fortalecimiento de incentivos econdmicos para la

reduccién del riesgo, por ejemplo: primas de seguros.

1DGPM-MEF, “Conceptos Asociados a la Gestion del Riesgo de Desastre en la Planificacion e Inversidn para el Desarrollo”,

con apoyo del Programa de Desarrollo Rural Sostenible de la Cooperacion Técnica Alemana (GTZ), Junio del 2006
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Cabe destacar que muchas acciones de gestién prospectiva no se realizan
con el propésito expreso de gestionar el riesgo, sino que tienen que ver con
decisiones u opciones en el marco de procesos de desarrollo. Asi es como la

gestién del riesgo se considera en el planeamiento de desarrollo nacional.

1.1.4.2. Gestion Correctiva'

Es el proceso a través del cual se adoptan con anticipacion medidas o
acciones en la planificacion del desarrollo, que promueven la reduccion de la
vulnerabilidad existente, esto es la reducciéon del riesgo: la reubicacion de
comunidades en riesgo, la reconstruccidn o adaptacion de edificaciones
vulnerables, la recuperacion de cuencas degradadas, la construccién de diques,
la limpieza de canales y alcantarillas, la canalizacién de rios, el dragado
continuo de rios y reservorios y otras; asi como acciones de capacitacion, crear
consciencia, promover la participacion y concertacion. Para realizar gestion

correctiva se podria intervenir:

] Elaborando mapas de peligros.

. A partir de los mapas de peligros, realizando un inventario de elementos en
riesgo permitira determinar la distribucidn espacial de estructuras vy
poblaciones expuestas a los diferentes peligros.

] Evaluacion de vulnerabilidad de las estructuras a dafios, a partir de
informacién de eventos anteriores.

. Evaluacion del riesgo: en este caso los planificadores y expertos en
peligros en el espacio respectivo (local, regional) deberan identificar el
riesgo aproximado y ofrecer consejos técnicoc para las decisiones politicas
en relacién con niveles aceptables del riesgo y costos para reducirlo.

. Implementaciéon de medidas correctivas: zonificacion para uso de tierras,
restriccion de construcciones en areas vulnerables, estabilizacién de
terrenos inestables, reforzamiento de estructuras existentes, aplicacion de
métodos de construccién sismorresistente, establecimiento de sistemas de

alerta y distribucion de pérdidas.

1DGPM-MEF, “Conceptos Asociados a la Gestién del Riesgo de Desastre en la Planificaciéon e Inversiéon para el Desarrollo”,

con apoyo del Programa de Desarrollo Rural Sostenible de la Cooperacion Técnica Alemana (GTZ), Junio del 2006
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1.1.43. La Gestion Prospectiva y la Gestion Correctiva en la

Reconstruccion

La fase que sigue a un desastre favorece la implementacion de la Gestién
del Riesgo, porque posibilita intervenir sobre los factores de vulnerabilidad que
condicionaron el desastre. Asimismo, la memoria reciente sobre la ocurrencia
del desastre sensibiliza a las instituciones y a la poblacion y favorece la

incorporacion de la Gestion Prospectiva y la Gestion Correctiva.

La reconstruccion comprende diversas medidas para restablecer de
manera permanente y sostenible el funcionamiento de una unidad social (familia,
comunidad, sociedad) afectada por la ocurrencia de un desastre. Las medidas

pueden ser de caracter estructural y no estructural, tales como:

. Reconstruccion de infraestructura con disefos adecuados: carreteras,
puentes, edificaciones, sistemas de riego, sistemas de agua, etc.

. Reubicacién, remodelacion o acondicionamiento de asentamientos
humanos.

. Desarrollo y fortalecimiento de capacidades en planificacion del desarrollo,
incorporando la Gestion del Riesgo.

. Introduccion de nuevas normas regulatorias o normas técnicas para la

ocupacion del espacio y para la construccién de infraestructura.

1.1.5 Desarrollo Sostenible

Tres son los factores que dominan el desarrollo del hombre, éstos son
Naturaleza, Sociedad y Economia, las cuales deben interactuar teniendo en
cuenta un balance entre la poblacién y sus recursos, una participacion equitativa
de la poblacién en el desarrollo econdmico, y conservando el capital natural para
futuras generaciones, con el fin de alcanzar un “desarrollo sostenible real”, el
cual se ve reflejado en la calidad de vida del hombre, que ademas perdura en el

tiempo, conservando la vitalidad y la diversidad de la Tierra. Ver Figura N°1.2.

1DGPM-MEF, “Conceptos Asociados a la Gestion del Riesgo de Desastre en la Planificacion e Inversion para el Desarrollo”,
con apoyo del Programa de Desarrollo Rural Sostenible de la Cooperacién Técnica Alemana (GTZ), Junio del 2006
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Figura N°1.2
Esquema del Desarrollo Sostenible — Agenda 21

Proteger el
Balance entre capital natural
poblaciény para futuras

recursos generaciones

Crecimiento con
participacion y equidad

Fuente: Agenda 21. D.S.: Desarrollo Sostenible. Traducido.

1.2 Estudios de Hidrologia e Hidraulica

1.2.1 Proceso de Inundacion

Esta relacionada con los antecedentes sobre la naturaleza de las
inundaciones y sus caracteristicas al manifestarse en el tiempo y en diferentes

lugares.

1.2.1.1. Inundacion

Es un fenémeno natural, un evento recurrente que se produce en las
corrientes de agua como resultado de lluvias intensas o continuas que, al
sobrepasar la capacidad de retencién del suelo y de los cauces, desbordan e
inundan llanuras de inundacioén, en general, aquellos terrenos aledafos a los
cursos de agua. Esta asociada con:

. Las precipitaciones pluviales continuas y abundantes en cuencas
humedas.

. La influencia de las caracteristicas y condiciones del suelo (capacidad de
infiltracion, humedad, cubierta vegetal)

. La influencia de la geomorfologia de una cuenca (morfologia).
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. Los volumenes de descarga que sobrepasan la capacidad de absorcion del
suelo y la capacidad de carga y conduccion de los rios.
. Los subitos aumentos del nivel de aguas en areas adyacentes del suelo y

la capacidad de carga o conduccion de los rios.

Figura N°1.3
Esquema de Inundacién
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Superficie Normal de Agua 2
..'E N ! 1;_
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-

lamicle dg [rwmdaciden
g Plardchl oF T

T

F

Estacién del Banco lzquierdo — Estaci6n del Banco Derecho

Fuente: Elaboracion propia, en base a la bibliografia revisada, 2006.

Se diferencian tres tipos principales de inundaciones: terrestres o fluviales,

costeras o marinas y lagunares.

A. Inundaciones de Tipo Terrestres o Fluviales
A la vez este tipo de inundacion se puede subdividir de acuerdo con el
régimen de los cauces en: lenta o de tipo aluvial, subita o de tipo torrencial y

encharcamiento.

a. Inundacion de Tipo Aluvial (inundacion lenta).- Se produce
cuando hay lluvias persistentes y generalizadas dentro de una gran
cuenca, generando un incremento paulatino del caudal hasta superar
la capacidad maxima de almacenamiento; se produce entonces el
desborde y la inundacion de las areas planas aledafnas al cauce
principal. Las crecientes asi producidas son inicialmente lentas y

tienen una gran duracion.

b. Inundacion de Tipo Torrencial (inundacién subita).- Producida en

rios de montafia y originada por lluvias intensas. El area de la cuenca
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aportante es reducida y tiene fuertes pendientes. El aumento del
caudal se produce cuando la cuenca recibe la accidn de las
tormentas durante determinadas épocas del afo, por lo que las
crecientes suelen ser repentinas y de corta duracion. Estas
inundaciones son generalmente las que causan los mayores estragos

en la poblacion por ser intempestivas.

c. Encharcamiento.- Fendmeno a causa de la saturacion del suelo
producidas por lluvias normales, caracterizado por la presencia de
laminas delgadas de agua sobre la superficie del suelo en pequefias
extensiones y por lo general, presente en zonas moderadamente
onduladas a planas. Puede durar desde pocas horas hasta algunos

dias.
Foto N°1.3

Inundacién en Chosica - Lima, 1998

Fuente: Centro de Estudios y Prevenciéon de Desastres — PREDES, 2006.

B. Inundaciones de Tipo Costeras o Marinas

Las olas ciclonicas son un crecimiento anormal del nivel del mar asociado
con huracanes y otras tormentas maritimas, son causadas por fuertes vientos
de la costa y/o por celdas de muy baja presidon y tormentas oceanicas. El nivel
de las aguas esta controlado por los vientos, la presion atmosférica, las

comentes astrondmicas existentes, las olas y el mar de fondo, la topografia de la

APLICACION DEL ANALISIS DE MULTI-CRITERIA (MCA) EN LA PLANIFICACION PARA LA MITIGACION DE -38 -
INUNDACIONES EN LA PARTE BAJA DEL RIO CHILLON. Autor: Bach. Ing. Jessica Celmi Coral



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo 1- Marco Tedrico y Conceptual

costa y la batimetria y la proximidad de la tormenta a la costa. Generalmente,

las destrucciones causadas por olas ciclénicas se pueden atribuir a:

El impacto de las olas y de los objetos asociados con el pasaje del frente
de la ola;

Las fuerzas hidrostaticas/dinamicas y los efectos de las bombas de carga
de agua. Los danos mas significativos resultan a menudo del impacto
directo de las olas sobre las estructuras fijas. Los impactos indirectos
causan inundaciones y socavamiento de infraestructuras tales como
autopistas y vias de ferrocarril.

La inundacién de los deltas y otras zonas costeras bajas esta exacerbada
por la influencia de las mareas, las olas de tormenta y por el frecuente

movimiento en los rios.

Inundaciones de Tipo Lagunares

Las inundaciones de este tipo son originadas por un desborde de las

lagunas, debido a que la capacidad de ésta es colmada por el exceso de lluvias.

1.2.1.2. Llanuras de Inundacion

Las llanuras de inundacion son areas sobre el terreno adyacentes a rios 0

riachuelos, relativamente plana, sujetos a inundaciones recurrentes en épocas

de crecidas. Debido a su naturaleza siempre cambiante, las llanuras de

inundacion y otras areas inundables deben ser examinadas para precisar la

manera en que pueden afectar o ser afectadas por <l desarrollo.

1.2.1.3. Caracteristicas de la Superficie del Terreno Relacionadas con

Inundaciones

La planificacién para un desarrollo real, sostenible, debe tener en cuenta

las siguientes caracteristicas de superficie, relacionadas con las inundaciones:

Topografia o pendiente del terreno, especialmente su horizontalidad.
Geomorfologia, tipo y calidad de suelos, especialmente material de base
de depositos fluviales no consolidados.

Hidrologia y la extension de las inundaciones recurrente.
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A. Naturaleza cambiante de las llanuras de inundacion

Las llanuras de inundacion no son estaticas ni estables, estan compuestas
de sedimentos no consolidados, se erosionan rapidamente durante inundaciones
y crecidas de agua, o pueden ser el lugar donde se depositen nuevos estratos
de lodo, arena y limo. En tal virtud, el rio puede cambiar de curso e ir de un lado
de la llanura de inundacién al otro, es un comportamiento dinamico, a su vez es
modificada periédicamente por las inundaciones. El ancho de una llanura de
inundacion esta en funcion del caudal del rio, velocidad de la tasa erosionante, la
pendiente del canal, y la dureza de la pared del canal. Las llanuras de
inundacion no son usuales en las partes altas, las paredes del valle

frecuentemente muestran roca firme sin cobertura.

En rios moderadamente pequefios, la llanura de inundacion usualmente se
encuentra sélo en el interior de la curva de un meandro, pero la ubicacién de la
llanura de inundacién se alterna de lado a lado a medida que el rio fluye en
meandros de un lado del valle a otro. Los rios mas grandes, particularmente
aquellos con lecho de poca pendiente, desarrollan amplias llanuras de
inundacién. A medida que estas llanuras se desarrollan, la migracién de un lado
a otro del canal del rio produce lagos semilunares (meandro abandonado),
desprendimientos, diques, ciénagas, desconectados del canal actual. Si el rio
acarrea sedimentos algo gruesos, éstos tienden a ser depositados a lo largo de
la ribera del canal como un dique natural. Esto puede resultar en la formacion de
un canal colgado donde el fondo del canal continuamente aumenta de elevacion
hasta un punto tal que podria ser mas alta que la topografia circundante. Esta
condicion puede resultar en la elevacidn e la superficie del agua,
considerablemente mas alta que la superficie del terreno adyacente a estos
diques, lo cual representa un potencial de inundacion, mucho mayor que una

situacién tipica de un corte transversal tipo-U de la llanura de inundacion.

La movilidad del canal puede ser una caracteristica importante cuando se
trata de definir el potencial de la llanura de inundacién. Pero en areas con densa
vegetacion y suelos consolidados, la movilidad no es un gran problema; en las
areas donde la vegetacién es escasa y los suelos son gruesos y erosionables, la

cartografia de la llanura de planificacion debe incluir la anticipacion de la
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posibilidad de migracién del canal ademas de la configuracion existente del

canal.

Figura N°1.4
Esquema de la formacion de las llanuras de Inundacion

Superficle de Aguo de Inundaclon
Superficie Normal de Agua

Planicie de Inundacién 1 ' | Flanicie de lrendocién

Estacion del Banco lzquerdo " — Estacion dei Banco derecho

Canal
Principal

Fuente: Elaboracion propia, en base a la bibliografia revisada, 2006.

Una inundacién importante en una regién humeda es menos probable que
cause el aumento del ancho del canal y la destruccidén de la llanura de
inundacion, porque la vegetacion inhibe la erosién. Sin embargo, la inundacién
puede cortar canales secundarios a lo largo de una llanura de inundacion y
depositar arena y grava sobre grandes areas particularmente aquellas dedicadas

a la produccién agricola.

Las terrazas a lo largo de un canal se pueden confundir con una llanura de
inundaciéon. En realidad algunas terrazas pueden haber sido los bordes de
llanuras de inundacién antes de nuevas erosiones o de actividades tectdnicas.
Una terraza normalmente se puede distinguir de una planicie de inundacién

activa por el tipo de vegetacion y el material presente en superficie.

Los eventos naturales tales como deslizamientos de tierra, caida de ceniza
volcanica, lahares y deslizamiento de derrubios pueden aumentar la cantidad de
sedimentos a ser transportados por el rio. Los sedimentos de estos eventos
pueden ser depositados tanto en el lecho del rio como en la llanura de
inundacion. Esto puede resultar a que el canal se llene de derrubios y se

reduzca su capacidad para el agua. La reduccion de capacidad del canal,
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aunqgue puede ser temporal, puede dar lugar a inundaciones mas frecuentes de

la llanura de inundacién y contribuir a su modificacién.

B. Frecuencia de Inundaciones

Generalmente, sélo se considera las inundaciones anuales para el analisis
de probabilidades y el intervalo de recurrencia. La inundaciéon anual
normalmente es considerada como el evento mas importante cada ano. La
inundacion de 10 anos (Tr = 10 afios), por ejemplo, es la descarga que excedera

un determinado volumen, esto es una probabilidad del 10% de ocurrir cada afo.

Las llanuras de inundacion de algunos rios, sin embargo, son
frecuentemente inundadas, a intervalos de 10 afios a mas. Se han propuesto
varias razones para explicar esto. En algunos climas un numero de afos de
intensa actividad de inundaciones es seguido por muchos anos durante los
cuales ocurren muy pocas inundaciones. La llanura de inundacion se puede
desarrollar y ser ocupada durante los afios con menor actividad de inundaciones.
Como resultado, este desarrollo esta sujeto al riesgo de inundaciones a medida
que se cumple el ciclo de inundaciones. Las actividades de desarrollo,
particularmente de selvicultura y produccién intensiva de cultivos, pueden variar
drasticamente las condiciones de descarga incrementando asi el caudal de los
rios durante los ciclos normales de precipitacibn y aumento del riesgo de

inundacion.

C. Duracion de Inundaciones

El tiempo durante el cual una llanura de inundaciéon permanece inundada,
depende del caudal del rio, la pendiente del canal, y las caracteristicas
climaticas. Si bien trata de rios pequefios, las inundaciones inducidas por la
precipitacion generalmente duran sélo entre horas y unos pocos dias, pero en el
caso de rios grandes la descarga de la inundacion puede exceder la capacidad
del canal, durante un mes o mas. La duraciéon de una inundacién causada por
tormentas tropicales o deshielos puede cubrir una llanura varias veces durante

un MiSMo mes.
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El agua en una llanura de inundaciéon generalmente vuelve al canal por
drenaje a medida que la corriente disminuye. En las amplias llanuras de
inundacién en los grandes rios, bordeadas por diques naturales, el agua puede
drenar muy lentamente, causando que la inundacién local, o embalse, dure
varios meses. Eventualmente, el agua se desplazara rio abajo, o desaparecera
por medio de infiltracidn en el suelo y evapotranspiracién. Donde los canales
estan colgados debido a una repetida deposicion de sedimentos, las aguas de
inundacion puede que nunca regresen por drenaje al canal, dado que el fondo

de ese canal esta a mayor elevacion que la llanura de inundacion circundante.

D. Efectos de las practicas de desarrollo sobre las inundaciones y

llanuras de inundacion y el rol de la mitigacion

El hombre ha sido atraido desde épocas muy remotas por las llanuras de
inundacién; primero, debido al rico suelo aluvial, luego por la necesidad de
acceso a fuentes de agua, transporte fluvial y desarrollo de energia y, mas tarde,
como lugar relegado por la urbanizacién, particularmente para familias de bajos
ingresos. La manera cémo se usa y desarrolla la tierra puede cambiar el riesgo
resultante a inundaciones; mientras que algunas actividades se pueden disefar
para mitigar los efectos de las inundaciones, muchas de las practicas actuales y

estructurales existentes, han aumentado los riesgos sin quererlo.

En climas humedos, donde las llanuras de inundacion son desarrolladas
como zonas agricolas, ante la ocurrencia de una inundacién importante, una
parte del rio es transportada por dicha llanura; partes de las llanuras de
inundacién son erosionadas y otras son depadsitadas por sedimentos que

transporta el rio.

Las acequias de drenaje, asi como otras vias para el transporte del agua,
pueden alterar la descarga a las llanuras y la capacidad del canal para
transportar dicha descarga. Los efectos de las practicas agricolas dependen de
la geologia, el tipo de suelo, la vegetacidn, las practicas locales de manejo de
agua. Como consecuencia, es necesaria la seleccion de los cultivos de tal

manera que éstas resistan las inundaciones cortas y de poco volumen, durante
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una estacidén respectiva; y aprovechar otros cultivos menos resistentes en

épocas donde no ocurren inundaciones.

La vegetacion de bosques en general aumenta la precipitacién y
evaporaciéon mientras que absorbe la humedad y reduce el volumen de
escurrimiento. Las practicas de tala de arboles, reduce la vegetacion, con ello la
capacidad de absorber la humedad, aumentando el volumen de escurrimiento.
Al igual que la tala, el pastoreo de pestizales y areas para ganaderia, desminuye

la cobertura de vegetacién, y expone el suelo a erosion.

Las grandes presas afectan los canales de los rios tanto aguas arriba como
aguas debajo de la presa y del reservorio. La evaporacion aumenta debido a la
mayor extension en area del espejo de agua del reservorio, y este proceso
tiende a degradar la calidad del agua. El reservorio actua como una trampa para
los sedimentos, y por otro lado, la geometria del canal aguas debajo se altera
para adaptarse al cambio en la carga de sedimentos. Finalmente, se producira
una degradacién, erosionando el canal del rio en grandes magnitudes, aguas
debajo. Las grandes presas también pueden aumentar la recarga del agua
subterranea, elevar el nivel de la capa freatica y aun inducir la descarga de
aguas subterraneas a canales adyacentes, modificando asi los volumenes de
descarga de los rios. Una catastrofica falla de una presa produce una rapida
perdida de agua del reservorio e, instantdneamente cambios severos y

dramaticos aguas abajo.

La urbanizacion de una llanura de inundacion o de areas adyacentes y la
correspondiente construccion, aumenta la descarga y la tasa de descarga, pues
se reduce la extensidén del area de los terrenos de superficie disponible para
absorber la lluvia, y canalizar el flujo a alcantarillados y vias de drenaje mucho
mas rapidamente. Los cambios en la descarga se muestran en la Figura N°1.5,
donde el tiempo de descarga se reduce y aumenta la tasa de descarga. Los
rellenos artificiales en la llanura de inundacién reducen la capacidad del canal de
inundacién y pueden elevar la altura de la inundacién. Asi el riesgo a inundacion

aumenta, como se ve en la Figura N°1.6
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Figura N°1.5
Hidrégrafos de inundaciones mostrando los efectos de la urbanizacién.
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Fuente: CISMID, Memorias “Curso Internacional sobre . mitigaciéon de desastres, usos de

informacién de peligros naturales en la preparacién de proyectos de inversion” Tomo |, 1992.

En resumen, las dindmicas de la llanura de inundacién son
consideraciones basicas a ser incorporadas en un estudio de planificacion
integrada para el desarrollo. Es esencial reconocer que los cambios causados
por el desarrollo pueden y han de afectar las llanuras de inundacién de muchas
maneras. Una revision temprana de la informacién disponible sobre el riesgo a
inundaciones y la programacion de evaluaciones complementarias del peligro de
inundaciones son actividades prudentes que permiten al planificador prever y
evaluar los problemas potenciales relacionados con la hidraulica del rio y la
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dinamica de las llanuras de inundacién. Luego, se pueden identificar medidas
de mitigacion para evitar o minimizar esos peligros y pueden ser incorporados en
la formulacién de proyectos especificos de inversion sectorial.

Figura N°1.6

Corte transversal diagramatico de un rio, mostrando la relacién entre

niveles de inundacién y llanuras de inundacidén
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Construyendo, rellenando lo superficie y otras alteraciones sobre lo plo-
nicie de inundacidn ocasiona lo necesidad de un mayor espacio pora el pase
del flujo inundable. Esto puede resultar realmente danino dependiendo de
las de qué tanto se extienda las corrientes de agua inundables y que tan
cerca se encuentren las zonos urbanas desoarrolladas.

— e —— — e — T ——
Fuente: CISMID, Memorias “Curso Internacional sobre mitigacion de desastres, usos de
informacién de peligros naturales en la preparacion de proyectos de inversion” Tomo |, 1992.
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1.2.2 Sistemas de Proteccion’

Actualmente, los sistemas de proteccion contra inundacién son diversos.
Se les puede clasificar en funcién al material y disefio estructural, como son,
disefios de defensas contra crecidas, disefios de bordes y muros, asi mismo

diseno de sistemas de drenaje.

En su mayoria, los materiales empleados son tipicos de la zona, para
reducir al minimo los costos. La piedra se emplea en demasia para escolleras,
empedrados y pavimentacién; ademas de materiales inertes, se emplea
vegetacion en abundancia, dependiendo del tipo de suelo. En zonas donde es
dificil encontrar piedras, se usa concreto en piezas pre-moldeadas, cubos de 1 m
de lado, intercalando cartén al apisonar. Para el revestimiento de taludes con
césped de siembra se revisten con tepes. Ademas se emplea el hierro en forma

de fila metalica.

Los empedrados con espesores de 0.30 m a 0.60 m, sirve para proteger
contra la erosion, es recomendable no dejar juntas en la direccion de la corriente.
Los empedrados pueden construirse por debajo de 0.30 m del nivel de estiaje y
considerando el grado de erosion del lecho. Mayormente se utilizan enrocados
para proteger el cauce de las ramas, pero su desventaja es la reduccion de la

seccién del rio lo que genera una erosion del lecho del rio.

1.2.2.1. Defensas Contra Crecidas

Las obras como defensas contra crecidas son b&sicamente: diques, muros de
contencion y presas que, ademas permiten almacenar agua. Actualmente,
existen los gaviones que funcionan como muros de contencion, son muy
econdmicos y recomendable en zonas donde abunda la piedra; los diques de
tierra estabilizados con vegetacion; los enrocados muy usados en zonas de
sierra; muros armados con bolsas de concreto, éstos ultimos no han dado muy

buenos resultados debido a la erosion del agua.

1Tesis de Grado: Proteccién contra inundaciones en zonas urbanas-Caso San Diego. J. C. Osorio Benites. FIC-UNI, 1997
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Foto N°1.4

Muro de gavion con malla electrosoldada - Huanuco

Fuente: ANDEX - Bioingenieria de Suelos al Servicio de su Proyecto, 2006.

Foto N°1.5
Muro de gaviéon con malla electrosoldada - Tingo Maria

Fuente: ANDEX - Bioingenieria de Suelos al Servi.io de su Proyecto, 2006.

1.2.2.2. Bordes y Muros de Encauzamiento

Son esencialmente presas longitudinales erguidas toscamente en direccion
paralela al rio. Este tipo de disefio es considerado en zonas erosionables, como

son las curvas y las bifurcaciones.
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Foto N°1.6
Sistema de encauzamiento y proteccion con Geotubos

Fuente: ANDEX - Bioingenieria de Suelos al Servicio de su Proyecto, 2006.

1.2.2.3. Sistema de Drenajes

El sistema de drenaje en zonas urbanas con alto riesgo a la ocurrencia de
un desastre de origen natural es considerablemente importante. Las cuencas
peladas y azotadas por la expansion urbana han incrementado la vulnerabilidad
ante una inundacion debido a las precipitaciones. En zonas aridas, la filtracion
de agua superficial es critica, provocando un almacenamiento superficial,
generando asi una inundacion; este tipo de disefio permite eliminar el agua
superficial y conducirlo a una poza de almacenamiento o al rio, también permite

captar el agua infiltrada en el terreno.

Figura N°1.7
Sistema de Proteccion con Tabla Estaca
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Fuente: ANDEX - Bioingenieria de Suelos al Servicio de su Proyecto, 2006.
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Foto N°1.7
Sistema de Proteccion con Geoceldas
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Fuente: ANDEX - Bioingenieria de Suelos al Servicio de su Proyecto, 2006

1.2.3 Analisis Hidrolégico

Los procesos hidrolégicos varian en el espacio y en el tiempo, y tienen un
caracter aleatorio o probabilistico. La precipitacion es la fuerza motriz de la fase
terrestre del ciclo hidrolégico, y la naturaleza aleatoria de la precipitacién hace
que la prediccion de los procesos hidrologicos resultantes (por ejemplo, flujo
superficial, evaporacién, caudal) para un tiempo futuro, siempre esté sujeta a un
grado de incertidumbre en comparacién al comportamiento de otros fenomenos;
por ello, es importante que las mediciones hidrologicas (informaciéon base) sean

observaciones realizadas muy cerca de la zona de estudio.

Durante un proceso hidrolégico a veces, se presenta eventos extremos,
tales como tormentas severas, crecientes y sequias. La magnitud de un evento
extremo esta inversamente relacionada con su frecuencia de ocurrencia, es
decir, eventos muy severos que ocurren con menor frecuencia que eventos mas
moderados. El objetivo del analisis de frecuencia de informacion hidroldgica es
relacionar la magnitud de eventos extremos con su frecuencia de ocurrencia
mediante el uso de distribuciones de probabilidad; para este caso particular,

determinar las maximas avenidas que provocan inundaciones.
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El analisis hidrologico de la zona de estudio fue realizado en una tesis', y

consiste en un analisis estadistico de Maximas Avenidas del Rio Chillén. Las

distribuciones de probabilidad utilizadas son:

Distribucion de Gumbel o Valor Extremo Tipo |
Distribucion de Log Normal

Distribucion de Log Person Tipo IlI

Se ha encontrado que las distribuciones pueden expresarse en la forma:

Donde:

Y: caudal con una probabilidad dada

Y. media de la serie de caudales pico

oy. desviacion estandar de la serie

K: un factor de frecuencia definido por cada distribucion. Es una funcion

del nivel de probabilidad asignado a Y.

Procedimiento:

Se ordena los valores de mayor a menor, sin importar el afo de ocurrencia.
Luego es necesario asignar a cada valor una probabilidad de excedencia.
Esta probabilidad de excedencia o frecuencia (P) que se asigna a cada
valor de la serie, es lo que se conoce como posicion de trazado. Su
inversa es el periodo de retorno (T). De todas las férmulas existentes, la

de mayor aceptacion es la de Weibull:

Donde:
N: Numero total de valores de la muestra.
m: Numero de orden de los valores ordenados de mayor a menor.

' “Zonificacion de areas inundables utilizando sistemas de informacion geografica. Aplicacion al tramo final del rio Chilton”

Daly Grace Palomino Cuya. Tesis para optar el Titulo de Ingenieria Civil, UNI - FIC, Lima, 2004
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- Se calcula la media aritmética de los valores de caudales pico, asi como la
desviacion estandar.

. Se halla los valores de Y, y O, del numero de datos disponibles.

. Se halla los valores de “K”, para distintas probabilidades.

. Se halla los caudales de avenida contra tiempo de retorno.

" Prueba de Bondad de Ajuste
Se entiende por bondad de ajuste, a la asimilacién de datos observados de
una variable, a una funcién matematica previamente establecida y reconocida. A
través de ésta es posible interpolar y extrapolar informacion; en otras palabras,
predecir el comportamiento de la variable en estudio (Pizarro et, 1986). Las

pruebas de bondad de ajuste estadistico mas utilizadas son:

. Chi — cuadrado (X?), medida de la discrepancia entre las frecuencias
observadas (f,) y las frecuencias calculadas (f) por medio de una
distribucién tedrica.

. Smirnov - Kolmogorov, considera la desviacion de la funcién de
distribucién de probabilidades de la muestra P, de la funciéon de

probabilidades tedricas, escogida P

Para elegir la distribucion que mas se ajusta a los datos, se utilizo la
prueba de ajuste de Kolmogorov — Smirnov, cuyo procedimiento se resume a
continuacion:

e Se calcula la probabilidad empirica o experimental P de los datos,

para esto se usa la formula de Weibull. Ver ec. 1.2.

e Luego se calcula la probabilidad teérica F( caracteristica de cada

distribucion

e Se calcula la maxima diferencia resultante Amax.

A = max F,

(x1) —

J A p— (1.3)

(x1)
Donde:

A : estadistico de Kolmogorov-Smirnov.

F ) . probabilidad de distribucion de ajuste o tedrica.

Pwxy: probabilidad experimental o empirica de los datos denominada

también frecuencia acumulada.
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e El estadistico A se calcula en funcidn a la probabilidad de ajuste tedrica
y la probabilidad experimental o empirica de los datos.

e Se compara el valor A, con el valor critico A, tomado de tablas, luego:

e A <A, entonces el ajuste es bueno, al nivel de significancia ajustado.

e A = A, entonces el ajuste no es bueno, al nivel de significancia

ajustado.

De esa manera se determina si la muestra se ajusta o no, con un nivel de

significancia adecuado, a la aplicacién de un método determinado.

1.2.4 Analisis Hidraulico

El analisis hidraulico describe el comportamiento del rio, proporciona
niveles de agua, velocidad y energia en las secciones transversales a lo largo
del rio, que con determinadas caracteristicas morfolégicas, topograficas,
hidrologicas e incluso ambientales, muestra un comportamiento dinamico. El
flujo en canales abiertos esta clasificado basado en el tiempo (permanente y no-
permanente), en el espacio (uniforme y variado) y régimen (subcritico,

supercritico y mixto).

El modelo HecRAS 3.1.1 es un software desarrollado por el Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (U.S. Army Corps of Engineers),
con esta herramienta se puede realizar el analisis hidraulico. El modelo HecRAS
3.1.1 se basa en la determinaciéon y/o descripcidn de tres aspectos basicos,
clasificacion del tipo de flujo, transporte de sedimentos y la ecuacién de la
energia. Esta herramienta de analisis, tiene ademas, la ventaja de incluir
elementos al sistema, como diques, puentes, acueductos, terraplenes, bloques, y

otros.

Para este caso, se determinara los niveles de agua en las secciones de
control, definidas en el tramo bajo del Valle Chillén, y verificando asi las zonas

criticas identificadas durante la inspeccién de campo.
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1.2.4.1. Flujoy Transporte

Para flujos permanentes, se considera una descarga constante en toda la

capacidad del canal, esto es:

Q=ViA=V,A, - (1.4)
Donde:
Q : Caudal (m*/seg)
Vi . Velocidad media en la seccion transversal “n” (m/seg)
An - Area de la seccion transversal “n”

Para canales abiertos, la ecuacion de Momentum es usada en la forma de

la ecuacién de Manning:

O=K §, - (1.5) K= AR - (1.6)
n
Donde:
K : Transporte (m*?)
St : Pendiente de friccion promedio entre secciones transversales.
n . Coeficiente de rugosidad de Manning.
A : Area de la seccion transversal.
R : Radio hidraulico.

Cuadro N°1.4
Coeficientes de Manning para canales abiertos

Tipo de Canal Valor
Concreto pulido 0.012-0.013
Concreto frotachado 0.013-0.016
Grava firme 0.02
Cauce natural 0.033
Cauces montanosos 0.04 -0.05

Fuente: Ven Te-Chow - Hidraulica de Canales Abiertos.

El transporte total de una seccion transversal es la sumatoria del transporte
obtenido de cada sub-divisién de la seccién transversal (terraza izquierda, canal

principal y terraza derecha), aplicando la ecuacion 1.6. Con el flujo y el
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transporte conocido, la pendiente de friccion promedio (para el Hec-RAS), entre

las secciones transversales consecutivas, puede ser:

2

_ Q1+Q2
" K +K,

Cuando la ecuacién de Manning es aplicada a flujo uniforme, la pendiente
de friccibn promedio es reemplazada por la pendiente del fondo del canal (S,).
1.2.4.2. Ecuacion de Energia

Para flujo de canales abiertos, la energia por unidad de peso tiene tres

componentes: elevacién, presion y velocidad, y queda expresada de la siguiente

manera:
r2
H=Z+y+ - (1.8)
2g
Donde:
H . Energia y . Presidn/altura de agua en metros
z : Cota del terreno o . Coeficiente de velocidad

El coeficiente de velocidad (x) corrige el error ocasionado por usar una
velocidad promedio en lugar de una distribucion de velocidades, y depende del

tipo del canal; a continuaciéon se muestra algunos valores:

Cuadro N°1.6
Coeficientes de velocidad

Tipo de canal ELCEI A DG —
Minimo Promedio | Maximo
Canal regulares 1.10 1.15 1.20
Cauce natural 116 | 130 150
Rios bajo cobertura glacial 1.20 1.50 2.00
Valles de rio inundados 1.50 1.75 2.00
Fuente: Ven Te Chow, “Hidraulica de Canales Abiertos”.
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La variacion de la energia entre dos secciones transversales consecutivas

es la perdida de carga:

H,=H +h, - (1.9)
Donde:
H, : Energia en la seccion transversal 1 (m)
H, : Energia en la seccion transversal 2 (m)
h, . Perdida de energia (m)

La energia perdida entre las dos secciones transversales es la suma de la
perdida por fricciéon y la perdida por contraccion/expansion; la primera causada
por el esfuerzo cortante de la friccion del agua y el fondo del canal, y la segunda,

cuando hay expansidon/contracciéon del canal o por presencia de remolinos.

Las pérdidas se expresan de la siguiente manera:

" ]

hy=LS;, - 110y m=cBr G (1.11)
~E =8
Donde:
hs . Perdida por friccion (m)
L . Distancia entre las secciones transversales (m)
ho . Perdida por contraccién/expansion (m)
C . Coeficiente de contraccion/expansion

Cuadro N°1.7
Coeficientes de contraccion y expansion para flujo subcritico

Tipo de transicion Contraccion Expansion
Ninguna 0.0 0.0
Gradual 0.1 0.3
Tipica de un puente 0.3 0.5
Abrupta 0.6 0.8

Fuente: Manual de Referencia Hidraulica — HecRAS 3.1.1, 2002.

APLICACION DEL ANALISIS DE MULTI-CRITERIA (MCA) EN LA PLANIFICACION PARA LA MITIGACION DE - 56 -
INUNDACIONES EN LA PARTE BAJA DEL RIO CHILLON. Autor: Bach. Ing. Jessica Celmi Coral



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo 1: Marco Teérico y Conceptual

1.3 Planificacion

1.3.1 Alcances y Objetivos de la Planificacion

Un pais es un sistema conformado por sus centros poblados, sus 6rganos
gubernamentales, sus instituciones publicas y privadas, su poblacion y sus
recursos existentes en general. Cada uno de los elementos del sistema “pais”
deben interactuar de manera coordinada para evitar un conflicto, una crisis o un
desastre, al igual que a nivel departamental, regional, provincial, distrital y en las
localidades. Para que cada regidén alcance un desarrollo sostenible, debe tener
un plan cuidadosamente elaborado y compatible con un Plan Nacional de
Desarrollo, una planificacién con objetivos a corto, mediano y largo plazo, que
ademas tome en cuenta la gestién del riesgo, el desarrollo tecnolédgico y los

cambios previstos en el tiempo (clima, recurso, industria, etc.).

La planificacién es un conjunto de criterios ordenados con el propésito de
obtener resultados positivos y satisfactorios, permite tener en cuenta aspectos
que quiza puedan obviarse durante la ejecucion de los proyectos. La
planificacién se define como la consideraciéon ordenada de un proyecto, desde la
declaracion original de objetivos a través de la evaluacién de alternativas hasta
la decision final, incluye todo el trabajo asociado con el disefio de un proyecto,
excepto el disefio detallado estructural de ingenieria. La planificacion de
cualquier proyecto, pequefio o grande, permite realizar un analisis ordenado de
su funcionamiento, asi mismo, de los efectos que tendra; esto es importante para
encontrar un equilibrio entre la calidad y los costos, para que finalmente se
puedan tomar las decisiones mas idéneas a las niecesidades del pais y de las
naciones en general. Es necesaria una planificacién para evitar conflictos entre
naciones, una politica gubernamental deficiente, desastres de origen natural o
antropogeénico, obras y servicios de mala calidad, y en general, una crisis a nivel

mundial.

Pero ademas, la planificacién es importante en toda actividad humana, ya
que ello determina su desarrollo; pero se le ha ido restando importancia, debido
a que cada vez se tiene “menos tiempo”, un fenédmeno que ha venido con la

globalizacién.

APLICACION DEL ANALISIS DE MULTI-CRITERIA (MCA) EN LA PLANIFICACION PARA LA MITIGACION DE -57 -
INUNDACIONES EN LA PARTE BAJA DEL RIiO CHILLON. Autor: Bach. Ing. Jessica Celmi Coral



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo 1: Marco Teorico y Conceptual

La planificacion tiene por objetivos:

. La calidad de los resultados, ya sea de un producto final, un servicio 0 una

actividad.

. Orden durante el desarrollo de un proyecto.

. Supervisar los objetivos a corto, mediano y largo plazo, asi como el

cumplimiento de los mismos.

. Considerar todas las alternativas posibles para alcanzar los objetivos. Un
esquema de planificacion consciente, tomara en cuenta alternativas que
quiza puedan ser obviadas.

. Desarrollar el proyecto con efectividad y eficacia.

. Obtener ganancias equitativas en todo nivel, teniendo en cuenta el

concepto de desarrollo sostenible.

. La Participacion dinamica de cada uno de los involucrados directos o

indirectos durante la elaboracion y ejecucion del proyecto.

. Generar diferentes escenarios y realizar un analisis ciclico, en funcion al

tiempo, el lugar y la informacion base.

. Reducir gastos innecesarios durante el desarrollo del proyecto, y quiza,

luego de la ejecucion.

. Eliminar el tiempo que toma corregir los conflictos generados por no llevar

a cabo una previa planificacion integral.

. Eliminar tiempos muertos durante la ejecucion de los proyectos.

. Disminuir los posibles errores durante la elaboracién y ejecucién del

proyecto.
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] Evitar conflictos entre las diferentes disciplinas e interesados del proyecto.

1.3.2 Planificacion Integrada

Una planificacion integrada toma en cuenta todas las disciplinas que
puedan contribuir al buen desarrollo del proyecto. Los sectores de trabajo estan
vinculados entre si y tienen en cuenta las implicancias que generan cada una de
ellas. Para que una planificaciébn sea integrada debe tomar en cuenta el
concepto de desarrollo sostenible, integrar el aspecto social, ambiental, técnico y
economico; generar un balance entre la poblacién y los recursos existentes
(economicos, naturales, tecnolégicos, etc.), un crecimiento con participacion y

equidad, con proteccién del capital natural para las futuras generaciones.

El proceso de planificacién integrada para la gestion del riesgo de
desastres (fase pre-desastre), enfocado a la mitigacién de inundaciones en
zonas urbanas, considera la vulnerabilidad fisica y la vulnerabilidad no-fisica del
lugar. Durante la gestion Correctiva del riesgo, los profesionales de distintas
disciplinas evaluan los recursos aprovechables (naturales, humano, econémico,
tecnolégico, etc.), las caracteristicas fisicas del lugar (condiciéon de viviendas,
vias de .comunicacion, topografia, hidrologia y otros), caracteristicas no-fisicas
(nivel socio-economico, cultural, educativo, organizacion y participacion
ciudadana y gubernamental); y todo los factores que determinan Ila
vulnerabilidad (la susceptibilidad de la poblaciéon), materia de diferentes
disciplinas profesionales, para asi determinar la capacidad de respuesta ante la
ocurrencia de un desastre. Por otro lado, nc descartar la posibilidad de

aprovechar una debilidad y/o una amenaza para generar una oportunidad.

El estudio y la evaluacion de cada disciplina ayuda a elaborar un plan
integral, con participacion y equidad, encontrando en el camino posibles
problemas y/o debilidades que una de ellas puede generar a la otra; en la etapa
de planificacidon se estructura el trabajo global con participacion de todos los

interesados
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1.3.3 Etapas de la Planificacion

La planificacién, independientemente del escenario, cuenta con tres etapas

bien definidas:

. Etapa |. Definir la meta y objetivos tentativos, ya sea para
aprovechar una oportunidad o solucionar un problema;

y recopilacion de la informacién basica.

] Etapa Il: Definir un escenario inicial (actual); y plantear las
alternativas estratégicas de solucién, los objetivos finales y
los criterios de evaluacion.

. Etapa lll: Proyectar, analizar y evaluar las alternativas estratégicas
(aplicacién del MCA), toma de decision y ejecucion de la

alternativa elegida.

Dichas etapas estan definidas para proyectos de desarrollo, gestiéon del
riesgo y en general para cualquier actividad y/o escenario. En la Etapa | se
identifica el problema o la oportunidad, para darle solucién o aprovecharla
respectivamente, o quiza ambas cosas, teniendo en cuenta que en ocasiones un
problema puede llegar a ser una oportunidad. Luego se define la meta y los
objetivos tentativos y se procede a la recopilacion de informacion existente. Con
dicha informaciéon, en la Etapa Il, se procede a elaborar un escenario inicial
(actual), que ayudara a definir las posibles alternativas estratégicas de solucion
que apunten a la meta o a solucionar el problema, luego se determina los
objetivos y criterios de evaluacién. En la Etapa Ill, dichas alternativas seran
evaluadas y analizadas para determinar la posible mejor alternativa de solucion,
mediante una herramienta de soporte de toma de Jecision, como es el Analisis
de Multi-criteria. Finalmente, se establece el contexto de ejecucion de la
alternativa elegida, quedando en manos de los responsables, ya sean
instituciones, entes gubernamentales, asociaciones, universidades, gobiernos
regionales, ONGs y la poblacion involucrada de manera directa e indirecta,

ejecutar el proyecto.

A continuacion se presenta un esquema resumen del proceso de
planificacién en la Gestién del Riesgo de Desastres (en la fase pre-desastre,

revisar item 1.1.2 Desastre y Medidas de Mitigacion). La Figura N°1.8 muestra
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las tres etapas de la planificacién adaptado al tema de este trabajo, en este

caso, la “Gestion del Riesgo de Desastres” en la fase pre-desastre.

Figura N°1.8
Diagrama del Proceso de Planificacion en la Gestion del Riesgo de

Desastres (Fase pre-desastre)
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Fuente: Adaptado. Hufschmidt Maynard y Kindler Janusz, "Aproaches to Integrated Water Resources
Management in Humid Tropical and Arid and Semiarid Zones in Development Countries”, UNESCO, Paris,
1991.

1.3.3.1. Proceso de Planificacion en la Gestion del Riesgo de Desastres

El proceso de planificacién cuenta con tres etapas para cualquier escenario
durante la Gestion del Riesgo de Desastres (fase pre-desastre), de tipo
Correctivo, ya sea para mitigar y/o prevenir los dafios debido a la ocurrencia de

un evento en una zona vulnerable.
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A.

Etapal

Identificacion del Problema.- Se realiza en funcién a los antecedentes, a
la investigacion realizada, a los acontecimientos historicos y a la inspecciéon
de la zona. Durante la planificacién en la Gestién del Riesgo (fase pre-
desastre), el principal problema es el posible dafio o impacto de los
desastres muchas veces incontrolables, generados por la ocurrencia de
algun fenémeno de origen natural o antropogénico (inundacién, sismos,
huaycos, incendios, epidemias) sobre una estructura vulnerable. Por
ejemplo, la manifestacién de un fenémeno natural extraordinario, como es
el caso del Fenémeno El Nifo, ocasiona inundaciones, sequias, y otros
fendmenos naturales que sumado al alto grado de vulnerabilidad de las

zonas urbanas, ocasiona un desastre, una crisis generalizada y recurrente.

Meta y Objetivos Tentativos.- Una vez identificado el problema, se
determina cual sera la meta y los objetivos tentativos por alcanzar. Estos
estaran en funcion a la gravedad del problema, a sus causas vy
consecuencias, y deben seguir un Plan Nacional de Prevencion y Atencién
de Desastres, dentro de un Plan Nacional de Desarrollo Sostenible.

Durante la planificacion la meta debe ser reducir los danos, ya sea por
inundacién, sismos, huaycos, sequias, heladas, incendios, epidemias, etc.
Entre los principales objetivos tentativos y visibles al inicio de un analisis,
se tiene reducir el area de influencia de la amenaza y aumentar la
capacidad de respuesta. Segun el Marco Tedrico descrito, la disminucién
de la vulnerabilidad aumenta la capacidad de repuesta, y con ello se

reduce el impacto y el riesgo.

Informacion.- La recopilacion de la informaciéon es de suma importancia,

de ella depende definir bien el escenario inicial en donde se realizara el

analisis. La informacién basica comprende antecedentes histéricos de los

desastres ocurridos en la zona, caracteristicas no fisicas y fisicas propias

del lugar. En general, la informacién a recopilar es la siguiente:

. Caracteristicas no fisicas de la zona: el nivel de organizacion,
administracion y operacion de la zona, legislacién, normas vigentes a

nivel local, regional o nacional, esto ayudara a determinar los
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deberes, las obligaciones y las atribuciones de las autoridades,
profesionales y poblacion en general. También las caracteristicas
sociales, econdmicas, culturales, religiosas, educativas, y otros; con
esta informacion se determina el grado de vulnerabilidad no fisica de
la zona, pero ademas ayuda a definir las alternativas de solucion y/o
medidas de mitigacion de tipo no estructurales.

. Caracteristicas fisicas de la zona: la topografia, la geologia y
geotécnia, la ecologia, el clima, la temperatura, el suelo, la hidrologia,
el comportamiento hidraulico, y los recursos con los que cuenta
(recursos naturales (flora y fauna), econémicos, tecnoldgicos, etc.),
con esta informacion se determina el grado de vulnerabilidad fisica de
la zona, pero ademas ayuda a definir las alternativas de solucién y/o

medidas de mitigacion de tipo estructural.

B. Etapall

Determinar el Escenario Inicial.- En base a la informacion recopilada, se
determina el mapa de vulnerabilidad total (vulnerabilidad fisica y no-fisica)
y el mapa de amenaza o peligro; si se requiere mayor informaciéon se
puede regresar a la etapa | para complementar la informaciéon necesaria;
luego, traslapando ambos mapas se obtiene el mapa de riesgo del
escenario inicial del analisis. Finalmente, se define el Contexto de Decisién
del escenario inicial, teniendo en cuenta los recursos existentes, los

participantes directos e indirectos de la problematica y el mapa de riesgo.

Determinar las Alternativas Estratégicas de Solucion.- Una vez
elaborado el escenario inicial, se procede a plantear las alternativas
estratégicas de solucion que apunten a reducir el riesgo; éstas pueden ser
medidas estructurales o no estructurales, enmarcados en un trabajo
integrado con participacion de los involucrados directos e indirectos y de
los diferentes especialistas; revisar item 1.1.2.2 Medidas de Mitigacion. En
esta etapa también, si se requiere, se puede regresar a la etapa | para

complementar la informacidén necesaria.
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Determinar los Objetivos Finales y Criterios de Evaluaciéon.- Los
objetivos finales se determinan en funcion a la meta, a los objetivos
tentativos planteados en la Etapa |, a las alternativas estratégicas
planteadas durante esta etapa y a la informacién obtenida de la inspeccion
de campo de la zona; finalmente, los criterios de evaluacion se definen a
partir del tipo de estrategia y objetivos ya definidos. Revisar item 1.4.1.2
Proceso de un MCA, paso 3. Si durante este proceso se encuentra que se
requiere mayor informacién se vuelve a la etapa | para complementar la

informacion necesaria.

C. Etapalll

Analisis.- Se procede a evaluar las alternativas estratégicas de solucién,
es recomendable el uso de una herramienta de soporte, en este caso se
propone hacerlo mediante el Analisis de Multi-criteria (MCA) como soporte
de toma de decisién, descrito en el item 1.4, para ello se requiere proyectar
las alternativas propuestas y evaluar su comportamiento dentro del
escenario inicial obtenido en la etapa Il. De acuerdo al diagrama de la Fig.
N°1.8, el proceso es ciclico y si es necesario se vuelve a plantear el
escenario inicial para realizar nuevamente el anadlisis. Finalmente se
procede a la seleccion de la mejor y posible alternativa estratégica de

solucion.

Decision.- El paso final queda en manos de los que tienen la potestad de
decidir y poner en ejecucion el plan para la mitigacién de inundaciones,
ellos son: los gobiernos locales, las emprcsas privadas y publicas, las
instituciones que velan por la seguridad y el desarrollo del pais, las ONGs,
las asociaciones y/o la poblacién en general, teniendo en cuenta ademas,
el proceso constructivo, de operacion y el mantenimiento de las medidas

estructurales y/o no estructurales de mitigacion.

Para tomar la decision, ésta se tomara mejor si se tiene la informacién
procesada, presentada en forma sistematizada, en este caso el MCA
ayuda a lograr esto, muestra el comportamiento de todas las alternativas

para diferentes intereses politicos, técnicos, econdmicos, social, etc.
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1.3.3.2. Algunos Peligros en la Planificacion

Durante el proceso de la planificacion es importante reconocer los posibles
peligros que pueden causar el fracaso del proyecto; en cada etapa de la
planificacidén, ya que cada una de ellas es un escenario diferente.

La recopilacién de informacion, la inspecciéon de campo y los antecedentes
historicos, son de suma importancia;, un mal trabajo puede generar un panorama
erréneo de la zona, y con ello plantear objetivos irrealistas e inalcanzables. El
equipo de trabajo debe ser multidisciplinario, comunicativo y dinamico. Por otro
lado, sin un adecuado inventario de los recursos existentes de la zona, se puede
plantear alternativas estratégicas irrealizables, lo que trae como consecuencia

pérdida de tiempo y un trabajo fantasma.

Otro peligro que suele presentarse durante la etapa de evaluaciéon de las
alternativas, es la parcialidad de los evaluadores; esto puede generar la
disconformidad del resto de los evaluadores y/o involucrados, principalmente de
aquellos que participan de manera indirecta en la evaluacién. La equidad y la
inclusion de género son factores que se deben tener en cuenta a la hora de

evaluar las posibles alternativas estratégicas de solucion.

La aprobacién y ejecucién del proyecto depende de la evaluacion
preliminar, aunque se corra el riesgo que dicho proyecto quede descartado, y
sea finalmente desaprobado; esto puede ocurrir si no se ha planteado bien el
panorama, la meta, los objetivos y las alternativas, teniendo en cuenta los
recursos disponibles (econémicos, naturales, tecnologicos, etc.), asi como la

eficacia y efectividad del mismo.
1.4 Uso de Herramientas en la Toma de Decision
1.4.1 Analisis de Multi-criteria (MCA)
Multi-Criteria Analysis (MCA), traducido como Analisis de Multi-criteria, es
una herramienta de analisis que establece técnicas para inventariar, clasificar,

analizar y estructurar convenientemente la informacion disponible, relacionada

con estrategias alternativas en el planeamiento de un proyecto;, permite
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categorizar las alternativas estratégicas con respecto a su comportamiento
integral a través de criterios de evaluacion, y finalmente, presenta un panorama

general, muy eficaz en el proceso de la toma de decision.

Esta metodologia de analisis permite representar los efectos de las
estrategias evaluadas, ya sean éstos, parametros cualitativos y/o cuantitativos;
permite realizar no solo comparaciones en términos monetarias, sino sociales y
de otros tipos, reflejando muy bien la naturaleza del criterio involucrado en el
comportamiento de las estrategias. Ademas se toma en cuenta aspectos y
prioridades politicas, no como una alternativa en la toma de decision, sino mas

bien, como una herramienta en este proceso de toma de decision.

1.4.1.1. Métodos y Técnicas de un Analisis de Multi-criteria (MCA)

Existen muchos métodos diferentes y técnicas de MCA, abarcan distintas
formas de andlisis y, muestran una notable diferencia con los analisis costo-
beneficio. Casi todos los métodos MCA usan técnicas de evaluacion para
expresar el rendimiento y/o comportamiento de las alternativas estratégicas en
cuadros o figuras ilustrativas, identifica la alternativa mas preferida, reduce una
lista de alternativas a una mas pequena, lo que permite realizar un analisis

detallado, o simplemente reconocer la alternativa menos aceptable.

El Analisis Multi-criteria de decisién (MCDA) es una forma de MCA, muy
aplicada en el sector de organizacion publica y privada del Reino Unido. Este
tipo de analisis presenta un enfoque particular con una serie de técnicas, su
objetivo es obtener un orden general de las alternativas estratégicas, desde la
mas preferida a la menos preferida; las alternativas se diferencian por el
progreso de algunos objetivos, y ninguna alternativa sera obviamente la mejor en
alcanzar todos los objetivos. Por otro lado, es usualmente evidente la aparicion
de algunos conflictos (trade off) entre los objetivos; por ejemplo, las alternativas
que son mas beneficiosas son ademas usualmente las mas costosas. Los
costos y los beneficios son tipicamente conflictivos, pero ademas, los beneficios
a corto plazo comparados con los de a largo plazo y los riesgos, pueden ser

mayores, y por otra parte, existen las alternativas mas beneficiosas.
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La utilizaciéon de los métodos y técnicas de MCA estan en aumento debido

a las siguientes razones:

= Existen muchos tipos de decisiones las cuales deben ajustarse a
determinadas circunstancias de un MCA.

= Eltiempo disponible para emprender un analisis puede variar.

= La cantidad o naturaleza de la informacion disponible para el desarrollo
del analisis puede variar.

* La habilidad analitica de estas herramientas de toma de decision puede
variar.

» Los requerimientos administrativos y la cultura de las organizaciones
varia.

= Los escenarios varian con el tiempo, el lugar, la cultura y otros factores.

= Las disciplinas que vienen aplicando esta metodologia de analisis son

cada vez mas.

Se debe tener en cuenta algunos criterios a la hora de seleccionar una

técnica de un MCA:

» Consistencia interna y una solidez logica

= Transparencia

= Facilidad de aplicacién

* Requerimientos informativos no inconsistentes con la importancia del
propésito considerado.

* Tiempo realista y capacidad de requerimientos de los recursos para el
proceso de analisis.

= Capacidad de proveer un entrenamiento oral.

* Disponibilidad de un software donde se requiera.

Los métodos y técnicas ampliamente aplicados en el desarrollo de un

Analisis Multi-criteria son:

. Estandarizacion
. Suma Ponderada

. Comparacion Pair-wise (usando la concordancia y la discordancia).
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A. Estandarizacion

Es una técnica que permite homogenizar la unidad de medida de los
resultados de cada una de las estrategias con respecto a un criterio.
Inicialmente, las calificaciones y/o resultados obtenidos durante el desarrollo de
las estrategias con respecto a los objetivos y a los criterios, presentan unidades
monetarias, métricas, ordinales, cardinales, etc.; esto hace dificil la comparacion
del comportamiento de una estrategia con respecto a otra, por lo que la
estandarizacién es una técnica que posibilita esta comparacién y hace el analisis

mas valioso por la amplitud de sus elementos comparativos.

Normalmente la calificacion estandardizada esta reducida a un numero
entre 0y 1, y a veces a un numero entre -1 y +1, por ejemplo, en una
comparacion de las calificaciones entre las estrategias, la posible mejor
estrategia se determina en funcién a la mas alta de las calificaciones
estandardizadas con respecto a un criterio en particular.

Existen muchas formas de estandarizacion. Los mas comunes son:

» La calificacion actual de la estrategia es expresada como una fraccion
de la mejor calificacion de la estrategia con respecto a un criterio en
particular. Entonces, la mejor calificacion de la estrategia alcanzara
uno, es decir una calificacién igual a uno. La calificacion
estandarizacion de una estrategia no esta influenciada por las

calificaciones de otras estrategias.

ACT,
STD, , = RS (1.12)* Donde:
’ Besl(I NI

N: Numero de estrategias
alternativas

K: Alternativa; J: Criterio

STDk . Estandarizado

ACTy ,: Calificacién actual.

Bestx , Worstk ;. Mejor y peor

calificacién (valor Alto)

*El cociente se invierte en caso que la mejor o peor calificacion sea un valor Bajo.
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- Las calificaciones estan divididas por la suma de todas las

calificaciones. La calificacion estandardizada suma uno.

_ACT,
STD, ;, = =i - (1.13)

X ATy,

. La diferencia entre la calificacion actual de una estrategia y la peor
calificacion de las estrategias, dividida por la diferencia entre la mejor
y la peor calificacién de las estrategias consideradas, con respecto a
un criterio. La estrategia esta calificada relativamente a la escala de
todas las calificaciones consideradas. La mejor estrategia tiene una
calificacion estandardizada de uno y la peor estrategia tiene la

calificacion estandardizada de cero.

S ACT, , =Worst, vy, (1.14)
" Best, y,, —Worst, \,, '

B. Suma Ponderada

Es un método ampliamente aplicado, permite obtener resultados globales y
ponderados por estrategia. Luego de la estandarizacién, se suma los resultados
y se obtiene un valor por estrategia. Para reflejar las preferencias de los
involucrados y la importancia de un criterio con respecto a otros criterios, se
asigna un peso a cada criterio, y éste factor es multiplicado con los valores
estandardizados; finalmente, se suma los nuevos resultados por estrategia. La
suma es ademas llamada “Funcion Utilidad” para la alternativa K (1...N) con
respecto a todos los criterios (1...M):

Uy =Y xSTDy , +...+ Y, xSTD,. , +...+ Y, xSTDy. ,, = i Y, xSTD. , ---—- (1.15)
J=1
Con:
Ux: La Funcion Utilidad de la estrategia alternativa K.
Y,: El coeficiente de peso para el criterio J, donde Jvade 1 aM.
STDk,: La calificacion estandardizada de la alternativa K para el criterio J.

M: El nimero de criterios.
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La estrategia con la suma mas alta de calificacion (valor mas alto de la
funcién utilidad) es considerada como la mejor estrategia por los coeficientes de

pesos dados y el método de estandarizacion elegido.

C. Comparacion Pair-wise (Concordancia y discordancia)

Es un método que determina indirectamente las calificaciones y/o
resultados estandardizados de las alternativas. Cada, estrategia alternativa es
comparada con todas las otras alternativas estratégicas, para cada criterio. Este
analisis se puede realizar de manera cualitativa y cuantitativa; aunque, muchos
encargados en toma de decision prefieren realizarlo en términos cualitativos: una
estrategia tiene por calificacion “mejor” o “mucho mejor” que la otra estrategia

con respecto a un cierto criterio.

La ventaja de la comparacién Pair-wise, son las opiniones vertidas por los
que toman decisiones, ya que estan mejor definidas. Este método ademas sirve
para definir los pesos para cada criterio; aqui es cuando el método permite tener
una apreciacion global de la eleccion, especialmente cuando hay muchos
criterios. El método ayuda a definir mejor la eleccion de los criterios.

Los métodos de Concordancia y Discordancia son aplicaciones del método
de comparaciéon Pair-wise, se traduce en términos decisivos cuantitativos. Los
métodos estan basados sobre los métodos ELECTRE (Elimination Et Choix
Traduissant la Realité, Benayoum and Roy et al., 1996), su objetivo es
seleccionar las alternativas que respondan muy bien a la mayoria de criterios, y
no falle drasticamente con respecto a uno o mas criterio. Los resultados estan

expresados por el indice de concordancia y/o discordancia.

1.4.1.2. Proceso de un MCA

Un MCA puede ser usado ya sea “retrospectivamente”, al evaluar asuntos
para el cual los recursos han sido ya ubicados, o “prospectivamente”, al evaluar
cosas que estan a nivel de propuestas. No es necesario distinguir estos dos
usos, aunque en la practica el enfoque se entendera diferente. EIl Analisis de
Multi-criteria en el proceso de planificacién para la toma de decision comprende
ocho pasos; ver Figura N°1.9.
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Figura N°1.9

Capitulo 1: Marco Teodrico y Conceptual

Proceso de un Analisis de Multi-criteria

MCA

‘

>

S\

’

/

Proceso de
Planificacion

Etapa ll

Etapa Il

Fuente: Adaptado de “DTLR multi-criteria analysis manual’, NERA (Nacional Economic Research

Associates), 2004.

Durante el desarrollo de cada paso se genera dos retos importantes; uno

de ellos es asegurar la consistencia légica de los pesos y los resultados

determinados; el otro reto, en algunos casos, es afrontar correctamente el

enorme problema social debido a la diferencia de valor entre los criterios,

manejados por diferentes contribuyentes.

La toma de decisién debe seguir una secuencia como la descrita en la

Figura N°1.9, y evalua los resultados en la practica teniendo en cuenta también
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las decisiones pasadas; puede ser aplicado en el desarrollo de un plan politico,

un plan con fines de desarrollo, un programa o un proyecto en general.

Los primeros pasos del MCA tiene por objetivo conocer a fondo a lo que
nos vamos afrontar, establecer las reglas de analisis, conocer a detalle el
entorno, ordenar la informacion y establecer los principales agentes
participativos; bastante parecido a un analisis FODA (fortalezas, oportunidades,

debilidades y amenazas). Esto comprende los tres primeros pasos.

Paso 1: Establecer el contexto de decision.- Implica establecer un

conocimiento claro y compartido del contexto de decisién, un panorama
completo de la estructura administrativa, politica, técnica, economica,
ambiental y social que encierra la decisidbn a ser tomada, para evitar un
conflicto entre los participantes activos y pasivos. La Figura N°1.10
“Factores condicionantes del Desarrollo Sostenible (DS), describe
graficamente las consideraciones antes mencionadas para establecer el

contexto de decision.

Figura N°1.10
Factores condicionantes del DS (Desarrollo Sostenible)

Nivel Global

Econdémico Politico

Productivo Social
Tecnologico Administrativo

Ambiental internacional

Nivel Nivel
Local & Nacional

Fuente: Adaptado. Informe Brundlant, Negrao Cavalcanti, 2000.

Es importante tener clara la meta del analisis para evitar un conflicto
entre los participantes activos y pasivos. Se debe plantear las siguientes
preguntas: ¢;Cual es la meta de un Analisis de Multi-criteria en el proceso
de la toma de decision? Asumir un problema y que se le pueda brindar un

analisis adecuado; esto no quiere decir que el proposito es arreglar el
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problema a través del analisis, ya que conforme el analisis progrese,
apareceran nuevos elementos y a veces surgira hasta nuevos problemas,
lo que puede significar posiblemente un cambio o un desvio de los

objetivos.

Asi mismo, se determina los encargados de la toma de decision, los
participantes directos e indirectos en el analisis (‘key players” y
“stakeholders”) 'y al moderador del analisis (“facilitator workshop”). Los
“key players” son elegidos para representar las perspectivas del analisis,
ellos contribuyen de manera significativa en el analisis, muchas veces
representan a un “stakeholder’; éstos ultimos posiblemente realizaran
inversiones financieras como consecuencia de la decision, ellos velan los
intereses de su organizacion afectados por la decisién. ;Cuando y como
los “stakeholders” y los “key players” contribuyen en el analisis? En la parte
social del disefio. ;De qué forma es aplicado el analisis y como sera
implementado? Este es un aspecto técnico. Los aspectos sociales y
técnicos del sistema son considerados a la vez durante un analisis para
asegurar el alcance de los objetivos. Finalmente, el “facilitated workshop”,
no tiene intereses en comun con los “key player’, €l sera un moderador, un
guia imparcial, se encarga de crear y organizar sesiones para intercambiar
informacion entre los participantes de las diferentes areas y cuidar que
todos sean escuchados, entender la orientacion del grupo mas alla de
refutar o rechazar algun argumento, y es sensible con los efectos del

proceso.

Es importante responder las siguiertes preguntas: ;Cual es la
situacion actual? ;Cuales son las metas que seran alcanzadas? ;Podria
una estructura diferente hacer mucho mas facil el alcance de los objetivos?
¢ Qué fortalezas pueden ser movilizadas para alcanzar las metas? ;Qué
debilidades puede impedir el progreso? ;Qué oportunidades existe ahora y
puede aparecer luego para facilitar el progreso? ;Qué amenazas puede
crear obstaculos? Un analisis FODA es realmente util en el desarrollo de
las alternativas latentes durante el paso 1, esto es, buscando las fortalezas,
las debilidades, las oportunidades y las amenazas. Los participantes

podran generar alternativas elaboradas sobre las fortalezas, para remediar
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las debilidades, aprovechar las oportunidades y minimizar las amenazas,

sin olvidar las alternativas que intentan alcanzar las metas.

Otro aspecto del contexto de decision tiene que ver con el ambiente
politico, econémico, social y tecnolégico (PEST), en el cual el analisis
estara conducido. Los elementos del PEST y lo que se puede desarrollar
en el futuro dentro del analisis de un escenario, estimula a los “key players”

a desarrollar alternativas y considerar objetivos posiblemente ignorados.

Paso2: lIdentificar las opciones y/o alternativas estratégicas.- El

siguiente paso es identificar las alternativas estratégicas, teniendo en
cuenta de manera integral los factores del DS en los diferentes sectores, y
contribuir en alcanzar la meta. A veces, el problema es la enorme lista de
alternativas, y debe ser evaluada mediante las técnicas del MCA para
obtener una lista de alternativas estratégicas depurada. Las alternativas
potencialmente sensibles luego necesitaran ser desarrolladas al detalle,
con un disefio politico o a través de pequenos proyectos investigados

individualmente.

Predefinir las alternativas al inicio no quiere decir que éstas seran las
definitivas. Muchas aplicaciones realizadas han demostrado que las
alternativas son un producto del pensamiento humano, y por lo tanto son
susceptibles a las influencias de los prejuicios. Es lo que ocurre
comunmente al desarrollar algunas alternativas en situaciones de
amenaza, por ejemplo, cuando la mejor opcidn es afrontar y aprovechar las
oportunidades. Un error comun es probar y analizar s6lo una alternativa,
bajo la suposicion que no hay mas alternativas, siempre hay mas
alternativas en el presente, y se le debe hacer un analisis propio a esas
también.

Las alternativas pueden ser definidas en funcion a la informacién
recopilada y a los recursos existentes; sin embargo, existen alternativas
que dependen del financiamiento econémico, y son hechas para generar
mayor ingreso econdémico. Pero estas soélo son viables y financiadas si
mantienen un enfoque claro de los objetivos, y el ingreso econémico que

se desea obtener. Todo los casos, ya sean alternativas dadas para ser
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desarrolladas, la conduccion del Analisis para la toma de decisidon debe
estar abierta a la posibilidad de modificar las alternativas o agregar otras,

conforme el analisis progrese.

Paso3: ldentificar los objetivos y criterios.- Las buenas decisiones

necesitan objetivos claros. Estos deben ser especificos, cuantificables,
acordados, realistas y dependientes del tiempo. Es a veces util clasificar
los objetivos de acuerdo a su nivel entre objetivos ultimos, intermedios e
inmediatos. Por otro lado, para establecer los objetivos y criterios se
necesita definir dos cosas: los encargados de la toma de decision (con el
objetivo de establecer los objetivos) y ademas la gente que puede ser

afectada por la decisién.

Los criterios son especificos y permite medir a los objetivos, tienen un
nivel inferior a los objetivos; éstos ultimos tienen el nivel de padres, ya que
de ellos provienen los criterios. Los criterios expresan las diferentes
maneras con que las alternativas manifiestan su desarrollo, pueden ser
cuantificados no soélo a través de unidades monetarias, sino ademas por
otras unidades de medida que expresan parametros cuantitativos vy
cualitativos. Si las alternativas estan previamente definidas, un modo de
identificar un criterio es preguntarse: como las alternativas difieren entre si
de manera considerable; esto es llamado ‘bottom - up’, analizar hacia un
nivel superior. Una investigacion ‘top-down' es preguntar por el objetivo,

proposito, misién u objetivos globales que seran logrados.

Paso4: Analizar las alternativas estratigicas.- El analisis de las

alternativas estratégicas en un escenario establecido, se da a través del
modelamiento de dichas alternativas, con el fin de evaluar su desarrollo.
Las formas mas comunes de analisis de las alternativas a nivel de gobierno
son: el analisis financiero, el analisis costo-efectividad y, en algunas areas,
el analisis costo-beneficio, mayormente relacionado con valor monetario; el
Analisis Multi-criteria tiene otro enfoque, abarca otros parametro que se
han venido ignorando en muchos analisis.

Un analisis simple so6lo requiere elaborar una matriz de desarrollo, un

“Scorecard”, el resultado del analisis de un sistema, por ejemplo, el
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comportamiento de la estrategia con respecto a un criterio, es representado
en una ficha de calificacién o clasificacion, llamado “cuadro de efectos del
proyecto, cuadro de impactos, cuadro de evaluaciones, cuadro de

resultados, cuadro de efectividad”, o simplemente llamado “Scorecard’.

Paso5: Asignar pesos a cada uno de los criterios.- Esto permite reflejar

la importancia relativa de los criterios en la decision; para ello es importante
la participacion de todo los involucrados en el problema. Las escalas de
preferencia aun no pueden combinarse debido a las variadas preferencias
en unidades de medida. Por ejemplo, las escalas Fahrenheit y Celsius
incluyen segmentos de 0 a 100 dentro de 180°F y 100°C, pero las ultimas
cubren un rango mayor de temperatura porque un grado Celsius
representa en cambio nueve-quinto mas de temperatura que un grado

Fahrenheit.

El peso en un criterio refleja el rango de diferencia entre las
alternativas, y qué tanto esa diferencia puede ser un obstaculo. Los pesos
se representan numéricamente, de manera consistente, teniendo en cuenta
la relacion entre la proporcion y su valoracion; por ejemplo 100 y O u otros

numeros.

La definicion de los pesos es fundamental para la eficacia del Analisis
de Multi-criteria en el proceso de toma decisidn. Comunmente estos pesos
se generan de la percepcion de la gente involucrada en el problema; es
recomendable realizar una reunion para tratar este tema, sus desventajas,
compararlas y llegar a un acuerdo. Si no hay un acuerdo, entonces podria
ser mejor tomar dos o mas escenarios. Aun cuando no se llega a un
acuerdo, el conocimiento explicito de los escenarios con diferentes pesos y
sus consecuencias facilitan la busqueda extensa para el compromiso

aceptable.

Paso6: Suma ponderada.- Es un método que permite combinar los pesos

y/o la calificacion para cada alternativa y obtener un valor global. Se
multiplica las calificaciones con los pesos (las preferencias establecidas) y

luego, sumando estos resultados en cada nivel de la jerarquia, se obtiene
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un valor global y ponderado. EIl Anexo B presenta un ejemplo de esta

aplicacién.

Paso 7: Examinar los resultados.- La seleccion y/o ordenamiento de las

alternativas esta en funcion a la calificacién global ponderada; esto indica
cuanto mejor esta una alternativa con respecto a otra. Por ejemplo, si las
calificaciones totales para las alternativas A, B y C son 20, 60 y 80, la
diferencia en la intensidad global de preferencia entre A y B es dos veces
tan grande que entre B y C. Otra forma de examinar es por ejemplo la
mostrada en la Figura N°1.11; en la parte superior del grafico se
encuentran las alternativas mas rentables, éstas 'dominan' a las
alternativas ubicadas al inferior del grafico, porque son mas beneficiosas y

menos costosas.

Figura N°1.11
Beneficios vs. Costos

Benefits vs. costs for toasters
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Fuente: NERA (National Economic Research Associates), “DTL multi-criteria analysis manual’, 2004

Los resultados de un Analisis de Multi-criteria en el proceso de toma
de decisidon necesitan ser interpretados antes de que se tomen las
decisiones. En estas reuniones de trabajo, los participantes tienen la tarea
de examinar el resultado del MCA, probando la validez de los resultados,
analizando los posibles impactos en las organizaciones, y formulando

nuevas propuestas para continuar con el analisis.

Paso 8: Analisis de Sensibilidad.- El analisis de sensibilidad examina

hasta que punto lo trivial de lo estipulado o discordancias entre las

personas, afectan los resultados finales. Es muy util sobretodo para la
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apreciacion de esquemas o proyectos de interés general, debido a la

eleccion de pesos que pueden ser contenciosas.

El paso final en el proceso de la toma de decisidn es la seleccidon
actual de la alternativa u opcion. Se necesita ver este paso por separado.
La decision final puede a veces ser tomada por alcaldes, por ministros,

dependiendo del contexto politico.

1.4.1.3. Ventajas y desventajas de un MCA

Se puede llevar a cabo muchos analisis para entender mejor los problemas
asociados al proceso de toma de decision. Estos analisis se facilitan con la
ayuda de programas de cémputo, disefiados para ejecutar un MCA en el proceso
de toma de decision; ademas, se obtienen graficos y cuadros ilustrativos que
permite a los usuarios establecer rapidamente ventajas y desventajas para cada

alternativa, compararlas y sefalar dénde podrian mejorar las alternativas.

Es recomendable y muy util, comparar las alternativas cuando el
comportamiento de una de ellas esta regido a una norma estandar, ya que se
identifica diferencias muy notables en las calificaciones de las preferencias, entre
cada par de alternativas y sobre un criterio importante; lo que ayuda en el
proceso de desarrollo y a mejorar las alternativas. Por otro lado, la comparacion
entre las alternativas con la mejor calificacion en los beneficios y la menor en

costos, es también muy util. A continuacion, algunas otras ventajas:

= Es abierta y explicita

= La seleccion de objetivos y criterios por el equipo encargado de la toma
de decision, esta abierta a un analisis y es posible cambiarla si la
consideran inapropiada.

* El desarrollo de las alternativas puede ser subcontratado por expertos,
esto es, no es necesario que el equipo que toma las decisiones tenga
esa responsabilidad.

* Provee un importante aporte en la comunicacién, ya sea dentro del
equipo encargado de la toma de decision o entre este equipo y la

comunidad involucrada.
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1.4.2 Otras Herramientas

1.4.2.1. Técnicas basadas en criterios monetarios

Existen muchas técnicas de soporte para toma de la decisién, las cuales
basicamente estan basadas en el valor monetario de los impactos de las
alternativas; ademas, pueden ser incluidas dentro del Analisis de Multi-criteria

(MCA), ya sea como un criterio de evaluacion o un criterio de seleccion.

A. Analisis Financiero

Se emplea para comparar dos 0 mas proyectos, y para determinar la
viabilidad de la inversion de un solo proyecto. Determina la tasa de rentabilidad
financiera que ha de generar el proyecto; calcula las utilidades, pérdidas o

ambos que se estiman obtener en el futuro, a valores actualizados.

B. Analisis Costo-Efectividad

Cuando existe mas de una alternativa, se elige alcanzar un objetivo
especifico, un objetivo propio que no puede ser valuado; en este caso, es usado
un analisis de costo-eficiencia, para evaluar la manera del menor costo en el

alcance de los objetivos (se toma en cuenta las diferencias de la calidad).

El analisis costo - efectividad debe incluir oportunidad de costos no
efectivo, asi como el uso de cualidades propias del equipo que se deja, los
cuales podrian por otro lado darle otro uso. Esto ademas incluye costos

externos, si es posible valorarlos en términos monetarios.

C. Analisis Costo-Beneficio

El analisis costo-beneficio necesita valorar los impactos esperados de una
alternativa en términos monetarios. En la practica es dificil evaluar los costos y
los beneficios de las alternativas en términos monetarios, muchas veces no se
toma en cuenta la calidad ambiental, la calidad del aire local, los cambios del

clima, la calidad del agua, la diversidad, el terreno, etc.
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CAPITULO 2: CARACTERIZACION DE LA PROBLEMATICA
DE LA PARTE BAJA DEL RIiO CHILLON
ANTE UNA INUNDACION

2.1 Antecedentes Histéricos

Las inundaciones son fendmenos naturales recurrentes, frecuente en
cuencas hidrograficas del territorio peruano debido a las caracteristicas
inherentes de éstas; la frecuencia de estos fenomenos y el incremento de la
vulnerabilidad han incrementado drasticamente los danos generados producto
de inundaciones a lo largo de la historia.

Los desastres causados por las inundaciones ocurren basicamente por el
grado de vulnerabilidad existente, consecuencia de un proceso de desarrollo no
sostenible; prueba de ello son, el fendbmeno demografico (crecimiento
desordenado de ciudades), la aguda contaminacion ambiental (rios con
desechos), la escasez de recursos econdmicos (inadecuada infraestructura),
técnicos y naturales; en resumen, una penosa calidad de vida de la poblacion.

En el valle Bajo del Rio Chillén, comprendido entre los 450 y O m.s.n.m.
aguas abajo de la Hacienda Caballero y la desembocadura, han ocurrido
numerosas inundaciones, generando enormes danos a la poblaciéon y muchas
pérdidas economicas. A continuacién se resefa las inundaciones historicas
ocurridas:

. Ano 1891, los desbordes del Rio Chillon provocados por El Nifo,
destruyeron el puente (hoy Puente Panamericana) sobre el cual se
asentaba la linea férrea Lima — Ancon que venia operando desde 1870. La

circulacion quedo interrumpida por quince dias siendo luego rehabilitada.

. Ano 1925, nuevamente el fenomeno de El Niflo provocd darfos similares a

los que ocurrieron el ano 1891. Las casas hacienda que todavia se
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encuentran en el valle inferior se encuentran protegidas del desborde del

rio, debido a su distante emplazamiento (Punchauca y Caballero).

. El 15 de Enero de 1970, debido a las intensas precipitaciones pluviales en
la region de la serrania y a las excepcionales lluvias costenas, aumenté el
caudal del rio; por otro lado, la incapacidad del cauce para soportar tal
creciente, dio lugar al desborde del rio Chilldon que inund6 gran parte de las
tierras de cultivo y las viviendas del sector Chillon Bajo, causando gran

alarma entre los pobladores.

Las caracteristicas de este fendbmeno se describen a continuacién: A 300 m
de distancia, aguas abajo del Puente Chillon, el rio desbordd por su
margen derecha, abriendo un nuevo cauce de un ancho aproximadamente
de 200 a 300 metros, que erosioné y destruyd la carretera (hoy
Panamericana Norte); inund6 la mayor parte de las tierras de cultivo, la
localizacion de chillbn Bajo y las viviendas. Las aguas alcanzaron una
altura de 1.20 m, formando en los terrenos de cultivo masas fangosas o
lodos que duraron algun tiempo en secarse. A consecuencia del desborde
los habitantes de la zona tuvieron que abandonar sus viviendas y pernoctar
en los cerros circundantes.

En el tramo comprendido entre el Puente Chillon y el Puente Inca, el rio se
encanona y forma una curva que dificulta la libre circulacion de las aguas
del rio; pasando el puente, el rio nuevamente se extiende y origina

inundaciones en las Haciendas Chuquitanta y Culebras’.

. Ano 1998, las inundaciones afectaron a la goblacion agricola asentada
sobre las planicies de inundacién del rio, destruyendo sus viviendas y
cultivos; estos pobladores tuvieron que buscar refugio en las casas
haciendas existentes. Este mismo arno, las inundaciones por desborde
afectaron la Zona de Chuquitanta y San Martin de Porres, ya que en esta
zona no existe defensas riberefnas adecuadas, el caudal de avenida fue de
70 m® /seg, con un periodo de retomo de 10 afos. El area afectada fue

aproximadamente 20 ha, quedando danados cultivos y viviendas rurales.

'Estudio Geodinamico de la Cuenca del Rio Chillén, INGEMMET, Lima, 1979.
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. El 15 de Marzo del 2001, el sector afectado por las inundaciones fue la
urbanizacién San Diego, comprendida entre el Puente Panamericana y el
Puente Inca. Segun se registro, en horas de la madrugada, el Rio Chillon
presentd un caudal aproximado de 40 — 60 m®seg., el agua se desbordé
por la margen izquierda a la altura del parque Virgen de Guadalupe, esto
ocurrio por falla de las defensas riberefas. Aparentemente, los caudales
que causan desborde son menores ahora, debido a la “sedimentacion” que
ha ocurrido con las avenidas. La zona urbana, ubicada en zona de
planicie, se encuentra por debajo del nivel del lecho del rio, caracteristica
topografica que facilitd el ingreso de las aguas a la zona urbana, y provoco
un embalsamiento que origind la inundacién permanente de un gran sector
de viviendas. La intervencién de la mano del hombre en el rio, por la
necesidad de desarrollar viviendas y agricultura, han ido estrechando el
ancho natural del rio. Estas alteraciones han producido importantes
cambios morfologicos en el rio, tales como la degradacion, erosion de
grandes proporciones del lecho del rio a lo largo del tiempo, de ahi la

diferencia de nivel entre la zona urbana y el lecho del rio.

Este desastre afectd a la poblacion asentada en la llanura de inundacion,
1949 pobladores y 388 de las 2887 viviendas de la zona, innumerables
pérdidas materiales. Segun testimonio de los pobladores que vivieron esa
tragedia, el agua alcanz6 alturas de hasta cuatro metros. Muchas
viviendas fueron afectadas estructuralmente; actualmente, muchas de esas
viviendas se encuentran corroidas por la humedad y llena de hongos, otras
han sido abandonadas, y las pistas estan maltrechas. Este desastre dejo
como consecuencia muchas epidemias que hasta el dia de hoy sufre la
poblacién, muestra de ello son nifos y adultos que adolecen de males
respiratorios como asma y problemas de la piel.

Es preciso enfatizar que el desborde del rio Chilldon ocurrio justamente por
las débiles defensas riberenas y por la falta de limpieza del cauce, sumado
a la débil cimentacion de las torres de alta tension ubicadas en la margen

izquierda.
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Foto N°2.1
Inundacién ocurrida en San Diego, 2001

Fuente: Instituto para la Mitigacién de los Efectos del Fenémeno de El Nifio (IMEFEN).

Foto N°2.2
Inundacién ocurrida en San Diego, 2001

Fuente: Instituto para la Mitigacién de los Efectos del Fenémeno de El Nifio (IMEFEN).
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2.2 Inspeccién de Campo

Actualmente, la parte baja de la cuenca del Rio Chillon esta conformada
por los distritos de El Callao y Ventanilla (provincia constitucional del Callao),
San Martin de Porres, Puente Piedra, Los Olivos y Comas (provincia de Lima),
es enteramente zona urbana y alberga una poblacion de nivel C (popular), D
(pobre) y E (muy pobre). La expansion urbana ha ido creciendo sin una previa
planificacién lo que ha ido incrementando la vulnerabilidad, es decir la

susceptibilidad ante un peligro de origen natural o antropogénico.

En la zona de la desembocadura se encuentran los asentamientos
humanos Alfredo Villac y Marquez (margen izquierda) y Victor Raul Haya de la
Torre (margen derecha), pertenecientes a los distritos del Callao y Ventanilla
respectivamente, se encuentran en zona de planicie. Las viviendas en dicha
zona son en su mayoria de material noble, con un pequeno sector de viviendas
hechas de madera. La vulnerabilidad aumenta en el area debido a la

inestabilidad de los diques que esta conformado por material apilado.

Foto N°2.3
Desembocadura del Rio Chillén, 2006

A. H. Marquez

Se aprecia la desembocadura del rio Chillén, y los asentamientos humanos Victor Raul Haya de la
Torre (margen derecha), Alfredo Villac y Marquez (margen izquierda), y el puente Chilién
(Gambeta).
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Se ha observado mayor expansion urbana en los distritos de Ventanilla y el
Callao, prueba de ello son los asentamientos humanos ubicados en ambas
margenes del Rio Chillon. A diferencia de la zona de San Diego en el distrito de
San Martin de Porres, el nivel del terreno se encuentra muy por encima del lecho
del rio, cuya profundidad alcanza hasta diez metros; pero, por otro lado, las
viviendas se encuentran muy cercanas al rio, generando una situacion también

riesgosa.

Foto N°2.4
Expansién urbana en la margen derecha del Rio Chillén, 2006

Se aprecia los asentamientos humanos 18 de Octubre y Virgen de las Mercedes, asentada en la

margen derecha del rio Chillon, distrito de Ventanilla.

Asi mismo, se han desarrollado pequefas areas agricolas (Huertas del
Paraiso) en la margen izquierda, las que se abastecen de agua a través de un
canal colector que se inicia aguas arriba; lamentablemente, el agua captada se
encuentra bastante contaminada y la calidad empeora aun mas a lo largo del
canal, debido a que los pobladores arrojan gran cantidad de basura y desechos
cloacales; las cosechas son usadas como parte del autoconsumo de la
poblacion y para uso comercial. Este es un foco infeccioso que genera una
cadena de contaminacion, danando directamente la salud de la poblacion v,
haciéndola vulnerable ante una inundacion.
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Ver Anexo D Monitoreo del Rio Chillon, se presenta resultados de la

calidad del agua.
Foto N°2.5

Foco contaminante, Callao

Se observa el canal de irrigacion colmatado de basura, cerca del rio Chillén. Enero del
2007.

Callao y Ventanilla son quiza los distritos con mayor grado de
contaminacion, no solo por la basura arrojada al rio Chillon, sino también, debido
a los focos infecciosos y a las fabricas que operan muy cerca de la zona. Uno
de estos focos infecciosos es el relleno sanitario que recoge los desechos de
casi todo Lima, esta ubicado muy cerca del asentamiento humano 18 de Octubre
y la asociacion Virgen Maria, en la margen derecha del rio, distrito de Ventanilla;
hace mas de 10 anos, segun comentan los pobladores del lugar, muchos nifos y
adultos trabajaban reciclando basura, y muchas personas adquirieron
enfermedades incurables, y la evaluacion realizada por el Ministerio de Salud y
entes intemacionales a favor del medio ambiente, se encontré6 al 90% de las

personas infectadas con TBC.

En caso de desastre, los danos a la salud de la poblacion serian de
consideracion, generandose epidemias, enfermedades crénicas y hasta
incurables.
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Foto N°2.6
Foco contaminante, Callao

Se observa gran cantidad de basura arrojada al rio Chillén. Enero del 2007.

Foto N°2.7
Foco infeccioso debido a un relleno sanitario, Ventanilla.

Se puede observar el relleno sanitario ubicado muy cerca dzl Asentamiento Humano 18 de

Octubre y la Asociacién Virgen Maria, un foco infeccioso que empeoraria los dafios ante la
ocurrencia de una inundacién. Diciembre del 2006.

El sector entre el puente Gambeta y el ex puente Inca, distritos de
Ventanilla, Puente Piedra y San Martin de Porres, se encuentra en proceso de
expansion urbana, existen pequenas asentamientos humanos asentados en el
lugar, areas desérticas, y pequenas zonas agricolas. En el lugar se requiere de

un ordenamiento territorial para no generar nuevos escenarios vulnerables.
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Foto N°2.8
Contaminacion en los distritos de Ventanilla y Callao

Se observa la coloracién oscura del agua contaminada y, los desechos soélidos arrojados

desde ambos margenes del rio. Noviembre del 2006

Foto N°2.9
Sector entre el Pte. Inca y Pte. Gambeta.

Asentamientos Humanos en proceso de expansion, una via adyacente al rio, dique
conformado por material de desmonte; factores que pueden generar una situacion
vulnerable.
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Los distritos de San Martin de Porres y Comas se encuentran mas
poblados, debido a la constante migracion de provincianos y a la actividad
econémica que se desarrolla en el lugar. Los distritos de Puente Piedra,
Ventanilla y Los Olivos presentan un acelerado crecimiento urbano; los
asentamientos humanos han ido aumentando en situacién precaria, ubicandose
en zonas de alto riesgo a peligros naturales; un ejemplo son los grupos urbanos
asentados en la zona de planicie, en ambas margenes del rio Chillon.

Foto N°2.10
Expansién urbana margen izquierda — San Martin de Porres, 2006

Se puede apreciar en la margen izquierda del rio Chillén, la urbanizacién San Diego — distrito de

San Martin. El nivel del lecho del rio estd por encima del nivel del terreno de la zona urbana. Asi
mismo, se aprecia las torres de energia eléctrica muy cercana al rio, situacién que incrementa la
vulnerabilidad de la zona.

En la margen derecha del rio Chillén, a la altura del puente Nueva
Esperanza, se ubica el asentamiento humano Nueva Esperanza y oftras
localidades conforme se avanza aguas arriba. Teniendo en cuenta la topografia,
la vulnerabilidad es minima en dicha zona, pero existen otros factores que la
hacen vulnerable, estos son: escasos recursos economicos, falta de servicios
basicos, escasos medios de comunicacion y ausentismo del gobierno local. En
caso de desastre debido a una inundacién, parte de los pobladores del distrito de

Puente Piedra pueden quedar totalmente incomunicados. Esto mismo ocurrio el
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ano 2001, luego de la inundacién ocurrida en San Diego, los pobladores de la
margen derecha quedaron totalmente incomunicados al colapsar el unico puente

que existia en la zona. Ver Foto N°2.11.

Foto N°2.11
Expansién urbana margen derecha — Puente Piedra, 2006

Se puede apreciar el asentamiento humano Nueva Esperanza, margen derecha del rio Chill6n; asi
como el Puente Nueva Esperanza.

El sector entre el puente ex puente Inca y La Ensenada, se encuentra la
urbanizacion San Diego, Asociacion Las Flores de San Diego, el asentamiento
humano Nueva Esperanza, la localidad Chilldén y la Asociacion Valle Chillén. Las
viviendas en esta zona son en su mayoria de material noble, con algunas
viviendas de madera y en malas condiciones. La poblaciéon de la urbanizacion
San Diego sufrid las consecuencias de inundaciones pasadas, sus viviendas se

encuentran danadas, abandonadas y las vias estan en mal estado.

Ver Anexo C, Censo y Catastro de la Urb. San Diego, se ha encontrado

muchas viviendas abandonas y algunas en precaria situacion.
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Foto N°2.12
Expansion urbana margen derecha — Puente Piedra, Enero del 2005

Foto N°2.13
Expansion urbana margen derecha - Puente Piedra, Abril de 2007

Se aprecia el aumento del nivel del cauce, y con ello se llevo el puente que se aprecia en la
Foto N°2.12. Abril del 2007.
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El sector entre el puente La Ensenada y el puente La Panamericana,
muestra claramente la actitud de la poblacion y de las autoridades locales de los
distritos correspondientes; Los Olivos se encuentra mucho mas organizado, no
arrojan basura al rio, y sus calles son mucho mas limpias; mientras que en el
distrito de Puente Piedra, la poblacién arroja gran cantidad de desechos solidos
al rio, también se observan viviendas precarias completamente cercanas al
cauce, con un alto riesgo de colapsar en caso aumente el nivel de agua.

Las viviendas del distrito de Puente Piedra son en su mayoria de material
noble de condicion regular, el numero promedio de pisos es dos, con algunas
viviendas de madera muy cercanas al cauce del rio. La poblacién ha padecido
la falta de servicios basicos por muchos anos, recientemente se les ha instalado
agua y desague; ello demuestra la ausencia de las autoridades en dicha zona,

asi como la condicién econdmica de la poblacién.

Foto N°2.14
Expansién urbana - Los Olivos y Puente Piedra, 2006

Se aprecia basura so6lo para el lado del distrito de Puente Piedra. Foto sacada desde el

puente Acobamba, de aguas arriba hacia aguas abajo.

APLICACION DEL ANALISIS DE MULTI-CRITERIA (MCA) EN LA PLANIFICACION PARA LA MITIGACION DE -92-
INUNDACIONES EN LA PARTE BAJA DEL RIO CHILLON. Autor: Bach. Ing. Jessica Celmi Coral



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capiltulo 2: Caracterizacion de la problematica de la parte
Facultad de Ingenieria Civil baja del Rio Chillén ante una inundacion

Foto N°2.15
Expansion urbana - Los Olivos y Puente Piedra, 2006

Se puede apreciar la expansién urbana en Los Olivos (margen izquierda) y en

Puente Piedra (margen derecha), foto tomada de aguas arriba hacia aguas abajo.

Foto N°2.16
A.H. Fortaleza de Kuelap — Puente Piedra, 2007

Se puede apreciar que la expansién urbana ha llegado al borde del cauce, viviendas en

malas condiciones y precarias.
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CAPITULO 3: APLICACION DEL MCA - PARTE BAJA DEL
CHILLON

El presente capitulo se desarrolla siguiendo las etapas de Planificacién en la
Gestion del Riesgo (Fase pre-desastre), descrita en el item 1.3.3 Etapas de la

Planificacion.

3.1 Etapal

La etapa | consta en identificar el problema, determinar la meta y objetivos

tentativos, y recopilar la informacion basica.

3.1.1 Problema

Para este caso el problema identificado es la propensa “inundaciéon de
zonas urbanas” en el tramo bajo del Rio Chillén. EI capitulo 2 describe con
mayor detalle la problematica del lugar y las inundaciones histéricas ocurridas en
diferentes épocas (1891, 1925, 1970, 1998 y 2001).

3.1.2 Meta y Objetivos

Se plantea como meta “Reducir los dafos por inundacién en la zona
urbana del tramo bajo del Rio Chillén". Para alcanzar esta meta se plantea los
siguientes objetivos preliminares: reducir la extension del area propensa a
inundacién y proteger a la poblacion. Para ello, se requiere reducir la
vulnerabilidad de la zona, esto es, mejorar la condicion de vida (la calidad de
vida del hombre) de la poblacién asentada en la parte baja de la cuenca, y con
ello, aumentar la capacidad de respuesta de la poblaciéon ante la ocurrencia de
un desastre, teniendo en cuenta ademas, el concepto de desarrollo sostenible
durante la planificacién y la aplicacion del Analisis de Multi-criteria (una
herramienta de analisis que ayuda a los gobiernos locales y/o planificadores en

el proceso de toma de decision).
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3.1.3 Informacion Basica

3.1.1.1. Caracteristicas Fisicas de la Zona

Ubicacion:

La cuenca del Rio Chillon se encuentra ubicada en el departamento de
Lima, limita por el norte con la cuenca del rio Chancay-Huaral; por el Este, con la
cuenca del rio Mantaro; por el Sur con la cuenca del rio Rimac y por el Oeste

con el Océano Pacifico.

Figura N°3.1
Cuenca del Rio Chillon
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Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia - SENAMHI, 2006

Concentrando el analisis para la Mitigacion de Inundaciones en la parte

baja del Rio Chillon, entre el Pte. Panamericana hasta la desembocadura en el
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mar, consta de aproximadamente 12 km a lo largo del rio; el area de estudio es
una zona basicamente urbana, y esta conformado por los distritos de Comas,
Los Olivos, Puente Piedra, San Martin de Porres, Ventanilla y ElI Callao, ver
Plano de Ubicacion P-IB-01.

Topografia

La Topografia de la Cuenca del Rio Chillén ha ido cambiando debido a la
intervencion del hombre en su deseo de ganar mas espacio al rio para un
desarrollo urbano y agricola; ello se puede apreciar en la parte baja del valle,
donde los cerros y las planicies del rio son ocupados basicamente por viviendas
y areas agricolas. El relieve general de la parte baja de la cuenca es
ligeramente plana en comparacion a la zona alta, su nivel inferior de cumbres
esta a 85 m.s.n.m., la pendiente promedio del rio en el tramo bajo es 0.023 y el
ancho del rio varia de 30 m a 200 m aproximadamente, la planicie se extiende
hasta 500 metros por ambos margenes del rio, quiza con mayor extension anos
atras debido a los cambios morfolégicos que ha sufrido el valle. Ver plano P-IB-
02.

Figura N°3.2
Perfil Longitudinal del Rio Chillon
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Fuente: Apuntes del Ing. Roberto Campafa - Imefen
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Por otro lado, se tiene el sistema de diques, estructura que no forma parte de la
topografia natural, su altura varia de 1.0 m a 5.0 m, su ancho inferior de 1.5 m a

10 m, su ancho superiorde 0.5 ma 3.0 m.

Geologia y Geotecnia

De acuerdo a los estudios geoldgicos y geotécnicos realizados por CIDIAG,
se considera que la cuenca tuvo una ubicacién inicial longitudinal a la actual
Cordillera de los Andes, depositandose en el sedimento de procedencia marina y
continental. Posteriormente estos fueron modificandose por efectos tectonicos y
erosivos. De la deformacién de estos sedimentos se produjo un segundo sistema
de cordilleras que es el sistema actual. Las rocas existentes en la zona de
estudio son:

= Sedimentarias: calizas, limonitas, lodositas, Iutitas, arcillas y

conglomerados.

= |Intrusitas: granitos, granodioritas, dioritas y lenolitas.

= Volcanicas: tufos, derrames, aglomerados, andesitas, basaltos, reolitos

y cenizas.

= Metamorficas: cuarcitas, pizarras, esquistos, filitas y marmoles.

La mineralizacién esta representada principalmente por especies minerales
de plomo, plata, cobre y antimonio. Existen también depdsitos no metalicos de
calizas, yesos y materiales de construccidn; actualmente, algunos usados como

canteras.

El sistema de diques esta conformado en mayor proporcién, por material
acarreado por el rio que se deposita en el lecho, arena lavada con grava, es
decir con poca presencia de finos, esto hace que el sistema de diques se
encuentre permeable y poco compacto. La granulometria del lecho presenta un
D = 73mm, Dgg = 76mm y Dgg = 155mm’: y la zona comprendida entre el ex.
Pte. Inca y el Pte. Gambeta, esta conformado por material de relleno (basura y
desmonte de construccién), lo que hace que el sistema de diques se encuentre

completamente inestable.

'“Defensas Riberefias en el Rio Chillon. Tramo Pte. Panamericana - Pte. Inca” Ing. Eduardo Huacoto Dias; Tesis para optar
el Titulo de Ingenieria Civil; UNI - FIC; Lima
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Hidrologia

El Rio Chilléon se origina en las lagunas de Chuchén y Chonta a 4 850
m.s.n.m., se alimenta de las precipitaciones que caen en las partes altas de su
cuenca colectora y de los deshielos del nevado La Viuda; el Chillon presenta una
descarga anual promedio de 6.9 m%/s, tiene un recorrido de 130 km, un area de
drenaje de 2303 km? y una pendiente media de 4.1%. La cuenca humeda
posee una superficie de 1040 km?, es decir el 42% del area contribuye al
escurrimiento superficial. Desde su curso superior hasta la localidad de Canta,
el rio Chillon tiene una pendiente de 6% y desde aqui hasta la localidad de Santa
Rosa de Quives, una pendiente de 5%; a partir de esta localidad, donde el valle
empieza a abrirse, la pendiente disminuye a 2%. En su recorrido recibe el aporte
de varios rios y quebradas, siendo los mas importantes: Olivar, Trapiche, Socos,
Toraracra, Hurimayo, Huancho, Yamecoto y Acocancha, por la margen derecha;
y Culebras y Arahuay por la margen izquierda. En la época de estiaje es
abastecido por los aportes regulables de las lagunas de Chuchén, Leéncocha y

Azulcocha.

Las aguas empleadas para satisfacer las necesidades del valle del Rio
Chillén, se clasifican de acuerdo a su procedencia en cuatro tipos:

= Agua superficial: de escurrimiento natural, proveniente de la cuenca del
rio.

= Agua superficial de régimen regulado; proveniente de los embalses de
las lagunas.

= Agua subterranea extraida mediante bombeo de pozos ubicados en la
llanura aluvial del valle.

= Agua subterranea que aflora espontaneamente en puquios y drenes,

utilizado en el riego del valle.

Se cuenta con la siguiente fuente de informacion hidrometeorolégica:

Estaciones Pluviométricas:

= Arahuay = Lachaqui = Pte. Magdalena
= Canta = Huamantanga
= Huaros = Pariacancha
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Estaciones Hidrométricas:
= Larancocha
= Obrajillo

Estaciones Meteorologicas:
= Canta

Capitulo 3: Aplicacion del MCA - parte baja del Chillon

Pariancancha

= Pte. Huarabi

Figura N°3.3
Red Hidrometeorolégica de la Cuenca del Rio Chillon
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A continuacion se presenta la informacion hidrolégica disponible:

Figura N°3.4
Precipitacion en la cuenca Chillén — Estacion Pluviométrica Lachaqui

Estacion PLU - LACHAQUI
Lat.: 11° 33”7 1" S Long.: 76° 37" 1°" W
250
200
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100

Precipitacion | mm ¥

50

-] =L

T EEEEEE R EER]

|.2005 - 2006 [ Normal I

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), 2006

Cuadro N°3.1
Precipitaciones maximas en 24 horas (mm)'

AR Estaciones Pluviométricas
Canta | Lachaqui | Pariacancha | Huamantanga | Arahuay | Huaros

1992 | 0.9 20.0 26.8 19.4 12.0 11.7
1993 | 9.4 21.7 24.8 22.8 27.0 21.0
1994 | 15.5 30.9 27.7 22.0 16.5 26.4
1995 | 12.4 17.1 29.2 29.6 11.4 25.0
1996 | 16.7 17.7 17.7 19.5 18.5 23.6
1997 | 30.0 24.8 24.2 17.8 254 20.9
1998 | 30.5 26.8 38.0 33.6 30.2 20.5
1999 | 24.1 14.7 209 25.4 23.8 23.0
2000 | 19.2 19.5 25.0 27.5 31.7 22.3
2001 | 335 26.2 22.6 19.4 21.5 24 .4

Cuadro N°3.2
Precipitaciones de disefio para diferentes periodos de retorno (mm)?

T(aftos) Estaciones Pluviométricas
Canta | Lachaqui | Pariacancha | Huamantanga | Arahuay | Huaros
2 19.22 21.94 25.69 23.70 21.80 22.51
5 27.96 26.23 30.29 28.07 27.79 26.10
10 32.53 28.47 32.70 30.36 30.92 27.98
25 37.40 30.87 35.26 32.80 34.26 29.98
50 40.55 32.41 36.92 34.38 36.42 31.27
100 43.38 33.80 38.41 3580 38.36 32.43

Nota: En base al Cuadro N*3.1.

' “Sistema de Alerta Temprana de Inundaciones — Aplicacion en el Rio Chillon. Giancarlo Moccetti Rojas. Tesis para optar el
Titulo de Ingenieria Civil, IMEFEN; Lima, 2007.

?Idem.
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Figura N°3.5

Hidrograma 2005-2006 - Estacion Obrajillo
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Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia - SENAMHI, 2006

El cuadro N°3.3 presenta la descarga mensual del Rio Chilldn; se observa

que el caudal se incrementa los primeros meses del ano.

Cuadro N°3.3

Descarga mensual del Rio Chillon — Estacion Pte. Magdalena

Moddulo Maxima media Minima media
Meses mensual anual anual
(m’/s) (m°/s) (m°/s)
Enero 12.96 62.84 1.71
Febrero 24.18 57.25 5.91
Marzo 30.84 59.18 12.34
Abril 16.13 70.57 3.81
Mayo 6.31 69.6 1.47
Junio 3.07 8.43 0.85
Julio 2.52 6.72 0.51
Agosto 1.83 5.29 0.54
Setiembre 1.70 6.34 0.65
Octubre 1.92 6.13 0.69
Noviembre 2.46 8.83 0.81
Diciembre 4 .95 29.30 4.30
8000
000
Emw
ax0
Eneo fetron W20 on Mayp N:b - Ao Agosn Seamtye Ochy 1oveman Dcembre
—&—Modulo mensual (m3/s)  —@—Maxima media anual (m3/s) Minima media anual (m3/s)

Fuente: Inventario y Evaluacién de los Recursos Marcapomacocha.
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A continuacién la serie anual de descargas maximas (1919-1998), con la

cual se determinan caudales maximos para diferentes periodos de retorno.

Cuadro N°3.4
Serie anual de descargas maximas en base a las descargas maximas (m’/s)

del rio Chilléon - Estacion Puente Magdalena

Ao Q max Q min Ao | Qmax Q min
1919/20 72.00 1.520 1946/47 42 .45 0.600
1920/21 75.00 0.925 1947/48 45.00 0.499
1921/22 71.00 0.800 1948/49 107.00 1.200 |
1922/23 68.00 1.600 1949/50 70.00 0.850 |
1923/24 56.00 1.320 1950/51 85.00 1.364
1924/25 96.80 0.950 1951/52 70.00 1.200
1925/26 65.10 1.580 1952/53 78.00 1.200
1926/27 19.00 1.850 1953/54 50.70 1.280
1927/28 50.00 1.350 1954/55 120.00 1.520
1928/29 76.50 1.580 1955/56 4950 0.900
1929/30 52.60 1.100 1956/57 40.20 0.390
1930/31 43.60 1.340 1957/58 38.56 0.650
1931/32 75.00 1.100 1958/59 72.33 1.255
1932/33 153.70 1.100 1959/60 28.53 0.300
1933/34 83.70 1.100 1960/61 28.80 0.698
1934/35 136.20 1.096 1961/62 40.00 0.579
1935/36 52.40 1.020 1962/63 4284 | 0475
1936/37 39.30 1.000 1963/64 36.00 0.420 |
1937/38 67.20 0.605 1964/65 180.13 0.498 |
1938/39 83.70 0.740 1965/66 60.28 0.204
1939/40 63.70 0.820 1966/67 130.31 0.256

- 1940/41 79.35 0.940 196768 20.42 0.413
1941/42 91.85 1.100 1968/69 35.24 0.352
1942/43 71.52 1.000 1969/70 150.18 0.352
1943/44 81.09 1.600 1970/71 56.90 0.765
1944/45 43.25 0.700 1971/72 180.00 0.765
1945/46 112.00 0.900 1972/73 49.60 1.400
1973/74 s/d 1.352 1986/87 35.00 0.500
1974175 98.52 1.500 1987/88 29.00 0.450
1975176 42.50 1.390 1988/89 47.00 | 1.000
1976177 65.45 1.280 1989/90 38.00 0.360
1977178 30.10 1.000 1990/91 31.00 0.500
1978/79 47.48 0.970 1991/92 36.00 0.400
1979/80 32.71 0.395 1992/93 29.20 0.250
1980/81 35.10 0.600 1993/94 27.10 0.300
1981/82 28.40 0.500 1994/95 35.20 0.240

198283 20.00 1.100 | 1995/96 30.30 1.100
1983/84 | 30.30 0.400 1996/97 31.20 0.300
1984/85 28.00 2.040 1997/98 70.00 0.700
1985/86 30.00 0.700

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia — SENAMHI.
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Figura N°3.6
Serie anual de descargas maximas
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Fuente: Elaboracion propia en funcién al cuadro 3 4.

Cuadro N°3.5
Maximos caudales, superiores a 100 m?/s,

ocurridos en el Rio Chilléon - Estacion Puente Magdalena

Afo Qmax (m’/s)
1933 153.70
1935 136.20
1946 112.00
1949 107.00
1955 120.00
1965 180.13
1967 130.31
1970 150.18
1972 180.00

Fuente: Ministerio de Agricultura — Direccién de Agua

Cuadro N°3.6
Valores de Maximas Avenidas'

Periodo de Retorno Maximo Caudal (m’/s)
2 56
5 90
10 113
50 162
100 ' 183
500 231

Nota: Se ha verificado los valores resultantes en funcion al Cuadro N°3 4, utilizando la
teoria de analisis hidroldgico.

' *Zonificacion de areas inundables utilizando sistemas de informacion geografica. Aplicacion al tramo final del rio Chillon”
Daly Grace Palomino Cuya. Tesis para optar el Titulo de Ingenieria Civil; UNI - FIC; Lima, 2004
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Ecologia

En la cuenca se presenta seis zonas ecoldgicas importantes:

= Desierto subtropical (entre los 0 a 800 msnm).

= Matorral desértico subtropical (entre los 800 y 2200 msnm).

= Estepa espinoso montana baja (entre 2200 y 3100 msnm).

= Estepa montafosa (entre los 3100 y 3800 msnm).

= Paramo subalpino muy humedo (desde 3800 y los 4800 msnm).

= Tundra pluvial alpina (entre los 4800 a los 5000 msnm).

La zona de estudio pertenece al piso bajo (entre 0 y 1000 msnm), nace en
la deyeccion del rio y acaba donde se entronca con el paso intermedio de la
cuenca. En este piso se percibe claramente los espacios urbanos, peri-urbanos

y rurales, presenta una formacién ecoldgica desierto subtropical.

Clima y temperatura

Presenta un clima arido a semi-calido. La temperatura varia a través del
afo de acuerdo a la altitud de la parte baja, alcanza un promedio anual de
18.5°C; en verano 28°C y en la estacién invernal 14°C.

En la cordillera se presentan temperaturas de hasta 0°C; pero no es un factor
limitante para las actividades agrarias, las heladas sélo permiten el crecimiento

de pastos naturales en las partes altas.

Cuadro N°3.7
Cuadro de Temperaturas Anuales

APLICACION DEL ANALISIS DE MULTI-CRITERIA (MCA) EN LA PLANIFICACION PARA LA MITIGACION DE

Altitud (msnm) Temperatura (°C) | Lugar Referencial
0 a 450 16 Trapiche
580 a 2450 18 Zapan
2780 a 3500 15 Canta
3500 a 3800 10-0 Cullhuay
3800 a 4430 1.3 La Viuda

Fuente: La cuenca del rio Chillon, Diagnéstico para un Plan Integral de Desarrollo — CIDIAG,

Capitulo 1, Pag. 59.
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Suelos

Por su naturaleza son aluviales en las areas del valle, coluviales en las
areas de quebrada, aluvio-coluviales y edlicos en las pampas, y residuales en las
laderas y montafias. El area del valle presenta los mejores suelos de la cuenca,
correspondiendo la mayor parte de ellos a la serie Chillén de origen Aluvial, la
que presenta suelos de textura que va de franco a franco arcilloso arenoso,
ligeramente alcalina, fertilidad media a alta, buen drenaje y salinidad baja; esta

es una cualidad que la hace ideal para la agricultura.

El recurso suelo presenta los siguientes problemas principales:

= Disminucion de la capacidad reproductiva debido al mal manejo del
agua y a la falta de sistemas de drenaje eficientes, esto ocasiona
aumento de la salinidad y/o empantamiento de los suelos.

= Se observa problemas de salinidad en el 17% de los suelos de la
cuenca. No se realizan trabajos para evitar la salinidad, la erosion del
suelo en las riberas de los rios.

*» Cada vez es menos la capacidad arbustiva que protege las riberas.

Recursos Existentes en la Cuenca del Rio Chillon

Los recursos existentes son de orden natural, histérico y cultural;, y todavia
no han sido lo suficientemente valorados, ya que existen zonas arqueolégicas
abandonadas y espacios ecolégicos no protegidos. Los diferentes pisos
ecolégicos, que van desde el desierto subtropical (entre 0 y 800 m.s.n.m.) hasta
la tundra pluvial alpina (entre los 4 800 y 5 000 m.s n.m.), da una idea de los
recursos variados y disponibles para una alternativa sostenible de desarrollo; a
los que habria que adicionar su riqueza hidrica, tangible en las lagunas de las

partes altas y deshielos de la Cordillera.

La provincia de Canta destaca por su actividad agricola, pecuaria y
ganadera, sin subestimar el potencial minero de la cuenca (oro, plata y plomo),
canteras de yeso, arena y granito en Huamantanga; lamentablemente
inexplotados por falta de inversion. Otra de las actividades prometedoras es la

crianza de truchas. Las partes altas y bajas de la cuenca constituyen, por sus
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caracteristicas geograficas, riqueza cultural, histérica y por sus cambios

ecolégicos, verdaderas reservas de desarrollo turistico.

Por otro lado, el potencial del recurso hidrico es parcialmente aprovechado
en actividades agricolas, asi como, para fines energético, piscicola y de apoyo a
actividades industriales. La demanda de agua para uso agricola es atendida
principalmente por las aguas superficiales del rio Chillon, complementadas con
aguas del sub suelo; desgraciadamente el rio se encuentra contaminado en la

parte baja, haciendo escasa o nula la reproduccién de flora y fauna en la zona.

El rio Chillon deriva para la agricultura un volumen promedio anual de
125'149,000 m®, que equivale aproximadamente al 44% de una disponibilidad
media anual de 248'800,000 m®." Esto demuestra que el agua superficial sigue
teniendo una incidencia importante en el proceso de produccién agricola
principalmente del sector bajo o valle; zona que ha sufrido la reduccién de mas
del 50% de su superficie agricola en los ultimos afos por causa de la expansion
urbana, experimenta también las demandas de ese mismo mercado urbano que
le exige la produccion de alimentos y agua potable, lo que motiva una

intensificacion en el uso del suelo y, por ende, una mayor demanda de agua.

“‘La oferta de agua del rio Chillén para la actual cédula de cultivo
tedricamente es suficiente. Sin embargo en la practica el riego se torna un serio

problema por la baja eficiencia que llega al 25%".

El problema del agua esta
pues en el uso y administraciéon deficiente que no permite un manejo sostenido y

uso equitativo del recurso.

El uso energético del agua en la cuenca del Chilléon se limita a la atencién
de 3 pequenas centrales hidroeléctricas (San Miguel, Huaros y Yaso) a cargo de
EDEGEL.

Cerca a la desembocadura, distritos de Ventanilla y Puente Piedra, se
ubican zonas de restos arqueoldgicos que pueden ser aprovechados como

recurso turistico.

'Pian de Desarrollo Urbano Participativo de Comas — 2010. M. Comas, 2006
2,
Idem
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Foto N°3.1

Restos Arqueoldgicos “Puente Piedra” — Puente Piedra

Fuente: Apuntes del Ing. Campana - Imefen, 2005

Foto N°3.2
Restos Arqueoldgicos “Media Luna” - Puente Piedra

Fuente: Sacado en febrero de 2007.
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Impacto Ambiental

La contaminacion viene aumentando drasticamente con el crecimiento
poblacional, y como consecuencia, también los desechos sélidos y aguas
servidas arrojados al rio. El grado de contaminacién a lo largo de la cuenca
varia en funcién a la actividad humana, a la configuracién geografica del area, a

los procesos biolégicos y a la intensidad del flyjo.

De acuerdo a la inspeccion de campo a lo largo del Rio Chillén en |la zona
baja, se ha podido determinado que Ventanilla y Callao son quiza los distritos
mas contaminados. Las zonas urbanas carecen de areas verdes, se respira aire
contaminado y con mucho polvo en suspension, existe muy cerca un relleno
sanitario, pero ademas, el rio transporta agua bastante contaminada que

descarga en el Océano Pacifico.

Foto N°3.3
Contaminacion en los distritos de Ventanilla y Callao

Se aprecia los desechos solidos arrojados al rio y un canal de agua servida; se observa

también, la coloracién oscura del agua contaminada. Diciembre del 2006.

A continuacion se presenta el Cuadro N°3.8 Escenario de Contaminacion
Actual que resume los principales focos contaminantes identificados y el grado

de contaminacion en la parte baja del Rio Chillén (zona urbana).
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Cuadro N°3.8

Escenario de Contaminacion Actual

. L. Presencia Color Olor Polvo en Fuentes de
Distrito , . . . ..
de basura | delrio | del rio | suspension | contaminacion
) Marrén | Muy Relleno sanitario
Ventanill Bastante ’
entanilla oscuro Malo Bastante cantera
Desagues de
. viviendas, canal
Marrén Muy -
Callao Bastante 0SCUIO Malo Bastante contaminado,
chatarrera,
chancheria
A lo largo -
I;‘l.leegrts delrioy en | Marrén | Malo Bastante Concte)r;tsrjf;on ols
el lecho
SFT ST Basura en lecho
Martin de | delrioy en | Marrén | Malo Regular , '
desagues
Porres el lecho
) Mu .
Los Olivos y Marron Malo Poco Basura en lecho
Escaso
Elaboracién propia, 2007.
Foto N°3.4

Contaminacion en los distritos de Puente Piedra y San Martin

Vista desde aguas abajo hacia aguas arriba. Diciembre de 2006.
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Foto N°3.5

Puente La Ensenada - Distritos de Puente Piedra y Los Olivos

Se observa el rio con basura. Diciembre de 2006.

Foto N°3.6
Distritos de Los Olivos y Puente Piedra, diciembre 2006

Se observa el dique con basura, lado del distrito de Puente Piedra. Diciembre de 2006.

El Plan Integral de Saneamiento del Ambiente, describe el grado de
contaminacion de Lima y Callao, resultado de una evaluacion durante los meses

de noviembre y diciembre del afno 2006. Segun el informe, una de las
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principales zonas o areas criticas es la cuenca del Rio Chillon, senala que el
primer centro se extiende hacia la jurisdiccion de los distritos de Independencia,
Comas, Carabayllo, Puente Piedra, Ancon, Sta. Rosa, Ventanilla, Los Olivos y
San Martin de Porres, cuyo nucleo se encuentra en el distrito de Puente Piedra,
con una maxima concentracion de polvo atmosférico o contaminante sélidos
sedimentables, igual a 30.9 t/km?mes. Ver Cuadro N°3.9.

Cuadro N°3.9
Concentracion de polvo atmosférico o contaminantes sélidos

sedimentables: Noviembre y Diciembre (t/km’.mes)

% Est. . .
Conc. N° X Max. Min.

2 Sobrepasa Cono Norte 2 2 2
t/km®.mes Est. Nivel de Ref. t/km“.mes | t/km“.mes | t/km°.mes
. 28.6 31.4 2.3
NPl & i© Pte. Piedra 1.4 Lurigancho | Chorrillos
. W 30.9 30.9 1.3

Diciembre U Pte. Piedra Ul Pte. Piedra Lince

Fuente: Plan Integral de Saneamiento Ambiental, 2006.

Nota: Limite referencial es 5.0 t/km?.

Cuadro N°3.10
Concentracion de polvo atmosférico y plomo por

distritos: Noviembre y Diciembre (Ykm%.mes)

Polvo atmosférico

Distrito Mes Max. (t/km’.mes)
. Nov. 289
Puente Piedra Dic. 309
. Nov. 9.0
Los Olivos Dic. 85
San Martin de Nov. 10.0
Porres Dic. 10.5
Nov. 5.0
Callao Dic. 45

Fuente: Plan Integral de Saneamiento Ambiental (PISA), 2006.
Nota: Limite referencial es 5.0 t/km>.

Mas del 80% sobrepasa el valor referencial permisible que se indica.

Por otro lado, el monitoreo del Rio Chillén realizado por la Direccion
General de Salud Ambiental (DIGESA), muestra altos niveles de plomo y
coniformes totales y una alta demanda bioquimica de oxigeno; esta situacion se
presenta sobre todo en el tramo urbano, zona de estudio del presente trabajo

(Pte. Panamericana — Desembocadura). Ver anexo A, plano P-1B-04 Estaciones
de Monitoreo.
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3.1.1.2. Caracteristicas No-fisicas de la Zona

Aspectos Socioecondémicos'

En general, los aspectos socioeconomicos describen la poblacién por edad
y por género, etc., ingresos y actividades de produccion. El crecimiento
acelerado y desordenado de la poblacion en la zona norte de Lima (Comas, Los
Olivos, Puente Piedra y San Martin de Porres) y EI Callao (Callao y Ventanilla),
se debe a la migracion de peruanos de diferentes partes del pais a la capital; un
problema social que se acentuo a partir de la década de los 80 (mas del 60% de
los habitantes provienen del interior del pais). Este proceso de crecimiento ha
dado como resultado asentamientos consolidados y no consolidados que

testimonian la alta desigualdad social.

Figura N°3.7
Crecimiento de la Poblacion Total de Lima Metropolitana

Poblacion Total Censada en Lima Metropolitana
(1940 - 2005)
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Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica — INE|. Elaborado.

La zona norte se caracteriza por tener una poblacion procedente
basicamente del norte del pais, especialmente de Ancash, Cajamarca, La
Libertad, y Piura, fue el primer cono en formarse, y por lo mismo el primero en

desarrollarse econémica y socialmente.

'EIA Redes Secundarias de las obras de Redes de Distribucion en Lima y Callao. FNLC, Gas de Camisea para Lima y Callao
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La mayor parte de la poblacién de esta zona se encuentra entre los 16 y 24

afnos, por lo que se trata de una poblacién predominantemente joven.

Cuadro N°3.11
Edades de la Poblacion

Rango de edades: | 0-8 | 9-15 | 16-24 | 25-34 | 35-44 | 45-54 | 54amas

Lima Norte 18% 14% 21% 17% 12% 8% 10%

0-8 | 9-15 16-24 | 25-34 | 35-44 | 45-54 54 a mas
19% 14% 20% 18% 13% 8% 9%

Callao

Fuente: Apoyo Opinion y Mercado S A.

Los “chalacos” (pobladores del Callao) quienes casi exclusivamente son
personas de origen costefo, especialmente de Ancash (del puerto de Chimbote),
de la Libertad y de Piura; sobre todo en la zona de Ventanilla, la cual también

surgid a partir de invasiones de terreno como los conos de Lima.

Cuadro N°3.12
Situacion Laboral (poblacién mayor a 16 aios).

“Actividad Zona Norte Callao
Trabaja 52% 42%
Se dedica a su casa 22% 19%
Estudia 1% 18%
Desempleado 10% 15%
Jubilado 2% 5%
Vive de sus rentas 2% 1%
Eventual 1% 0%

Fuente: Arellano, 2004.

Lima Norte es una de las zonas con mayor concentracion de
establecimientos de venta de alimentos y bebidas, representa un 24.6% de todo
Lima; siendo San Martin de Porres uno de los distritos con mayor cantidad de
lineas telefonicas debido a su desarrollo econémico. Asimismo, es una de las
zonas con menor presencia de nivel socioeconédmico (NSE) A. Cabe mencionar
que la clasificacidon de niveles socioeconémicos esta en funcion al grado de
instruccién, ocupacion, ingreso familiar, comodidades, tenencias, servicios y
salud; asi tenemos nivel A (alto o medio alto, con ingreso familiar (IF) igual a US
$3 534), B (medio bajo, con IF = US $ 838), C (medio popular, con IF = US $
408), D (pobre, con IF = US $ 248) y E (muy pobre, con IF =US $ 171).
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Cuadro N°3.13
Distribucion de los Niveles Socioeconémicos (NSE)

A Alto (A) Medio (B) | Popular (C) Pobre (D) | Muy pobre (E)
(IF =US $3534)| (IF=US $838) | (IF =US $ 408) (IF=US $248)| (IF=US$171)
LimaNortte | 00% | 75% 40.2% 388% | 135%
Callao 0.3% 12.7% 30.3% 304% | 26.3%

Fuente. Apoyo Opinién y Mercado S.A. IF. Ingreso econémico por familia.

Aspecto Cultural y Educativo

Segun la informacion de Arellano (2004), el nivel educativo de la zona norte
de Lima, es inferior al del Callao. El Cuadro N°3.14 presenta los niveles de

Educacién por zonas dentro del area de estudio.

Cuadro N°3.14
Nivel Educativo

Zona Zona Norte Callao
Ningun Nivel Educativo 1% 0%
Primaria Incompleta 5% 2%
Primaria Completa 6% 10%
Secundaria Incompleta 18% 15%
Secundaria Completa 39% 33%
Superior No Universitaria 17% 20%
Superior Universitaria Incompleta 6% 10%
Superior Universitaria Completa 4% 8%
Maestria 2% 2%
Doctorado 2% 0%

Fuente: Arellano, 2004.

Aspectos Institucionales y Legales

a. Nivel de organizaciéon, administracion y operacion institucional

Las autoridades gubernamentales locales no cuentan con un plan integral
de prevencion y atencién de desastres, tampoco existe coordinacion entre las
autoridades de los diferentes distritos involucrados. Las oficinas de Defensa
Civil de los diferentes distritos, desconocen la existencia del Plan Nacional de
Prevencion y Atencion de Desastres, y presentan problemas financieros y de
organizacién. Segun la version y opinién de la poblacién, durante la inspeccién

de campo, existe ausentismo de parte de las autoridades.
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Foto N°3.7
Puente peatonal de madera, Diciembre del 2006

Por otro lado, la unica aproximacion cuantitativa a las organizaciones
sociales fue elaborada por el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
(INEI), a partir de una Encuesta Nacional de Municipalidades realizada en 1994.
Dicha encuesta permite conocer la cantidad de organizaciones sociales por
distrito (Cuadro N°3.15); por ejemplo, Lima Norte es la zona capitalina con mayor
tendencia a la asociatividad, mientras que la zona con menor tendencia a la

asociatividad es el Callao.

Cuadro N°3.15
Organizacion Social

Distritos Club de madres Comité de Vaso de _eche | Comedor Popular |
Total | Beneficiarios Total Beneficiarios | Total | Beneficiarios |
Comas 400 14000 93 152746 200 7000
Los Olivos 112 3360 206 1030 83 8000
Puente
Piedra 25 8800 177 24200 4 1350
San Martin
de Porres 103 12360 160 8000 130 17550
Callao --- 465 72075
Ventanilla 45 1800 189 20036 70 10500
Fuente: INEI - Encuesta Nacional de Municipalidades, Abril 1994.

La asociatividad tiene que ver con los altos niveles de pobreza y con las
redes de paisanaje y parentesco de los migrantes y sus descendientes en un

contexto de crisis estructural. Bajo ciertas condiciones (deficiente comunicacion
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con la comunidad y presencia de dirigentes oportunistas), la ejecucién de las
estrategias pueden fracasar. Los bajos niveles de asociatividad indican una

vulnerabilidad no fisica en El Callao.

b. Aspecto Legal

Existen leyes y normas actualmente vigentes, ademas de un Plan Nacional
de Prevencién y Atencion de Desastres, pero se ha verificado la falta de
compromiso de parte de los gobiernos locales; no existe un trabajo integrado de
las autoridades competentes en materia de prevencién dentro de un plan de
desarrollo sostenible. Muchos desconocen las normas y las leyes establecidas
por el gobierno central en cooperacion con el Instituto Nacional de Defensa Civil
(INDECI). La poblacién asentada en zonas de peligro no es conciente del riesgo
que corre al encontrarse sobre la planicie (zona en riesgo), y si lo son, la

necesidad econdmica les obliga a permanecer en dicho lugar.

No existe ningun proyecto ni documento que desarrolle la politica de
ordenamiento territorial de las zonas ya habitadas, a pesar que el Plan Nacional
para la Prevencion y Atencién de los Desastres establece que los gobiernos
locales estan a cargo del ordenamiento territorial de la zona correspondiente a
su jurisdiccion. Si bien no es novedad la ignorancia de las leyes y normas, se ha
demostrados una vez mas que no se las considera. Algunas instituciones
publicas y empresas involucradas en el tema son:

= Gobiernos local, regional y nacional; ministerios.

= Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI)

* |nstituto Nacional de Recursos Naturales (INRENA)

= Direccion General Seguridad Ambiental (DIGESA)

= Servicio de agua potable y alcantarillado (Sedapal)

3.2 Etapall

En la etapa Il se determina el contexto de decision del Analisis de Multi-
criteria que comprende: identificacion del escenario inicial (mapa de riesgo,
recursos existentes) y plantear las alternativas estratégicas de solucién, objetivos

y criterios de evaluacién.
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3.2.1 Determinar el Escenario Inicial - Mapa de Riesgo

La identificacion del escenario inicial comprende la elaboracion del mapa
riesgo (vulnerabilidad y amenaza), e identificar los recursos existentes en la zona

de estudio.

3.2.1.1. Evaluacion de la Vulnerabilidad

Para elaborar el mapa de riesgo, primero se debe determinar la
vulnerabilidad de la zona de estudio, teniendo en cuenta el item 3.1.3
Informacion Basica, la inspeccion de campo realizada en diferentes épocas del
afno (enero-julio del 2005, julio-diciembre del 2006 y enero-abril del 2007)
descrito en el capitulo 2, y el censo y catastro realizado a 14 manzanas de la

Urb. San Diego, ubicada en el distrito de San Martin de Porres, ver Anexo C.

El grado de vulnerabilidad se asigna en funcion a los Cuadro N°3.16 y
N°3.17 que se elaboraron en base a la bibliografia revisada; el primer cuadro
muestra el nivel de Vulnerabilidad Fisica para las variables: grado de exposicidon
al peligro de la infraestructura, viviendas y poblacién, acceso a centros de
concentracién masiva, fragilidad de viviendas y densidad poblacional expuesta.
El Cuadro N°3.17 muestra el nivel de Vulnerabilidad No-fisica para las variables:
susceptibilidad ambiental, ecolégico, educativa, cultural, socio econdémico,

politico administrativo y cientifico tecnolégico.

La unidad de medida de la vulnerabilidad es el porcentaje y esta en funcién
a las caracteristicas y/o descripcion de susceptibilidad de la zona de estudio. El
nivel de vulnerabilidad en porcentaje, se le asigna a cada manzana, de cada
localidad y en cada distrito de la zona de estudio, de acuerdo a la informacién
basica procesada; lo que permite generar una base de datos de vulnerabilidad
dentro del entorno ArcGIS 9.x, la cual se representa graficamente en los planos
P-V-01, 02y 03.

A continuacion se presenta los Cuadros N°3.16 y N°3.17, Estimacion de la
Vulnerabilidad Fisica en la cuenca baja del Rio Chilldon y Estimacién de la

Vulnerabilidad No-Fisica en la cuenca baja del Rio Chillon.
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Cuadro N°3.16

Estimacion de la Vulnerabilidad Fisica en la cuenca baja del Rio Chillon

Nivel de Vulnerabilidad B
Variable vB VM VA VMA
(Vulnerabihdad Baja) | (Vulnerabilidad Media) (Vulnerabilidad Alta) (Vulnerabilidad Muy Alta)
< 25% 26 a 50 % 51a75% 76 a 100 %
" Localidades .
Grado de Localidades tgfg:d;dﬁs cerca al rio Locahclja’des muyo
exposicion lejos del rio (entre 200m a cerca al rio (entre
(entre 200 m a a 200 m y/o por
(viviendas e (>400 m y/o en 400 m y/o por ; -
. 400 m y/o en . - debajo del nivel de
ifraestructura) colinas). colinas o roca) debajo del nivel lecho del rio
de lecho del rio) 9)
Mas de una via VI CTEL
Acceso y I secundaria y Solo un puente, . .
lugares de pggﬁ't?g;‘ ggn puente, pocos escasos medios SOI? carr;n Inos 'y
concentracion centros de salud, | de comunicacion. rochas.
salud, etc. =
. Concreto, Concreto y
Fragilidad de buena Concreto, madera Madera, mala
Viviendas condicion. condicién regular condicion regular condicion
Poblacién 0 23 ab50 50a70 70 a 85
expuesta ninos < 6afos y | nifos < 6afos y | nifos < 6afnos y nifos < 6anos y
0 ancianos. 0 a 23 ancianos. | 23 a 40ancianos. 23 a 40 ancianos.

Fuente: Elaboracion propia, adaptado en base a la Informacién basica. Referencia (DINAPRE-INDECI, "Manual

Basico para la Estimacion de Riesgo”, Julio de 2006).
Los accesos y lugares de concentracion indican la capacidad de respuesta de una zona ante un desastre.

Cuadro N°3.17

Estimacion de la Vulnerabilidad No-Fisica de la cuenca baja del Rio Chillon

Nivel de Vulnerabilidad
Variable VB VM VA VMA

< 25% 26 a 50 % 51a75% 76 a 100 %
- . Alto contenido

Vulnerabilidad | SCdebajoder | SCenellimite | SCencima del SC, focos

. . del valor valor referencial, .
ambiental y valor referencial, . . contaminantes,
ecolégica areas verdes £l et poca presencia | g presencia de
’ areas verdes. de areas verdes.

areas verdes.

Mayoria de la

Poblacion no

Basico para la Estimacion de Riesgo”, Julio de 2006)
SC: Sélidos Contaminantes (Limite referencial 5 t/km?).
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Vulnerabilidad Pob!amon poblacion ool esta capacitada,
X capacitada en . escasamente ) .
educativa y capacitada en actitud fatalista y
temas de preparada y o
cultural temas de . desconocimiento
desastre. capacitada.
desastre.
- - Casi nula
Vulnerabilidad Ml;cct;angrcr::gad esg:gr?w?:a FEEAC dRELT actividad
soc?o-econc‘m?’ca oblacion si'n menor % dé economica, alto economica,
! : P t(>: 0 b ° % de pobreza. poblacion con
pobreza pobreza. pobreza total.
Total L Participacion No hay
participacion y lina;tlglsg?ign minoritaria, participacion
Vulnerabilidad autonomia local, autyonomia‘ escasa ciudadana,
politica permanente arcial autonomia y autonomia local,
administrativa coordinacion prd'n Y'n coordinacion ni coordinacion
poblacion- coo :'zplo poblacion- entre poblacion-
_ autoridad. esporadica. autoridad. autoridad.
Vulnerabilidad Estudio total, Mayor estudio, Existen pocos No existen
ientifi con equipos y poblaciéon estudios, estudios,
tC|en || icay poblacién informada, con escasos poblacion sin
ecnologica informada. instrumentacion. instrumentos. instrumentos.

Fuente: Elaboracién propia, adaptado en base a la Informacion basica. Referencia (DINAPRE-INDECI, “Manual
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El Cuadro N°3.18 Estimacion de

la Vulnerabilidad (total),

descripcion del nivel de vulnerabilidad total:

Cuadro N°3.18
Estimacion de la Vulnerabilidad (total)

Estrato/Nivel

Descripcién/Caracteristica

VB
(Vulnerabilidad
Baja)

VM
(Vulnerabilidad
Media)

Viviendas asentadas en zonas seguras, con material noble o |

sismo resistente, en buen estado de conservacion, poblaciéon
con un nivel de ingreso medio y alto, con estudios y cultura de
prevencion, con cobertura de servicios basicos, con buen
nivel de organizacion, participaciéon total-y articulacion entre

las instituciones organizaciones existentes.

Capitulo 3: Aplicacién del MCA - parte baja del Chillon

presenta una

Valor

< de 25%

Viviendas asentadas en suelo de calidad intermedia, con
aceleraciones sismicas moderadas. Inundaciones muy
esporadicas, con bajo tirante y velocidad. Con material noble,
en regular y buen estado de conservacién, poblacién con un
nivel de ingreso econémico medio, cultura de prevencién en
desarrollo, con cobertura parcial de los servicios basicos, con
facilidad de acceso para atencion de emergencias. Poblacion
organizada, con participacion de la mayoria, medianamente
relacionados e integracion parcial entre las instituciones y

organizaciones.

De 26% a
50%

VA
(Vulnerabilidad
Alta)

Viviendas asentadas en zonas donde se esperan altas
aceleraciones sismicas por sus caracteristicas geotécnicas,
con material precario, en mal y regular estado de
construccion, con procesos de hacinamiento y tugurizacién en
marcha. Poblacién con escasos recursos econémicos, Sin
conocimientos y cultura de prevencion, cobertura parcial de
servicios basicos, accesibilidad limitada para atencion de
emergencia, asi como una escasa organizacion, minima
participacion, débil relacion y una baja integracion entre las

instituciones y organizaciones existentes.

VMA
(Vulnerabilidad
Muy Alta)

Viviendas asentadas en zonas de suelos con alta probabilidad
de ocurrencia de licuacion generalizada o suelos colapsables
en grandes proporciones, de material es precarios en mal
estado de construccién, con procesos acelerados de
hacinamiento y tugurizacién. Poblacién de escasos recursos
economicos, sin cultura de prevencion, inexistencia de
servicios basicos y accesibilidad limitada para atencion de
emergencias, asi como una nula organizacioén, participacion y

relaciéon entre las instituciones y organizaciones existentes.

Fuente: DINAPRE-INDECI, “Manual Basico para la Estimacion de Riesgo”, Julio de 2006.
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La vulnerabilidad total se calcula utilizando el Cuadro N°3.18 Estimacion de la
Vulnerabilidad total, o se puede determinar como en este caso, a través del
promedio de la vulnerabilidad fisica y no-fisica (Referencia: DINAPRE-INDECI,
“Manual Basico para la Estimacion de Riesgo”, Julio de 2006.), como se

desarrolla a continuacion:

Vulnerabilidad Fisica:

Para determinar la Vulnerabilidad Fisica (VF) de la zona de estudio, se ha
utilizado un promedio ponderado de las variables descritas en el Cuadro N°3.16
(poblacién, grado de exposicion (ubicacion topografica), acceso a la atencion en
caso de desastre, fragilidad de las viviendas, estructuras vulnerables y grado de
resiliencia), donde se le da un peso a V, y V, ya que se considera que la
topografia y la fragilidad de las viviendas determinan la susceptibilidad inicial,
real y evidente de esta zona en particular, por ejemplo, se ha encontrado
viviendas en zonas hondonadas muy cerca al cauce, viviendas pegadas al rio,

viviendas alejadas al rio y en colinas.

_VR3V,+V X2+

VF . (3.1)
Donde:
V, - Vulnerabilidad de acuerdo al grado de exposicion.
V, - Vulnerabilidad de acuerdo al nivel de acceso.
V, : Vulnerabilidad de acuerdo a la fragilidad de las viviendas.
V, : Vulnerabilidad de acuerdo a la poblacién expuesta.

Vulnerabilidad No-fisica:

Para determinar la Vulnerabilidad No-fisica (VNF) de la zona de estudio se
ha utilizado un promedio aritmético de las variables de vulnerabilidad no-fisica

descritas en el Cuadro N°3.17.

VotV tVetV,, +tV,
VNF= * . P (3.2)
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Donde:
Vae : Vulnerabilidad ambiental y ecolégica.
Vede : Vulnerabilidad educativa y cultural.
Vse : Vulnerabilidad socio-economica.
Vpa : Vulnerabilidad politica y administrativa.
Ve . Vulnerabilidad cientifica y tecnologica.
Vulnerabilidad Total:

Se ha determinado mediante la siguiente expresion:

VF + VNF
VT = 5 (3.3) Donde: VT: Vulnerabilidad Total

VF: Vulnerabilidad Fisica
VNF: Vulnerabilidad No Fisica

Como resultado se obtiene el mapa de Vulnerabilidad Fisica (P-V-01), el
mapa de Vulnerabilidad No-fisica (P-V-02) y finalmente el mapa de
Vulnerabilidad Total (P-V-03) de la zona de estudio.

3.2.1.2. Evaluacion del Peligro por Inundacion

Para evaluar el peligro por inundacion es necesario determinar los niveles
de agua y zonificar la inundacion del tramo bajo Jel Rio Chillén; sin embargo
actualmente, no existe en nuestro pais una ley que defina un criterio cuantitativo
para demarcar los limites del area intangible de un rio; por ello, se ha revisado la
legislacién extranjera para adecuarla a nuestra realidad. La Agencia Federal de
Manejo de Emergencias de los Estados Unidos de América (FEMA, siglas en
inglés), determina para las zonas pobladas un area de peligro especial de
inundacion, y lo define como el espacio de territorio en la llanura de inundacioén,
comunmente sujeto a 1% o mas de probabilidad de inundacién, esto es, para un
periodo de retorno de 100 afos, dicha determinacion se ha considerado para

esta aplicacién, ya que esta basado en consideraciones cientificas e ingenieriles.
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La evaluacion del Peligro por inundacion se ha realizado siguiendo tres
etapas: determinacion de zonas criticas, determinacién de zonas afectadas para
un periodo de 100 anos y determinacién de zonas afectadas para evento de

menor magnitud.

Determinacion de Zonas Criticas:

Para determinar las zonas criticas a lo largo del tramo bajo del Rio Chillon,
se realizd una inspeccion de campo del area de estudio, identificandose zonas
topograficamente vulnerables y tramos del rio con profundidades pequenas.
También, se identifico sectores del sistema de dique de tierra disturbado,
discontinuo y con pequenas dimensiones geomeétricas como para soportar el
nivel de agua que pasa por el rio; asi mismo, sectores donde las viviendas estan
cercanas al cauce del rio, y estructuras en peligro como puentes y torres de alta
tension. Teniendo en cuenta estos criterios, se identificé 10 zonas criticas (ver

planos P-P-01 y P-P-02), los mismos que se muestran en el Cuadro N°3.19.
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Cuadro N°3.19

Descripcion de las Zonas Criticas

Sector

Sector 1

Zona de falla

Z_critica_1

Descripcion o

Se ubica cerca al puente Panamericana; no existen
diques en la MD, los digues de la MI se encuentran
removidos o alterados.

Z_critica_2

El dique ha sido alterado, abierto; el terreno en la
MI es ligeramente hondonado, y esta por debajo
del nivel del lecho.

Z_critica_3

Z_critica_4

diques.

Pte. Los Sauces (de madera), aguas abajo y en la
margen derecha se encuentra el A.H Fortaleza de
Kuelap, ubicado sobre el limite del cauce. Las
viviendas en el lugar son precarias y no existen

En el puente La Ensenada, el terreno en ambos
margenes del rio se encuentra al nivel del limite del
cauce, no existen diques y la profundidad del lecho
es de 1 a 2 metros. Cerca del lugar se ha
encontrado filtraciones de agua. .

Sector 2

Z_critica_5

Aguas abajo del puente la Ensenada, primera |
etapa de la Urb. San Diego, el lecho del rio se
encuentra por encima del nivel del terreno, 0.5 a
1.0 m. Existe una torre de alta tensién en lugar de
un dique, la cual esta protegida del rio por un muro
de concreto.

Z_critica_6

A la altura de la manzana F de la Urb. San Diego,
el dique ha sido removido o alterado, se encuentra
inestable; en Abril del 2007 ocurrieron filtraciones
que felizmente no causaron mayores danos.

Sector 2

Z_critica_7

Las filtraciones que ocurrieron en Abril del 2007 se
extendieron hasta esta zona, generando pequenos
pozos de agua al pie del dique. Aguas abajo, en la
margen izquierda del rio, la zona es hondonada; en \
el lugar ocurrid un embalsamiento de agua el ano

2001, provocado por la falla del dique aguas arriba. |

Sector 3

Z_critica_8

Si bien el rio en la zona tiene un ancho aumenta de |
50 a 200 metros, el dique en el lugar tiene una
altura de 1.5 metros, y muy cerca se encuentran
torres de alta tension y chancherias. Aguas arriba
existe gran cantidad de material de relleno vy
escombros en el dique.

Z_critica_9

A partir de esta zona la profundidad del lecho
vuelve a disminuir de 10 a 4 metros aprox.;
ademas, existe una carretera y algunas viviendas
pegadas al rio.

Sector 4

Z_critica_10

Los diques en la zona estan conformados por
material de relleno; se aprecia la erosion del lecho
del rio en ambos margenes

Fuente: Elaboracion propia, 2007. (MD: Margen derecha, MI: Margen 1zquierda).
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Determinacion de zonas afectadas para avenida de Tr=100 aios

Para este caso se ha tenido en cuenta lo determinado por el FEMA, esto
es, determinar los niveles de agua y zonificar la inundacion del tramo bajo del rio
Chillén para un periodo de retorno de 100 afos; para ello, se verificé la ubicacion
y altura de los diques, y se tuvo en cuenta las zonas criticas identificadas, luego
se realizo la evaluacién hidraulica haciendo uso del modelo Hec-RAS 3.1.1.

La evaluacion del comportamiento hidraulico del tramo bajo del rio Chillén
en el modelo HecRAS 3.1.1, permite determinar el nivel de agua alcanzado en
diferentes secciones de control, y obtener la linea de inundacion. Para ello, se
esta considerando un flujo permanente y mixto, una pendiente promedio igual a
0.023 y un caudal de 183 m®%s (Tr = 100 afios), la dimensién y ubicacion
aproximada del sistema de diques ha sido verificado durante la inspeccién de
campo realizada. El Cuadro N° 3.20 muestra las diez zonas criticas por sector,

teniendo en cuenta la evaluacion hidraulica y la inspeccion de campo:

Cuadro N°3.20
Resumen de las zonas criticas por sector.

Elevacién Elevacion de Altura de
Sector Zona de Seccion min. del la superficie a
falla del rio canal de agua gua
g (m)
(msnm) (msnm)
| Z_critica_1 | 10203.8 170.13 172.41 2.28
1 Z_critica_2 | 9737.76 160 162 2.00
Z critica_3 | 8159.35 142.5 145.01 2.51
~Z_critica_4 | 7628.67 137.37 137.84 0.39
Z critica_5 | 7467.96 135.74 137.76 0.76
2 Z_critica_6 | 6198.22 119.83 121 1.17
Z critica 7 | 5985.1 116.42 118.05 1.63
3 Z critica_8 | 3425.37 87.5 88.93 1.43
| Z_critica_9 | 1344.23 71.75 73.87 2.12
4 Z critica_10 | 664.924 62.5 63.71 1.21

Fuente: Elaboracién propia, en funcion a la Inspeccién de Campo y a la Evaluacion Hidraulica; se utilizo como
informacion base una topografia 1:10000.

Para zonificar el area en peligro para una avenida de un periodo de retorno
de 100 anos, se utilizdé la extension HECGeoRas 3.1, una interfase entre el
modelo HECRas 3.1.1 y el GIS; esta extension se encarga de crear los archivos
“shapefile” (stream.shp, banks.shp, flowpath.shp, xscutlines.shp) necesarios para

el analisis hidraulico, y exportarlos al HecRAS 3.1.1, luego también, importar la
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linea de inundacion hallada en el modelo HecRAS 3.1.1, para el analisis y
obtencion del mapa de Peligro: Plano P-P-06, cuyo procedimiento se describe

en el Anexo D.

El grado de Amenaza o Peligro esta en funcién a la profundidad de agua
de la zona inundada. Las areas afectadas por escurrimiento, ya sea por falla en
el dique o desborde del rio, presentan un grado de peligro medio; si ocurre un
embalsamiento y/o inundacién se incrementa el nivel de agua, aumentado el

grado de amenaza, segun se muestra en el Cuadro N°3.21.

Cuadro N°3.21
Grado de Amenaza o Peligro

Profundidad de inundacion (m) Grado de Amenaza
H = 0.00 Bajo
0.00 < H < 0.50 Medio
0.50 <H < 1.00 Alto
H > 1.00 Muy Alto

Fuente: Elaboracién propia, 2006.

A continuacion las areas afectadas por inundacion, para una avenida de

100 anos, en cada sector de la zona de estudio:

Sector 1: Pte. Panamericana — Pte. La Ensenada
Presenta mayor area inundada con grado medio de amenaza, segun se

muestra en la figura N°3.8. Ver plano P-P-06 (Mapa de Peligro).

Figura N°3.8
Area afectada por inundacién - Sector 1 (Tr = 100 afios)
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Grado de Amenaza

Fuente: Elaboracion propia, ver plano P-P-06.
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Sector 2: Pte. La Ensenada - Ex Pte. Inca
En este sector existe una hondonada, por lo que presenta mayor area
inundacion con grado muy alto de amenaza, segun se muestra en la figura
N°3.9. Ver plano P-P-06 (Mapa de Peligro).

Figura N°3.9

Area afectada por inundacion - Sector 2 (Tr = 100 afios)

2 Histogram of Sector_2
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Fuente: Elaboracion propia, ver plano P-P-06.

Sector 3: Ex Pte. Inca — Pte. Gambeta

En este sector la planicie es relativamente llana, por lo que presenta mayor
area de inundacién con grado medio, segun se muestra en la Figura
N°3.10. . Ver plano P-P-06 (Mapa de Peligro).

Figura N°3.10
Area afectada por inundacion - Sector 3 (Tr = 100 aiios)

2 Histogram of Sector 3 - O X
Inundacion - Sector 3
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500 +
0 -
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Fuente: Elaboracion propia, ver plano P-P-06.

APLICACION DEL ANALISIS DE MULTI-CRITERIA (MCA) EN LA PLANIFICACION PARA LA MITIGACION DE -126 -
INUNDACIONES EN LA PARTE BAJA DEL RIO CHILLON. Autor: Bach. Ing. Jessica Celmi Coral



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo 3: Aplicacion del MCA — parte baja del Chillon

Sector 4: Pte. Gambeta — Desembocadura
Este sector presenta mayor area con grado de amenaza alto, segun la
Figura N°3.11, ver plano P-P-06 (Mapa de Peligro).

Figura N°3.11
Area afectada por inundacion - Sector 4 (Tr = 100 afios)

1 Histogram of Sector_4

Inundacion - Sector 4
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Fuente: Elaboracién propia, ver plano P-P-06.

Segun el plano de amenaza obtenido, el sector 2 presenta mayor extensién
de area inundada (ver plano P-P-06); el cual se extiende por ambos extremos del
rio, debido a que en el ex puente Inca, el rio se encafnona y forma una curva que
dificulta la circulacién libre de las aguas del Rio Chillon. ElI Cuadro N°3.22

muestra el area inundada y el volumen de agua por sector.

Cuadro N°3.22
Area Inundada y volumen de agua por sector

Sector Planicie (ha) | Area Urbana (ha) Volumen (m°)
Sector 1: 6147 2568 422 858.1
Sector 2: 114.28 88.46 1781 506.9
Sector 3: 49.39 6.15 421792.3
Sector 4: 9.39 1.50 74 952.5
Total: 234.53 121.79 2701 109.8

Fuente: Elaboracion propia, 2007. A partir de los mapas de peligro.
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Analisis de Hidrograma

Se ha calculado el volumen del Hidrograma para una avenida de periodo
de retorno (Tr) de 100 afios con el objetivo de realizar una comparacion entre el

volumen almacenado en cada sector y el volumen obtenido del Hidrograma.

Figura N°3.12

Hidrograma generado (Tr=100 afos)
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Fuente: “Sistema de Alerta Temprana de Inundaciones aplicacion en el Rio Chillén”
Tesis para optar el Titulo de Ingenieria Civil; IMEFEN - UNI; Lima, 2007

Giancarlo Moccetti Rojas

El cuadro N°3.23 muestra el volumen de agua por sector y la comparacion
con respecto al volumen obtenido del Hidrograma para un periodo de retorno de
100 afios. Se observa que el volumen de agua es inferior al del Hidrograma,
esto demuestra que la zonificacién obtenida es légica y conservadora, debido a

que el volumen no supera la mayor honda de flujo registrado por el Hidrograma.

Cuadro N°3.23
Volumen de agua y volumen del Hidrograma (Tr=100 afnos)

Volumen del Tr (100 afos)
Hidrograma (Vy) 9' 677 869.56 m®

SECTOR Vi(m’) %V
Sector 1 422,858.1 44
Sector 2 1'781,506.9 18.4
Sector 3 421,792.3 4.4
Sector 4 74,952.5 0.8

Total 2'701,109.72 27.9

Fuente: Elaboracion propia.
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Donde:

Vi Volumen calculado del Hidrograma, de la mayor honda de flujo
registrado.

Vs Volumen de agua almacenado por sector (inundado).

%V: Porcentaje del volumen de agua almacenado en el sector con

respecto al volumen total calculado del Hidrograma (V).

Determinacion de las zonas afectadas por evento de menor magnitud

Para determinar las zonas afectadas por eventos de menor magnitud
debido al escurrimiento del agua, provocado por una falla en el dique y/o un
desborde en las zonas criticas del sector 1y 2, se desarrollé el “Script Runoff’, y
se ha considerado los registros de caudales del afio 2003, valores similares a los
registrados el afio 2001. Este script ademas, permitio identificar las zonas
propensas a un estancamiento y/o embalsamiento de agua; por ejemplo, la zona
segunda etapa de la Urb. San Diego, ubicada en el sector 2, es una zona que
recibe todo el escurrimiento de la margen izquierda, ocurriendo un
embalsamiento; esto mismo ocurrio en la inundacion del 2001, donde el nivel de
agua de la zona (2% etapa de la Urb. San Diego) inundada alcanzé 4 metros de
altura (segun referencia de la poblaciéon). Para modelar el embalsamiento del
agua en dicho sector, provocado por el escurrimiento del agua desde diferentes
zonas criticas, se ha desarrollado el “Script Flood’ dentro del entorno del
ArcView 3.2.; este script permite calcular el volumen de agua y el espejo de agua
alcanzado en la zona de San Diego, Sector 2. Los datos de entrada son las
coordenadas de un punto de referencia y la altura rnaxima de agua alcanzado,
con lo cual se logra zonificar la inundacién y obtener el volumen de agua
almacenado; el procedimiento con mayor detalle de esta aplicacién se encuentra
en el Anexo D, donde ademas se presenta la codificacion de los scripts
desarrollados.

Los planos P-P-03, P-P-04 y P-P-05 presentan el area afectada por
escurrimiento en el sector 1 y 2 y la inundaciéon producto de un embalsamiento

en San Diego (similar a lo ocurrido el afilo 2001). La figura N°3.13 muestra que
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el area mas afectado por escurrimiento se encuentra entre 115 a 120 m.s.n.m.,

en la Urb. San Diego, donde ocurriera la inundacion el afio 2001.

Figura N°3.13
Area afectada por escurrimiento — Grado medio

(Sector 2: margen izquierdo)
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Fuente: Elaboracién propia, ver plano P-P-04.

A continuacion, la Figura N°3.14 muestra el area inundada de acuerdo al
grado de amenaza; resultado del modelamiento de la inundacion del afo 2001,
para un caudal entre 40 y 60 m®s (valores pico para un evento de menor
magnitud). El volumen de agua almacenado en la zona de San Diego es 630
207.00m® y se observa mayor area con grado de amenaza muy alto, ellos

debido a la hondonada en la zona.

Figura N°3.14
Area afectada por inundacion, aiio normal (Sector 2: San Diego)
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Fuente: Elaboracién propia, ver plano P-P-05.
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Analisis de Hidrograma

Se ha calculado el volumen del Hidrograma para un evento de menor
magnitud, con el objetivo de realizar una comparacién entre el volumen
almacenado luego del modelamiento de la inundacion del afio 2001 y el volumen

obtenido del Hidrograma.

Es preciso remarcar que la época de crecida de cada afno se da entre los
meses de diciembre y abril, donde los valores de caudal varian de 20 a 60m?/s,
lo que puede danar al dique de tierra existente en la zona de estudio,
generandose fisuras o filtraciones de agua. A continuacion se presenta el
registro de caudales del dia 9 y 10 de marzo del 2003 (periodo de retorno

aproximadamente de 2 afnos), valores similares a los registrados el afo 2001:

Cuadro N°3.24
Hidrograma - 2003

Dia Hora (*) ((::1‘;’;' Dia Hora (*) ((;:1‘;7’:)'

9 de Marzo | 01:00:00 52.30 10 de Marzo 01:00:00 41.69
9 de Marzo | 02:00:00 53.82 10 de Marzo | 02:00:00 43.89
9 de Marzo | 03:00:00 53.23 10 de Marzo | 03:00:00 42 42
9 de Marzo | 04:00:00 51.46 10 de Marzo 04:00:00 39.64
9 de Marzo | 05:00:00 50.29 10 de Marzo | 05:00:00 38.23
9 de Marzo | 06:00:00 49.79 10 de Marzo | 06:00:00 36.77 |
9 de Marzo | 07:00:00 46.96 10 de Marzo | 07:00:00 | 36.26 |

9 de Marzo | 08:00:00 44.23 10 de Marzo 08:00:00 | 33.73
9 de Marzo | 09:00:00 43.06 10 de Marzo 09:00:00 33.29
9 de Marzo | 10:00:00 41.22 10 de Marzo 10:00:00 32.87
9de Marzo | 11:00:00 40.12 10 de Marzo 11:00:00 27.28
9de Marzo | 12:00:00 38.95 10 de Marzo 12:00:00 20.44
9 de Marzo | 13:00:00 38.98 10 de Marzo 13:00:00 33.79
9 de Marzo | 14:00:00 40.00 10 de Marzo 14:00:00 32.13

9de Marzo | 15:00:00 37.81 10 de Marzo 15:00:00 30.75
9 de Marzo | 16:00:00 36.79 10 de Marzo 16:00:00 30.46

9 de Marzo | 17:00:00 37.04 10 de Marzo | 17:00:00 | 29.33
9 de Marzo | 18:00:00 36.85 10 de Marzo | 18:00:00 | 30.36
9 de Marzo | 19:00:00 36.99 10 de Marzo 19:00:00 28.74
9 de Marzo | 20:00:00 37.17 10 de Marzo 20:00:00 28.81
9 de Marzo | 21:00:00 37.05 10 de Marzo 21:00:00 26.83
9 de Marzo | 22:00:00 38.15 10 de Marzo | 22:00:00 31.10

9 de Marzo | 23:00:00 40.97 10 de Marzo 23:00:00 30.60
9 de Marzo | 00:00:00 39.92 10 de Marzo 00:00:00 33.13

Fuente: INRENA - Instituto Nacional de Recursos Naturales - 2003.
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A continuacidn se presenta el Hidrograma generado con el registro de caudales
del dia 9 y 10 de marzo del 2003:

Figura N°3.15
Hidrograma generado - 2003
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Fuente: Elaboracion propia, en funcién al Cuadro No 3.24, 2007.

El cuadro N°3.25 muestra el volumen del Hidrograma (2003) durante diez
horas, dentro del intervalo de valores picos; se muestra también, el volumen de
agua almacenado en la zona de San Diego y el tiempo aproximado que tomaria
en inundarse la zona mencionada. Se observa que el volumen almacenado es

inferior al calculado a partir del Hidrograma.

Cuadro N°3.25
Volumen de agua y volumen del Hidrograma (2003)
Hidrograma Vu(m’) Vi (m®) %V | t(horas)
Ao 2003 1’ 680, 480.00 630, 207.00 37.5% 3.8

Fuente: Elaboracion propia.

Donde: Vg Volumen calculado del Hidrograma 2003, para 10 horas.

Volumen de agua de la zona inundada (San Diego, afio

2001)
%V: Vf/VH
t: Tiempo aproximado que tomaria en inundarse la zona
mencionada.
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3.2.1.3. Elaboracion del Mapa de Riesgo

Finalmente, se obtiene el Mapa de Riesgo traslapando el Mapa de
Vulnerabilidad y el Mapa de Peligro en cada sector. Es preciso resaltar que la
zonificacién de las areas en peligro se realizé con el modelamiento del tramo
bajo del Rio Chillon para un periodo de retorno de 100 afios, teniendo en cuenta
ademas las diez diferentes zonas criticas identificadas en campo. El criterio

analitico o ecuacion matematica empleado es el siguiente:

Donde: R: Riesgo, P: Peligro o amenaza y V: Vulnerabilidad Total

El criterio descriptivo se basa en la matriz de doble entrada, Peligro vs.
Vulnerabilidad Total, Cuadro N°3.26.

Cuadro N°3.26
Estimacion del Riesgo

Peligro \ Vulnerabilidad | Muy Alta Alta Media Baja
Muy Alto

Bajo
Fuente: Adaptado. INDECI; Manual Basico Para la Estimacion del Riesgo, 2006.

El mapa de riesgo (P-R-01) representa el escenario inicial de los cuatro
sectores, el riesgo existente ante la ocurrencia de inundacion en el tramo bajo
del Valle Chillén, zona urbana. El Cuadro N°3.27a muestra la data exportada
desde el ArcGis 9.x; se observa que son 16 las localidades posiblemente
afectadas debido a que presentan un riesgo Alto o Muy Alto. Es preciso
remarcar que la estimacion del riesgo se da por manzana, en cada localidad y
distrito, dentro de la zona de estudio. Por otro lado, el Cuadro N°3.27b presenta

el impacto esperado dentro del escenario inicial.

A continuacion se muestra los cuadros mencionados arriba:
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A continuacioén se resume el contexto de decisién por cada sector:

Sector 1: Comprende desde el puente Panamericana hasta el puente La
Ensenada; la margen derecha pertenece al distrito de Puente Piedra y la margen
izquierda al distrito de Los Olivos. Las principales comunidades posiblemente
afectadas ante una inundacion, ademas del tanque de agua ubicado cerca del

Pte. Panamericana y los puentes Acobamba y La Ensenada, son:

A. H. Fortaleza Kuelap Asc. Los Sauces
Asc. Chillon Coop. La Ensenada
Asc. Fovimar Urb. Pro

La diferencia entre la vulnerabilidad no-fisica de ambos distritos es
evidente; la poblacion asentada en la margen derecha (Pte. Piedra) es de nivel
socioeconomico inferior a la poblacion de la margen izquierda (Los Olivos), y
falta presencia de las autoridades locales, sobre todo en el distrito de Pte.
Piedra; esto se traduce en la calidad de las viviendas, falta de limpieza de las
calles, el comercio ambulatorio desordenado, mal estado de las pistas y veredas,

pobre calidad del ambiente y la actividad econdmica en general.

Actualmente, en el distrito de Los Olivos se lleva a cabo la ejecucion de un
proyecto ecolégico que comprende ademas de la construccion de una alameda,
la construccion de 2.4 km de muro de contencion (muro de gaviones) de 4m de
alto, ubicado aguas abajo del puente panamericana, margen izquierda del rio
Chillén. La inversion asciende a 3 millones 300 mil nuevos soles, los cuales
fueron asumidos por el fondo italo peruano (90%) y el municipio (10%). Mientras
que en la margen derecha (distrito de Pte. Piedra) no se considera ningun tipo
de trabajo de prevencion ante una probable inundacion, siendo esa zona la de

mayor riesgo.

La precaria situacion socio-econémica de la poblacion del distrito de
Puente Piedra es la principal debilidad de la zona. Un ejemplo es el A. H. La
Fortaleza de Kuelap ubicado muy pegado al rio, zona altamente riesgosa; y por

otro lado, las viviendas en el lugar son de adobe y de techos rusticos.
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Foto N°3.8
Sector 1 — A.H. Fortaleza Kuelap, Diciembre del 2006

Sector 2: Comprende desde el puente La Ensenada hasta el ex-puente
Inca; las localidades asentadas en ambos margenes son: Urb. San Diego
(margen izquierda), Loc. Chillén, A.H. Sefior de los Milagros y A.H. Nueva

Esperanza (margen derecha), distritos de San Martin de Porres y Puente

Piedra respectivamente.

La segunda etapa de la Urb. San Diego presenta mayor riesgo a una
inundacion debido a las caracteristicas topograficas de la zona; en el lugar la
cota del lecho del rio se encuentra por encima de la cota del terreno, esto debido
al fenémeno de agradacién como consecuencia de los cambios geomorfologicos
que sufre el rio. Por otro lado, el sistema de diques del sector esta conformado
por material apilado, el cual se encuentra inestable, solo un pequefo tramo del
dique ha sido estabilizado con la construccion de un muro de mamposteria, esto

por iniciativa de la poblacién aledafa.

Si bien las comunidades del distrito Puente Piedra presentan una
vulnerabilidad fisica menor desde el punto de vista topografico, poseen un alto

grado de vulnerabilidad no-fisica ante la ocurrencia de una inundacion, ya que se
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veria basicamente incomunicada e impedidos de los servicios basicos; los danos

no serian fisicos pero si psicologicos y de salubridad.

Ademas, se ha podido identificar puntos especificos del sector con alto
riesgo, torres de alta tensién ubicados en el muro de contencién, adyacente al
rio y a las viviendas y con una débil cimentaciéon. La necesidad en este sector es
basicamente: reforzar y/o construir el sistema de diques a lo largo de la zona,
reforzar la cimentacion del las torres de alta tension, educar a la poblacion en
temas de prevencion y mantener limpio el rio; realizar un trabajo integrado entre
las autoridades de ambos distritos, organizaciones gubernamentales y no-

gubernamentales y la poblacién.

Foto N°3.9
Sector 2 — Urb. San Diego, Abril de 2007

Sector 3: Comprende desde el ex-puente Inca (actualmente retirado) hasta
el puente Gambeta. Este sector ha sido recientemente poblado por pequeros
asentamientos humanos y areas agricolas, las que se han ubicado en zona de
planicie, en los distritos de Puente Piedra, Ventanilla y El Callao. Durante el
recorrido se observo que la profundidad del rio hace a este sector menos
riesgoso, aunque el muro de contencion al inicio del tramo esta conformado por

material de relleno. Presenta una vulnerabilidad no-fisica alta por el grado de
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contaminacion, el nivel socio-econdmico y la ausencia casi total de las

autoridades locales.

Muy cerca de la zona agricola “Huertas del Paraiso” se encuentra una
estacién de bombeo de agua, torres de alta tensién y un criadero de chanchos
(foco de contaminacién); esto empeora la situacion de riesgo ante una posible
inundacion, ya que los dafos serian basicamente de salubridad para la
poblacion aledana, y la seguridad se veria perjudicada debido a las torres de alta

tension que pueden provocar incendios y cortos circuitos.

Este sector presenta enormes areas libres, zonas arqueologicas y una
especie de laguna natural formada por agua subterranea que aflora a la
superficie. Aqui se necesita plantear un ordenamiento territorial, antes que éste
sea ocupado por completo y sin ningun tipo de planificacion, y evitar generar
nuevas zonas vulnerables ante una inundacion. Se requiere un trabajo integrado
entre las autoridades locales, EDEGEL (cuyas oficinas se encuentran en la zona)

y la poblacion de los distritos involucrados.

Foto N°3.10
Sector 3 — Zona de expansion urbana, Febrero de 2007

Cerca al puente Gambeta, la profundidad del rio vuelve a disminuir

(fenémeno de agradacion), pero la contaminacién es aun peor. Muy cerca de la
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zona se encuentra el relleno sanitario que recoge gran cantidad de desechos
sélidos de Lima, haciendo al lugar mas vulnerable desde el punto de vista
ambiental, social, economico y administrativo. También se ha podido apreciar
gran cantidad de polvo en el ambiente, sin mencionar la vulnerabilidad fisica de

las viviendas, en su mayoria de madera y esteras.

Sector 4: Comprende desde el puente Gambeta hasta la desembocadura
al mar. En la margen derecha (distrito de Ventanilla) se encuentran el A H.
Victor Raul Haya de la Torre y las oficinas del Ministerio de Agricultura-SENASA,;
en la margen izquierda (distrito del Callao) se encuentra el A.H. Villac C. y el
A.H. Marquez. La zona se caracteriza por ser altamente peligrosa, el ambiente
contaminado, las pistas y veredas estan en pésimo estado, las areas verdes son
escasas, la zona presenta un alto grado de vulnerabilidad fisica y no-fisica. Por
otro lado, el dique a lo largo del rio en ambas margenes esta conformado por
material apilado, totalmente inestable ya que no ha sido compactado, en donde

ademas, se aprecia la erosion causada por la corriente de agua.

Las viviendas en este sector son basicamente de concreto, excepto las
viviendas del A.H. Villac C., basicamente de estera y madera, ubicadas muy

pegadas al rio.
Foto N°3.11

Sector 4 - Desembocadura del Rio Chillén, 2006

A. H. Victor Raul
A. H. Marquez Haya de la Torre
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Contexto general: La parte baja de la cuenca del Rio Chillén es una zona
urbana propensa a sufrir inundaciones por desborde del rio; los primeros meses
de cada ano el nivel del agua aumenta, alarmando a la poblacién asentada en
ambas margenes del rio. Este tramo del Chillon presenta una pendiente
promedio de 0.023, haciendo que la zona de planicie sea mas extensa y por
ende propensa a inundacion; por otro lado, su suelo tiene cualidades ideales
para la agricultura, una fortaleza que puede ser aprovechada, teniendo en
cuenta que la vegetacion reduce la erosién, evita ampliar la zona de planicie y es

un recurso para el desarrollo econémico.

El objetivo del proyecto es reducir y/o mitigar los posibles dafios causados
por una inundacion en el tramo bajo del valle Chillén, durante la etapa pre-
desastre, ello a través de la estimacion del riesgo y planteando alternativas de
solucién en funcion a lo estimado; esto es, una gestién del riesgo de tipo
correctivo, enfocado en el desarrollo sostenible, es decir, aumentar la calidad de
vida, y asi, aumentar la capacidad de respuesta ante un desastre, lo que implica

reducir la vulnerabilidad (fisica y no-fisica) del lugar.

En el escenario inicial se identificaron los siguientes participantes directos e
indirectos: los “key players” (gobiernos locales de los distritos: Callao, Ventanilla,
Puente Piedra, San Martin, Los Olivos) involucrados, instituciones responsables
en el tema como INDECI, INRENA, MINAG y otros como se indica en las
estrategias generales dentro del Plan Nacional de Prevencion y Atencién de
Desastres, y la poblacion afectada de manera directa), los “stakeholders”
(industrias y empresas que se desarrollan en el area como EDEGEL, Sedapal,
minas, fabricas), y finalmente el “facilitade workshoz" (un representante de la
regién a la que pertenece la zona de estudio, en este caso de La Regién Lima).
Los “key players” tienen como fin el bienestar y la seguridad de la poblacién
ante una inundacién, mejorar la calidad de vida, asi como, el desarrollo
economico de los distritos; por otro lado, el objetivo principal de los “stakeholder”
es proteger los intereses economicos de su empresa, pero éstos pueden ser
representados por un “key player”; y el “facilitade workshop”, como representante
de la region Lima, debera ser imparcial y buscar el bienestar del conjunto, en
este caso de la parte baja del valle Chillén, zona urbana que forma parte de la

region Lima.
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3.2.2 Identificar las Alternativas Estratégicas

Luego de definir el contexto de decisién, el cual se resume en el escenario
inicial a través del Mapa de Riesgo, se procede a determinar las alternativas
estratégicas de solucion y armar la matriz de decisién o ficha de calificacion

(Scorecard). Ver cuadro 3.28.

Las alternativas planteadas se formularon en base al escenario inicial y a
las investigaciones realizadas en el Instituto para la Mitigacién de los Efectos del
Fendmeno El Nifio (IMEFEN) como: “Medidas de Atenuaciéon del caudal aguas
arriba del Rio Chillon” y “Zonificacién de areas inundables en el tramo bajo del
Chillén”. Las alternativas estratégicas planteadas consideran aspectos técnicos,
socio-econémicos y politicos, y estan enfocadas a reducir el grado de
vulnerabilidad de la zona (vulnerabilidad fisica y vulnerabilidad no-fisica), y asi,
alcanzar la meta de “Reducir los dafnos por inundacién en una zona urbana”.

Dichas alternativas son:

A. Atenuacién de caudales aguas arriba del tramo urbano.

B. Implementar un Sistema de Alerta Temprana contra Inundaciones y
capacitar a la poblacion en el monitoreo del mismo.

C. Construir y/o reforzar las defensas riberefias o sistemas de diques con
participacién de la poblacion.

D. Implementar un Sistema de Normas Urbanas y educar a la poblacién

en temas de desastres.

3.2.2.1. Alternativa A: Atenuacion de caudales aguas arriba del tramo

urbano.

La primera alternativa estratégica de solucién es una medida de tipo
estructural, plantea la atenuacion de caudales picos aguas arriba del tramo
urbano, mediante el almacenamiento temporal del agua en pozas laterales
ubicadas en la planicie izquierda del rio Chillon. Las pozas se activarian
solamente en avenidas extraordinarias, captando 60 m*'s como maximo caudal,

almacenandose temporalmente en las pozas laterales ubicadas en la planicie.
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Aguas abajo, se plantea cubrir los diques mediante vegetacion para
mejorar el aspecto exterior y el ambiente de los alrededores del rio, lo que
ayudara a reducir el polvo que se genera en la zona, a su vez, reducir la
vulnerabilidad ecologica y ambiental, mejorando la calidad, el habitat y la
biodiversidad del rio. Para ello, se plantea un trabajo integrado de las
autoridades de los distritos de Ventanilla, Callao, Puente Piedra, San Martin de
Porres y Los Olivos, profesionales y poblacion involucrada. Ademas, se propone
abastecer de agua y desague a la poblacion asentada aguas arriba, como una
forma de valor agregado para hacer a esta alternativa autosuficiente. Para

ejecutar esta alternativa se plantea lo siguiente:

1. Construccion de una bocatoma
Adecuacién de estanques de almacenamiento temporal.
Programa de limpieza y vegetacion de las riberas del rio Chillén en el
tramo urbano (ambos margenes).

4.  Abastecimiento de servicios basicos a la poblacion asentada aguas

arriba (Valor agregado).

3.2.2.2. Alternativa B: Implementar un Sistema de Alerta Temprana contra
Inundaciones y capacitar a la poblacion en el monitoreo del

mismo.

La segunda alternativa estratégica es una medida de tipo no estructural,
plantea la implementacion de un Sistema de Alerta Temprana (SAT) contra
Inundaciones en el rio Chillén, con participacién directa de la poblacion, esto es,
capacitar a la poblacion asentada aguas arriba del trarno urbano del valle Chillén
en el monitoreo del SAT, mantener una comunicacién constante entre la
poblacién asentada aguas arriba y aguas abajo, y finalmente desarrollar un Plan

de Emergencia en caso ocurra un desastre.

La comunicacion constante entre la poblacion de la parte baja y parte alta
del rio Chillén permitira ganar tiempo, en caso se pronostique un desastre debido
a una inundacién, para tomar las precauciones necesarias, poner en buen
recaudo a la poblacion, y asi reducir la poblacion expuesta; pero es casi

inevitable los dafnos a la infraestructura (viviendas, parques, torres, puentes,
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carreteras y centros de servicio publico) construida sobre la planicie, zona de alto

riesgo. Para ejecutar esta alternativa se plantea lo siguiente:

1.  Organizacién comunitaria de la poblacion asentada en el tramo
urbano del valle Chillén, al igual que la comunidad asentada aguas
arriba, encargada del monitoreo del SAT, para dar la alerta en caso
de emergencia.

2.  Reconocimiento de la cuenca del Chillébn; evaluacion de la
vulnerabilidad, peligro y riesgo de la zona, con el fin de ubicar puntos
estratégicos de control, y realizar el plan de emergencia y
contingencia.

3.  Estudio hidrolégico; medicion de la lluvia y el nivel de agua en el rio.
Determinar la ubicacion de los pluviometros y la medicion
hidrométrica en la cuenca del Chillén.

4.  Poner en funcionamiento el sistema; lectura y registro, transmisién
de datos, procesamiento y analisis de datos, analisis hidrologico, y
determinar los niveles de alerta, previamente con una capacitacion a
los encargados del monitoreo.

5. Evaluacion de la situacion, difusion de la alerta y plan de emergencia.

3.2.2.3. Alternativa C: Construir y/o reforzar las defensas riberefias o

sistemas de diques con participacion de la poblacion.

La tercera alternativa estratégica de solucién combina medidas de tipo
estructural y no estructural, propone construir y/o refeizar el sistema de diques
actual; existen varios métodos para esto: con cobertura vegetal, compactaciéon
del dique de tierra, construccion de diques con enrocado y mortero;, o la
construccion de defensas riberefias como el sistema de gaviones; el método
dependera del material disponible y del criterio de ingenieria que se plantee

luego de una evaluacion estructural del actual sistema de diques.

Actualmente, las defensas riberefias de la parte baja del Chillén se
encuentran totalmente vulnerables, debido a que han sido construidos de

manera no técnica. Aguas abajo del Pte. La Ensenada se ha construido un muro
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de mamposteria, pero es preciso continuar con el trabajo de reforzamiento o

proteccién a lo largo del rio, ya que aun existen zonas totalmente inestables.

Para esta aplicacion se esta considerando un sistema de diques de tierra
técnicamente construido, reforzado con gaviones, pero evitando en la medida
que sea posible, reducir el cauce natural del rio, ya que actualmente la planicie
esta ocupada con viviendas, pero ademas, dejando también, areas verdes entre

el rio y el casco urbano.

Paralelamente a la construccion y/o reforzamiento de la defensa riberefa,
se plantea capacitar a la poblacion, asentada en el tramo urbano del valle
Chillén, en temas de desastre ante una inundacion, y reducir el grado de

contaminacion, aspectos vulnerables que se presentan en casi todo los sectores.

Ademas, se plantea aprovechar las fortalezas de cada distrito (las areas
verdes, los espacios libres, las zonas arqueoldgicas, actividad econdémica), para
generar un valor agregado por alternativa y hacerla autosuficiente, pero, sin
alterar la morfologia y la planicie de inundacion del rio Chillén, sobre todo la
planicie aun no ocupada con viviendas, ya que un cambio en el mismo puede
generar cambios geomorfoldégicos que a la larga se pueden convertir en

amenazas. Para ejecutar esta alternativa se plantea lo siguiente:

1. Evaluacion estructural del sistema de diques actual.
Construir y/o reforzar el sistema de diques en toda la zona urbana.
Programa de participacion y capacitacion de la poblacion en temas de

desastre.

3.2.2.4. Alternativa D: Implementar un Sistema de Normas Urbanas y

educar a la poblaciéon en temas de desastres.

La cuarta alternativa estratégica de solucidn es una medida de tipo
netamente no estructural, propone elaborar normas de ordenamiento territorial
de areas que aun no han sido habitadas como el distrito de Puente Piedra que
corresponde al sector 3, y areas con alto riesgo como el Asentamiento Kuelap

correspondiente al sector 1. Esta alternativa tiene por objetivo identificar areas
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con alto riesgo ante una inundacién y reubicar a la poblacion asentada en el
lugar; pero sobre todo, elaborar un plan de ordenamiento territorial de las areas
aun deshabitadas y definir claramente la zona habitable, para evitar asi, generar
nuevas zonas vulnerables. Ademas, se plantea implementar un sistema de
capacitacién y orientacion en temas de desastres de origen metereologico,
dirigido a la poblacién de modo masivo, organizado y guiado por las autoridades
de cada distrito, coordinando con los dirigentes de cada localidad, colegios y

grupos de organizacion de la zona.

El sistema de normas urbanas esta enfocado a reducir la formacion de
posibles escenarios en riesgo, evitar generar situaciones vulnerables vy
generadores de peligro, definir los limites del aprovechamiento de los recursos
dentro de una cuenca, y evitar generar conflictos entre el hombre y la naturaleza.
Por otro lado, la capacitacion y orientacion en temas de desastres, dirigido a la
poblacion de manera directa, aumenta la capacidad de respuesta ante un
desastre, a través de planes de contingencia y de respuesta elaborados por los
gobiernos locales, dirigentes de cada comunidad y poblacién ya capacitados en
temas de desastres y que forman parte del tramo urbano del valle Chillén con

alto riesgo a una inundacién. El sistema de normas urbanas esta basado en:

1. Ordenamiento territorial de areas habitadas y deshabitadas; cuya
responsabilidad compete a los gobiernos locales de los distritos del
Callao, Ventanilla, Puente Piedra, San Martin de Porres y Los Olivos.

2.  Comprometer a la poblacion del tramo urbano del valle Chillon,
mantener limpio los alrededores del rio.

3. Establecer limites de aprovechamiento dz recursos en la cuenca del
Rio Chillon; responsabilidad del gobierno regional de Lima.

4. Incluir a nivel local durante el proceso de desarrollo econdmico el
concepto de desarrollo sostenible, para mejorar la calidad de vida y
con ello aumentar la capacidad de respuesta ante un desastre; esto
es, poner en practica el concepto de desarrollo sostenible en los

proyectos ejecutados por los distritos de la zona de estudio.

> Mayor calidad de vida -> menor vulnerabilidad -> mayor capacidad de

respuesta -> menor impacto ante la posible ocurrencia de un desastre.
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3.2.3 Objetivos y Criterios de Evaluacion

El siguiente paso del Analisis de Multi-criteria durante el proceso de
planificacion en la gestion del riesgo (fase pre-desastre), es identificar los

objetivos y los criterios de evaluacién de las alternativas planteadas.

En todo proyecto de mitigacién de desastres los objetivos son: Reducir la
extension de areas inundables, reducir los dafios a la poblacién (cuidar su
integridad fisica) y proteger la infraestructura existente. Pero luego de la
inspeccion de campo y analizando el escenario inicial, se encuentra que existe
un alto grado de vulnerabilidad no-fisica (contaminacion, deficiencia organizativa
y poca presencia del gobierno local); lo que conlleva a plantear otros objetivos
mas para mitigar los dafos por inundacién en la zona urbana, en este caso en la

parte baja del valle Chillon.

La meta se representa en el alcance de cinco objetivos, y éstos a su vez en
diecisiete criterios, que permiten evaluar el comportamiento de las alternativas
dentro de un escenario inicial. Para este caso en particular el escenario inicial es

“Mapa de Riesgo” elaborado de la zona de estudio. Estos objetivos son:

1. Reducir areas inundables (zonas urbanas de la parte baja del valle
Chillén).

2.  Reducir dafios a la poblacién asentada en la parte baja del vale
Chillén (asegurar la integridad fisica de la poblacién)

3. Reducir dafios en la infraestructura:
= Lugares de concentracidon masiva (mercados, centros de estudio,

centros de salud, centro policial, municipio, etc.)

* Vias de comunicacién (puentes, carretera, linea telefénica, etc.)
= Servicios basicos (torres de alta tension, agua, etc.)
= Lugares de recreacion (parques, zonas arqueoldgicas, etc.)

4. Reducir el grado de contaminacion (existente y/o generado por la
inundacion); es preciso remarcar que cuanto mayor sea el grado de
contaminaciéon existente, mayor sera la contaminacién luego de una

inundacién, y con ello mayores los dafios.
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5.  Aumentar la capacidad de respuesta educativa y cultural ante una
inundacion (nivel de organizacion, mayor informacién, participacion

gubernamental, mayor comunicaciéon poblacion-gobierno local).

Los criterios permiten medir el cumplimiento de los objetivos planteados,
medir el alcance y desempefo de los objetivos, y como consecuencia de la
meta. Por ejemplo, para medir el cumplimiento del objetivo uno “Reducir areas
inundables”, se cuantifica la extensién de areas inundables luego de proyectar
cada una de las alternativas en la zona de estudio, y determinar cuanto se logra
reducir el area propensa a inundacion. Asi mismo, cuanto mayor sea el nivel de

agua en la zona, mayor sera el area propensa a inundacion.

Para medir el objetivo dos “Reducir dafios a la poblaciéon”, se cuantifica la
poblacién expuesta y mas vulnerable, en este caso la cantidad de personas,
nifos y ancianos. El objetivo tres “Reducir dafios en la infraestructura”, se mide
a través del numero de viviendas afectadas, centros de concentracién masiva,
defensas riberefias, carretera, numero de puentes, parques Yy zonas
arqueoldgicas afectadas, etc.; cuanto menor sea la infraestructura afectada, el
alcance del objetivo sera mayor. El objetivo cuatro “Reducir el grado de
contaminacién” se mide con el numero de focos contaminantes y la mejora en la
calidad del agua del rio, cuanto mas se logre reducir la contaminacion existente
del agua y la concentracion de polvo atmosférico, se lograra reducir la
contaminacion existente y la que se puede originar luego de una inundacion.
Finalmente, el objetivo cinco “Aumentar la capacidad de respuesta educativa y
cultural ante una inundacion”, se mide a través del numero o porcentaje de
poblacion capacitada, colegios e instituciones capacitados en temas de desastre,
el nivel de organizacion y participacién de la poblacion, instituciones y gobiernos

locales, y la aceptacién de la las alternativas estratégicas por la poblacion.

Mediante el Analisis de Multi-criteria, también se evalua el grado de
contaminacion a lo largo del rio Chillén; para este caso no se cuenta con valores
exactos, por lo tanto se ha utilizado un rango de medicién cualitativo, de acuerdo
a la inspeccion de campo y la informacion recopilada. Una de las bondades del

MCA es la evaluacion en simultaneo de criterios cualitativos y cuantitativos.
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No se incluyé el criterio “Pérdidas Econdmicas” debido a que se han
evaluado los dafos en general, lo que representa una pérdida econémica de
manera indirecta; pero es preciso remarcar que este criterio puede ser
considerado como uno mas en la evaluacion. Tampoco se ha considerado el
criterio “Costo o presupuesto para ejecutar la alternativa” debido a que este
criterio no esta relacionado con el alcance de la meta, que para este caso es

“Reducir dafnos”. A continuacioén se presenta el “Scorecard™

Cuadro N°3.28
“Scorecard” — Fichero de Calificacion o Clasificacion

Meta: Mitigar los dafos por inundacion en una zona urbana
Alternativas
Objetivos Criterios Indicador
A B C D
3 11 Extension de area urbana h

1.-Reducir Areas . en riesgo a
Inundables )

1.2 | Tirante de agua

21 Poblacién total afectada U
2.-Reducir danos a 2.2 Pobl_acién afectada
la poblacién (ancianos)

Poblacion afectada u

23 (nifios)

3.1 Viviendas afectadas U

32 Colegios, c. salud, u

) mercados u otros

3.-Reducir dafos 3.3 | Defensas riberefas km
enla 34 | Tomes de alta tension und
infraestructura

3.5 | Carretera km

36 Puentes U

3.7 Parques U
4.-Reducir el grado | 41 Calidad del rio Clase
de contaminacién | 45 | Focos contaminantes u
5.-Aumentar la 51 Poblacién capacitada %
capacidad de ) o
respuesta 52 Colegios e instituciones %
educativay capacitados
cultural ante un )
desastre. 5.3 | Aceptacion Clase

Fuente: Elaboracion propia, 2006.

El Cuadro N°3.28 presenta el “Scorecard” del analisis, en éste se muestra
la meta, los objetivos, los criterios de evaluacion y las alternativas estratégicas
de solucion; inicialmente cada criterio presenta un indicador, una unidad de
medida que cuantifica el cumplimiento de los objetivos. No todos los objetivos se

subdividen en la misma cantidad de criterios, esto dependera del escenario (el
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tiempo, el lugar y los recursos existentes) y el contexto de decisién. El
Scorecard se actualiza y se puede optimizar durante el proceso de evaluacién,

ya que es dinamico y facil de manejar.

3.3 Etapalil

Es la etapa del analisis y consta de tres pasos: proyectar y evaluar el
comportamiento de las alternativas estratégicas, en funciéon a los criterios de
evaluacion dentro de un escenario inicial; evaluar las alternativas luego de
asignar pesos a cada criterio, segun lo establezcan los key players, stakeholders
y facilitade workshop en una previa reunién; y finalmente, obtener el resultado
general y ponderado por estrategia. Para este analisis en particular, se ha
determinado pesos segun criterios propios de modo que se pueda aplicar el

Analisis de Multi-criteria.

3.3.1 Proyectar y Evaluar las Alternativas Estratégicas

Alternativa A: Atenuacion de caudales aguas arriba del tramo urbano.

Para proyectar y evaluar la alternativa A, se ha realizado el analisis
hidraulico del rio Chillén (Pte. Panamericana - desembocadura) reduciendo
el caudal de 183 m*/s a 120 m?/s, para un periodo de retorno de 100 afios
(propuesta del IMEFEN').

Luego del analisis, se observdé que el comportamiento hidraulico no
presenta grandes variaciones con respecto al aralisis hidraulico inicial, con
lo cual se determiné que la amenaza es practicamente la misma del

escenario inicial.

Por otro lado, se plantea cubrir con vegetacion el talud exterior del sistema
de diques del tramo urbano, con participacion de la poblacion aledana, lo
que ayudara a mejorar el aspecto exterior y el ambiente de la zona. El

Cuadro N°3.29 muestra la proyeccién y el impacto de la alternativa A.

"*Atenuacion de caudales aguas arriba del tramo urbano del Rio Chillén”. Zuly Rodriguez Palomino. Tesis para optar el Titulo
de Ingenieria Civil; IMEFEN - UNI; Lima, 2006

APLICACION DEL ANALISIS DE MULTI-CRITERIA (MCA) EN LA PLANIFICACION PARA LA MITIGACION DE -149 -
INUNDACIONES EN LA PARTE BAJA DEL RIO CHILLON. Autor: Bach. Ing. Jessica Celmi Coral



-0SL -

1e109 |wid) eaissar ‘Buj ‘yoeg 10Ny

‘NOTIHO O]Y 13A Vrv8 318Vd V1 N3 SINOIOVANNNI 30 NOIDVOILIN V1 V¥Vd NOIOVIIHINYTd V1 N3 (VOW) VI¥ILINO-1LTINW 33 SISITYNY 13a NOIDVIINdY

L-v-4 oueld J1aA
962 €.N A Q62 €.N soipend 1A ,

'91'€.N 0IpenD A GL'E.N 0JPEND |E UQIaUNy S UYIeIIED

‘o)) Anyy 0Bsaly (09319 Sew ose) ejoN

(EENICELE

sisiieue e 0}0adsal uod sauoloeleA sapuelb ueyuasaid ou enbe ap sajpAlu eIqued oN 00l ————— | 01B1jad 0 eZRUBWY
so| anb ealasqo as oJad _mmw\mE 0Zl B €81 ap |epned i J1onpal eibo| ag
e2160j0ud3)
. (esolaw esaby)
B2|UD3) BAGRUIS)E BUN 8p ugioejuawadwiff 09 A eoynualo Y
s PepljigeauinA
BAljeJISiuiwpe
‘0IpPNJS8 8p BUOZ B| U3 OU sew ‘eanyjod ugioedidiued eiIqued oN o] eonjod 80/
pepl|igesau|nA
"0IpN}Sa ap BUOZ | Ud ou o0Jad ‘ejooi6e pepiajoe e| Jod BoIWOUODS eIOlaN elqued oN 08 BaIUIoUOI3-0120S 8s/ eoIS1)-ON
i ’ o ' ’ ) pepljiqesauinA §
pepijiqgesau|np
|esnynd
"9J)SESap Sp SBWa} U UoIoe}oRdeD BISPISUOD 3S ON elqwed oN 08 Aeajeonpa | apep
PEPIIqeIaUINA jejolr obsany
OlJ |9p S310papalle SO| ap SapPIaA Seale SEe| Jeiqodal Em_a uoioe|god eoiBoj0% pepijigeIaujnA
e| ap aped ap osiwoidwod |2 syuepodwi s ojj@ eled 'sajopapalie|l (esolsw eisbiy) X
SO| 8p S3JUBUIWEIUOD SOJ0) SO| A 0Ajod |8 8oNpal 'Ol [Bp JouadXa ojoadse %08 oot e __m_EMMUc” .
|9 ajuswelab) jesofow aywiad uoioejabana A ezaidwi ap eweiboid |3 e
"BWSIW B| S8 B)sandxas uoloejqod m.d— elqwed oN 08 S ZA
: : ’ uoIoe|qod
Sepualnin ap pepijibely _m:m_— elqwed oN 06 SERUSIMA I
i + i 3p pepijibes eals|4
_ S31}SESAp ap OSed cm_ - . S— on pepijiqeIau|np
SOLIBS93U 'BAISEW UQIORIJUSIUOD 9P SOJIUSD IU 0SIJ8. |9 Blofaw s ON
"owsiw |9 S8 ugisodxa ap opelb |3 eiquied oN 001 L and n
: o : 3p opelo
+V BAljeUId}|Y |etonu|
uoi1oduosaqg e| U0y olLIeUdDST obsaly ap a|qeuep

"oueqJn owel} |[3p eqluue senbe sajepned ap ugIoeNUAY
V BAIJRUI3)|Y €] 3p uQI223kold eeZ'E.N oipend




1210 (wia) eassar ‘Buj "yseg 1oy

- ISL- ‘NOTIHD O1Y 130 Vv 3L8Vd V1 N3 SINOIDVANNNI 3a NOIDVOILIN V1 YH¥Vd NOIDVIILINYId V1 N3 (VOW) VINILINO-ILTINW 34 SISITYNY 130 NOIDVIITdY
1002 '®xdoJd uporioqe3 eng

odwe)) ep UPIDEWIoU| Y ase) uoedady| € g

X'§ SIOY |9 Ud opesauab sojep ap EIQWED ON o1 ol % sopejoeded seuoiONgSUl @ SOIBeI0)| Z

3SEQ €| B UQIDUN U SOPEJOQE|d OP'S UBY SOIPEND SO opiwunsy ST ol % epejoeded ugioe|qod] | G

eloN oplwnsy 9 6 n S@UBUIWEIUOD $S0004| Z 1

oplwnsy TeMBay oW ANy 3se) ou |ap enbe |ep pepiie| | v

[ (oBsau ap edew] eiqwed ON 61 61 n senbied| /£

| (oBsau ep edew) eiqued ON L L n sajuend| 9 ¢

[ (oBsau ap edew) eiqued ON oF 9y wy CEOTRIEE

| ealjeusal|y e uod obsely’ v Y ~ {oBseu ep edew) eiqued ON o1 ol n UQISUS) &3je ap S0 | p £

(€10} PEPIIqRIAUINA . BUINA TXBW | (ooseu ep edew] eiqued ON SL SL wy | Seyelequ Sesuseq| £ £

BZBUAWY K ZBUdWY XEW | {obseu ep edew]) eiqued oN [ vl n | SO0 N SOpedJaw pnjes 2 'soiBeod| Z €

PEpI|EDO| J0d BPEIDSE UOIJRIQOY: | q0d~ WNnS | SID21y SOjep ap aseg 6978 6,18 n | SEpeDaje SEpUusIA| | £

SOYe OG 8P < SAIUBNARH: OSW<GBH WNS | SID21y SOjep ap aseg 9T1t 9Z1t n | {soyiu) ep&dee uoide|qod| € T

05 9P > A SOye g 9p < SAUENGeH: OSW>QBH>GN WNS SID21Y SOjep ap aseg S0zl S0zt n (soueloue) epedaje upide|qod[ T

Soue g ap SaI0uUdW S3JUelIqeH: gN>GBH WNS SIDy Soiep ap aseq 78691 ¥E691 n EpEIDIJE |30} UGID.IqOd]| | ¢

pepl|edo| JOd EBUEQIN BIJE 3P BWNS BAJY WNS SID2Jy Soiep ap aseg 8¢ 8¢ w enbe ap auen]| g |

PepI|ESO| JOd $910| 9P 0JAWNN: SAJ0| N WNS SIDY SOiep ep aseg 43} [l ey EpepunUI BUEQIN B8JE 0P UQISUSNT| | |

pepI|eso| 10d SEPEId3je SEUBZUBW N 1[€907 D uoi1odudsaqg ugIded)||eD | UQIdEIY| D 10ped)|pu| [ 1)
V EAREWSaYY [EEMEPEEEE] ]
‘epueken
opeiadsa oyoedw) - ¥ BARBUIBYY I6Z'C.N ©Jpend
SIOUY (9 U3 0pES0Id SOIBP 9P IS8T 'OPRICTER PN
eyzzi (ZW) oBseu UI SBUBZUBW SB) P BIALY,
| [ zeeor | sozir | 10921 [ 9zig 0'¥90L1ZL 6928 181 ‘ewng |
OUVIN elIvN OIp3N oze (34 9l SeEl 0EPYEL 06 €l oe|led "D JBIIA 0P34V H'V| 91 _
onv | eyww oleg L€ z 92 6 09ELS ve 3 elluRluBA| B0 el ap eAeH Iney JojoiA Hy[ gL | ¥ 'S
OV ey o)ew 991 ot €6 €9 06492 1S 4 oe|led Zonbie HV| vi -

owvw | euwvw | oleg 69¢ 9l e 18 0 £98€S gse L BllluBIUaA ouiog anbieg sy g | € 'S

OlIVIN BIpD3N olew €204 18 20LL G691 0 LEOVIE [4124 29 $3110d 3p ujuen ues oBaig ues ain| zit

oy ey oyv 941 16 8.8 861 0G66.€E €62 € SOANIO SO 0.d 3p eisalol 4 e qN| L
OV ey olenw 1502 66 €251 62y 0'LI8ELY 9pLE 9l eipaid ajuand uoliuD o7f ok i8S

OV ey oljen 642 L 80C 09 0866.¥ 8lE 6 eipaid ajuand uoIyD 3lleA Isv| 6

OV BlIVIN oJew 141 1% 0Ll LZ 00e6y €€ S $3.u0d 3p Uje ues saJo|4 se) 0Baig ues osy| 8

OlVW BlIVIN OJew 34 € 9z 14} 0/¥8S 6€ 9 eipald ajuand ezuesads3 ASNN H V| £

oy ey o)v [44:] S9 919 (345 09859¢ L S SOAIIO SO oid qin| 9

OV BV ojew 5124 L 08t vS [oR:14:134 v8l L eJpald ajuand epeuasu3j ey 'dooD| G
O)IVIN eIV ojew Shy [44 0€e €6 06€9GL peE L ejpaid aand $30neg so7 osy| v |mi0p088

OV 221} olenw LEL 9 86 LZ 0'2ss2¢ 6v1 S eJpald aand Jewinod Isy| €

O)IVIN BV ojew €Sy 144 9€e €6 042644 €8S 8 eipaid ajuand uoIyD osv| ¢

OllVW BV o)y 14 4 2% 6 0€8.L 14 | eJp3id ajuand dejany ezajeyod H v| |
WY | ounATxew | ZVewy xew| | qod wng || 0SW<qeH ung | OSW>JRH>9IN UMS | IW>TeH Wng e hme_u!w u._a_ﬁu umng #3077 o onusia pepire20 N | 103035

‘oueqn owey} |Ip equise senBe s3jepnes ap uoldeNUAY
o))y Any A o)y oBs3apy - v BAjeusdlly q6Z'c.N oipend




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo 3: Aplicacién del MCA - parte baja del Chillon

Alternativa B: Implementacion un Sistema de Alerta Temprana contra

Inundaciones y capacitar a la poblacion en el monitoreo del mismo.

Para proyectar y evaluar la alternativa B se ha realizado un analisis
cualitativo; con lo cual se concluye que dicha alternativa logra poner en
buen recaudo aproximadamente al 90% de la poblacion en riesgo
(referencias: profesionales de GTZ), esto es, se logra reducir la
vulnerabilidad V2. Pero, la poblacion estara poco preparada y capacitada
en temas de desastre, ya que la capacitaciéon se concentra sélo en los
dirigentes y/o comisién de apoyo a cargo del monitoreo del SAT, por lo que
la vulnerabilidad educativa y cultural (Veqc) Obtiene sélo una ligera mejora;
por ello, es necesario elaborar un plan de emergencia de acuerdo al nivel

de alerta en caso de inundacion y asi tener a poblacion preparada.

La implementaciéon de un SAT en el valle Chillén logra mejorar el nivel de
instrumentacion y conocimiento de la zona, esto es, la vulnerabilidad
cientifica y tecnoldgica disminuye. El Cuadro N°3.30 muestra la proyeccion

y el impacto de la alternativa B.

Alternativa C: Reforzar y/o construir las defensas riberefhas o

sistemas de diques con participacion de la poblacion.

Para proyectar y evaluar la alternativa C, se ha realizado un analisis
hidraulico del rio Chilldn (tramo urbano) en el modelo HecRas 3.1.1,
modificando la altura de las defensas riberefias a 4 m y/o 5 m. Esta
alternativa permite mejorar la capacidad de respuesta fisica de la zona
urbana en riesgo, su objetivo es mejorar el sistema de diques y/o muros de
contencion; ademas, considerar la participacion directa de la poblacién
durante la construccién y/o reforzamiento de las defensas riberenas,
paralelamente a ello desarrollar una capacitacién en temas de desastre; y
asi, lograr involucrar a la poblacién en la problematica y hacerla participe
de la solucién.

No se encontraron areas en peligro luego de realizar el analisis hidraulico,
pero se encontrd altos niveles de agua en el sector 2, especificamente en

la zona de la segunda etapa de San Diego (margen izquierda) y A.H.

APLICACION DEL ANALISIS DE MULTI-CRITERIA (MCA) EN LA PLANIFICACION PARA LA MITIGACION DE -152 -
INUNDACIONES EN LA PARTE BAJA DEL RIO CHILLON. Autor: Bach. Ing. Jessica Celmi Coral
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo 3: Aplicacion del MCA - parte baja del Chillon

Nueva Esperanza (margen derecha), lo que induce a pronosticar una
probable falla del dique en el sector (ver planos P-P-3.4 y 5). Los altos
niveles de agua en la zona se deben a que el rio se encanona en el ex-

puente Inca, aumentando los niveles de agua.

Paralelamente a la construccion y o reforzamiento del sistema de diques,
se considera cubrir las defensas riberefias (talud exterior) con vegetacion,
dejar areas libres entre el rio y la zona urbana, sobre todo en areas aun no
habitadas; ademas, tener en cuenta un valor agregado en los proyectos
para cada distrito (zonas turisticas y arqueolégicas). El Cuadro N°3.31

muestra la proyeccion y el impacto de la alternativa C.

Alternativa D: Implementar un Sistema de Normas Urbanas y capacitar

a la poblacion en temas de desastre.

Para proyectar y evaluar la alternativa D se ha realizado un analisis
cualitativo. Esta alternativa esta enfocada a reducir la vulnerabilidad
educativa y cultural (Veq.), ¥ desarrollar normas de ordenamiento territorial,
enfocadas a la no generacion de nuevas vulnerabilidades. Incentivar el
desarrollo sostenible con participacion ciudadana y coordinaciéon entre las
autoridades gubernamentales de los gobiernos locales del tramo urbano de
la parte baja del valle Chillén permite reducir la vulnerabilidad politica
administrativa (V,,). El Cuadro N°3.32 muestra la proyeccion y el impacto

de la alternativa D.

Luego de proyectar y evaluar cada una de las alternativas se obtiene un
nuevo escenario de vulnerabilidad y/o amenaza, y con ello un nuevo mapa de
riesgo por cada alternativa. Los Cuadros N°3.29c, N°3.30c, N°3.31c y N°3.32c
muestran el impacto esperado a partir de estos nuevos mapas de riesgo; los
valores del impacto representan la calificacién que cada alternativa obtiene, las

que son colocadas en el Scorecard.

A continuacién los cuadros mencionados y el Cuadro N°3.33 Fichero de
Calificacién o Clasificacion, también llamado “Scorecard”, que muestra la

calificacién obtenida por cada alternativa.

APLICACION DEL ANALISIS DE MULTI-CRITERIA (MCA) EN LA PLANIFICACION PARA LA MITIGACION DE -157 -
INUNDACIONES EN LA PARTE BAJA DEL RIO CHILLON. Autor: Bach. Ing. Jessica Celmi Coral
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Facultad de Ingenieria Civil Capitulo 3: Aplicacién del MCA  parte baja del Chillon

Cuadro N°3.33
Fichero de Calificacion o Clasificacion Simple

Meta: Reducir daios por inundacién en la zona urbana

Alternativas
Objetivos Criterios Ind
: A B C D || vaor
o1
1.1 Extension de area
1.-Reducir areas urbana en riesgo ha 122 122 " 116 | Bajo
Ll L bl 1.2 | Tirante de agua m 4 4 4 4 Bajo
21 Poblacién total
16932
afectada U 93 1693_ 3176 16283 | Bajo
2.-Reducir danos 22 Poblacion afectada U 1205 121 243 1169 Baio
a la poblacién (ancianos) )
g3l|icblecionateciada u | 3126 | 313 | 553 | 2919 | Bajo
(nifos) _
31 Viviendas afectadas U 8269 8279 851 7929 Bajo
3.2 | Colegios, c. salud, U 14 14 5 14 Bajo
mercados u otros
3.-Reducir daios 3 Defensas riberefas km 7.5 7.5 315 7.5 Bajo
enla 3.4 | Torres de alta tensién u 10 10 1 10 Bajo
infraestructura
3.5 | Carretera km 5 5 4 5 Bajo
36 | Puentes U 7 7 2 7 Bajo
3.7 | Parques U 19 19 4 19 Bajo
4.-Reducir grado 41 Calidad del rio Clase Regular Malo Bueno Bueno Alto
de
contaminacion 4.2 | Focos contaminantes U 6 9 1 1 Bajo
5.-Aumentar la 5.1 Poblacién capacitada % 25 25 75 100 Alto
capacidad de ; ——
respuesta 5.2 | Colegios e instituciones % 10 50 10 100 Alto
educativa y capacitados
cultural ante un ) Muy Muy
desastre. 53 Aceptacion Clase Media Alta alta aita Alto

Fuente: Elaboracion propia, 2007.

»  Estandarizacion.- El proceso de estandarizacién permite homogenizar la
unidad de medida de los resultados de cada una de las estrategias con
respecto a un criterio, y se logra eliminar el indicador de medida. El item
1.4.1.1 Métodos y Técnicas de un MCA del capitulo 1 describe el proceso

de estandarizacion; por ejemplo, aplicando la ecuacion (3.5):

ACT,
STD, , = B e (3.5)

Best, yy,
y teniendo en cuenta el valor mejor que se muestra en el Cuadro N°3.33,
se tiene:

N =4 (Numero de alternativas)
K = Alternativa A
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J = Criterio 1.1 “Extension de area urbana en riesgo”

ACTy =122 (Calificacidén actual de la alternativa A para el criterio 1.1)
Bestk, = 11 (La mejor calificacién de las cuatro alternativas para el criterio
1.1; en este caso es la calificacion alcanzada por la alternativa C, es el

valor mas bajo, por lo tanto la ecuacion se invierte)

STDy,y = 11/ 122 = 0.09; finalmente, la calificacién estandarizada (STDy,)

de la alternativa A para el criterio 1.1 es 0.09.

Otro ejemplo:

K = Alternativa B

J = Criterio 2.1 “Poblacion total afectada”

ACTy, = 1693 (Calificacion actual de la alternativa B para el criterio 2.1)
Bestc; = 1693 (La mejor calificacion de las cuatro alternativas para el
criterio 2.1; en este caso es la calificacion alcanzada por la misma

alternativa “B”, es el valor mas bajo, por lo tanto la ecuacion se invierte.)

STDyx, = 1693 / 1693 = 1.00; finalmente, la calificacién estandarizada

(STDy,) de la alternativa B para el criterio 2.1 es 1.00 (mejor puntaje).

Los criterios 4.1 y 5.3 poseen un indicador de medida de tipo cualitativo,
por lo que se debe definir la escala de valor del indicador.

Criterio 4.1 Criterio 5.3

Malo - 25 Baja 25
Regular -850 Media - 50
Bueno .75 Alta - 75
Muy bueno - 100 Muy alta 100

Aplicando la técnica de estandarizacion:

K = Alternativa B

J = Criterio 4.1 “Calidad del rio” ACTg, = Malo Bestx , = Bueno
La mejor calificaciéon es el valor mas alto de las calificaciones “Alto”.

STDk, = 25/ 75 = 0.33; finalmente, la calificacion estandarizada (STDy,)

de la alternativa B para el criterio 4.1 es 0.33.

APLICACION DEL ANALISIS DE MULTI-CRITERIA (MCA) EN LA PLANIFICACION PARA LA MITIGACION DE -161 -
INUNDACIONES EN LA PARTE BAJA DEL RIO CHILLON. Autor: Bach. Ing. Jessica Celmi Coral



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo 3: Aplicacion del MCA  parte baja del Chillon

A continuacion el Cuadro N°3.34 “Scorecard” con la calificacidon obtenida

por cada alternativa luego de la estandarizacion:

Cuadro N°3.34
Fichero de Calificacion o Clasificacion “Estandardizada”

Meta: Mitigar daiios por inundacion en zona urbana
Objetivos Criterios A A;ternatlva(l:s
D

11 Extensién de area urbana en 0.09 0.09 1.00 0.09

1.-Reducir areas inundables nesgo ' : ' :
1.2 | Tirante de agua 1.00 1.00 1.00 1.00
21 Poblacién total afectada 0.10 1.00 0.53 0.10

2.-Reducir daiios a la 2.2 Poblacion afectada

poblacién (ancianos) 0.10 1.00 0.50 0.10
2.3 | Poblacion afectada (nifios) 0.10 1.00 0.57 0.11
3.1 | Viviendas afectadas 0.10 0.10 1.00 0.1
3.2 | Colegios, c. salud, mercados 036 036 1.00 036

u otros ) ) ) )

3.3 | Defensas riberenas 047 0.47 1.00 0.47

3.-Reducir dafios en la ;

infraestructura 3.4 | Torres de alta tension 0.10 0.10 1.00 0.10
35 | Carretera 0.76 0.76 1.00 0.76
36 | Puentes 0.29 | 0.29 1.00 | 0.29
37 | Parques 0.21 0.21 1.00 | 0.21

4.Reducir grado de 4.1 | Calidad del agua del rio 0.67 | 0.33 1.00 1.00

contaminacion 4.2 | Focos contaminantes 0.17 | 0.1 1.00 | 1.00
5.1 | Poblacién capacitada 0.25 0.25 0.75 1.00

5.-Aumentar la capacidad de ) o

respuesta educativa v 2 f;'gg'g @ Instiuciones 0.10 | 0.50 | 0.10 | 1.00

cultural ante un desastre P

53 | Aceptacion 0.25 | 0.75 1.00 1.00

Fuente: Elaboracion propia, 2007.

3.3.2 Evaluacion con la Asignacion de Pesos

El proceso de asignacion de pesos se realiza luego de una reuniéon entre
todo los key players, teniendo en cuenta el contexto de decisidén y la posicién de
los alcaldes, representante de INDECI y otras instituciones, ingenieros, y

poblacién en general, asi como la del gobierno regional.

Analisis 1: Para este caso, los pesos asignados en el primer nivel
considera de gran importancia proteger la vida de la poblacion en riesgo, en
segundo plano estan los dafos a la infraestructura, y tercero el grado de

contaminacion y la capacidad de respuesta cultural y educativa.
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Los pesos del segundo nivel representan la importancia de cada criterio en
el analisis. Por ejemplo, en el objetivo 2 “Reducir dafios a la poblacion”, la
poblacién con mayor vulnerabilidad son los nifos y los ancianos, por ello se le
asigna mayor peso, como se indica en el Cuadro N°3.34; en el objetivo 3, las
viviendas, los centros de servicio publico y los medios de comunicacion son de
gran importancia, debido a que son lugares de concentracidn masiva, y ademas
necesarios durante una emergencia. Por otro lado, es preciso resaltar que los
dafios a los servicios basicos y a los medios de comunicacién, afecta
indirectamente a la poblacion asentada en una zona con menor riesgo,
impidiendo el comportamiento normal de ésta. El Cuadro N°3.35 muestra la

asignacion de pesos para un primer analisis.

Cuadro N°3.35
Pesos asignados — Analisis 1

Pesos Contrib. Pesos Contrib.
Meta Objetivos enel a la meta Criterio en el a la meta
nivel1 en % nivel 2 en %
1.Reducir areas o Extension de area 1 15.00 %
. 3 30% urbana en riesgo
inundables o
Tirante de agua 1 15.00 %
Poblacion total 2 6.67 %
Y afectada
.Reducir dafios i S —
3 30% Poblacion afectada 3 10.00 %
a la poblacion (ancianos)
Poblacién afectada 4 13.33 %
(nifos)
Viviendas afectadas 3 5.00 %
Colegios, ¢. salud, 2
mercados u otros 3.33 %
3.Reducir daftos Defensas riberefas 1 167 %
UL z A Torres de alta 1
infraestructura tension 1.67 %
Carretera 2 333 %
Puentes 2 333 %
Parques 1 1.67 %
4.Reducir grado Calidad del agua del 1
. 0,
de 1 0% |0 2.00%
. ) Focos 1
contaminacion. contaminantes 5.00 %
5.Aumentar la Poblacién 2
capacidad de |_capacitada - | 5.00 %
Colegios e
respuesta 1 10% instituciones 1
educativa 'y | capacitados 2.50 %
cultural ante un
Aceptacion 1
desastre. 2.50 %
Suma de pesos: 10 100% Sumadepesos | 29 100%
Fuente: Elaboracién propia, 2007.
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3.3.3 Suma Ponderada

La calificacion estandarizada multiplicado por la contribucién del segundo
nivel, representa la calificacion ponderada; la suma de ésta calificacion por
alternativa representa la Suma Ponderada, este resultado refleja la prioridad y
clasificacion de cada alternativa estratégica en el analisis. A continuacién se
muestra el fichero de calificacion ponderada con los pesos asignados (Cuadro
N° 3.35) para el Analisis 1.

Cuadro N°3.36
Fichero de Calificacion Ponderada — Analisis 1

Alternativas

Objetivos Criterios —
A B © D

1.-Reducir Areas 1.1 Extension de area urbana en riesgo 0013 0013 0150 | 0.014

Inundables 1.2 |l Tiante de 8903 0.150 | 0150 | 0.150 | 0.150
21 Poblacion total afectada 0.007 0.067 0036 | 0007

2.-Reducirdaios a la ; :

poblacion 2.2 | Poblacién afectada (ancianos) 0.010 0.100 0050 | 0010
2.3 | Poblacién afectada (nifios) 0.013 0133 | 0075 | 0014
3.1 Viviendas afectadas 0.005 0.005 0.050 | 0005
3.2 | Colegios, c. salud, mercados u otros 0.012 0012 0033 | 0012
3.3 Defensas riberenas 0.008 0.008 0017 0.008

3.-Reducir dafios en .
3.4 | Torres de alta tension

la infraestructura 0.002 0.002 0017 | 0.002
3.5 | Caretera 0.025 | 0.025 | 0033 | 0.025
3.6 | Puentes 0.010 | 0.010 | 0033 | 0.010
3.7 | Parques 0.004 | 0004 | 0.017 | 0.004

4.-Reducir grado de 41 Calidad del agua del rio 0.033 0.017 0.050 | 0.050

contaminacion 4.2 Focos contaminantes 0.008 0.006 0.050 0.050
5.1 | Poblacién capactada 0.013 | 0013 | 0.038 | 0.050

5.-Aumentar la

capacidad de 5.2 | Colegios e instituciones capacitados 0.003 0013 0.003 | 0.025

respuesta educativa y c. ] | R
5.3 | Aceptacion 0.006 0.019 | 0.025 | 0.025

(Simple) Suma de calificacion: | 0.321 0.594 | 0.826 | 0.461

Calificacién ponderadas global para los objetivos:

1.-Reducir Areas Inundables 0.163 | 0.163 | 0.300 | 0.164
2.-Reducir dafios a la poblacién 0030 | 0300 | 0.161 | 0.032

Mitigar dafios porinundacionen | 3--Reducir dafios en la 0.065 | 0.065 | 0.200 | 0.065
infraestructura

zonas urbanas

4.-Reducir grado de contaminacién | 0-042 | 0.022 | 0.100 | 0.100

5.-Aumentar la capacidad de 0.021 0.044 | 0.065 | 0.100
respuesta educativa y cultural.

Suma ponderada de las calificaciones con respecto a la meta: 0.321 0.594 0.826 | 0.461

Fuente: Elaboracién propia, 2007.
Ver Anexo F, aplicacién de un software para soporte de toma de decision.
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3.3.4 Examinar los Resultados

El paso final de la etapa 3 consiste en verificar si los resultados son
coherentes y determinar si es necesario iniciar nuevamente el analisis. Se
analiza las calificaciones de las alternativas para poder comparar y escoger la

mejor.

Teniendo en cuenta la asignacién de pesos para el primer analisis, el
ordenamiento y/o seleccion de las alternativas estratégicas en funcién a la suma

ponderada, es el siguiente:

Figura N°3.16
Ordenamiento de las Alternativas con respecto a la meta — Analisis 1

Analisis 1- Cailificaciéon con respecto a la meta
A A oan =
0.%00
0.800 Alternativa B, 0.594
0.700
GO0 0.600 Alternativa D, 0.481
0.600 Alternativa A, 0.321
0.400
0.300 -
0.200
0.100
0.000
Alternativas Estratégicas de Solucion
Alternativas:
Alternativa C Construir y/o reforzar las defensas riberenas.
Alternativa B Implementar un Sistema de A'zrta Temprana.
Alternativa D Implementar un Sistema de Normas Urbanas.
Alternativa A Atenuar el flujo aguas arriba.

Fuente: Elaboracion propia, 2007.
Nota: C. P. G.: Calificacion Ponderada Global

La Figura N°3.16 muestra que la alternativa C tiene mejor calificacion con
respecto a las demas alternativas, en segundo lugar esta la alternativa B, en
tercer lugar la alternativa D y en ultima posicion la alternativa D. Se observa que
la alternativa C es 2.5 veces mejor que la alternativa A, 1.8 veces mejor que la

alternativa D y 1.4 veces mejor que la alternativa B.
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Otra forma de examinar los resultados es a través de una comparaciéon de
costos y efectividad de cada alternativa; en este caso, se hara una comparacion
de costos versus calificacién obtenida del MCA, a manera de complementar el
analisis de resultados, para ello se esta tomando un costo referencial para cada
alternativa, en funcién a la informacion recabada y a la bibliografia revisada. En
la Figura N°3.17, se observa la curva que toma las alternativas mas eficaces y

menos costosas, en este caso las alternativas By C.

= Alternativa A:
= Alternativa B:
= Alternativa C:

= Alternativa D:

23 millones de dodlares (Referencia: CESEL S.A))
22 mil ddlares'

10 millones de ddlares®

450 mil dolares (Referencia: ITDG, GTZ)

Figura N°3.17
Costo vs. Efectividad — Analisis 1

Analisis Costo - Calificacion
0.900
0.800
Alternativa C
0.700
:E 6
i 0.600 @~ Ajternativa B
% 0.500 |
(8] Alternativa D
0.400
0.300 - 2
Alternativa A
0.200
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
Costo x Alternativa ($)
@ Alternativa A M Alternativa C Alternativa D ® Alternativa B

Fuente: Elaboracioén propia, 2007.

Para visualizar el comportamiento de las alternativas estratégicas con
respecto al alcance de los objetivos se ha elaborado la Figura N°3.18. Donde se
observa que las alternativas A, B y D tienen igual calificacién en los objetivos 1

“Reducir areas inundables” y 3 “Reducir darnos en la infraestructura”, y la

'“Sistema de Alerta Temprana de Inundaciones — Aplicacion en el Rio Chillon. Giancarlo Moccetti Rojas.  Tesis para optar el
Titulo de Ingenieria Civil, IMEFEN; Lima, 2007
? hitp //www.munilosolivos.gob.pe/ Municipalidad de Los Olivos. Proyecto de Defensa Riberefia (2km)
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alternativa C una considerable mejor calificacion en estos mismos objetivos; lo
cual indica que la suma ponderada global esta influenciada por estos dos

objetivos.

La alternativa C (Construir y/o reforzar las defensas riberefas con
participacion de la poblacién) obtiene mejor puntaje en casi todos los criterios de
evaluacion, pero sobre todo una marcada diferencia con respecto a la
calificacién de las otras alternativas, segun se puede observar en el Cuadro N°
3.33; esto debido a que la construccién y/o reforzamiento de las defensas
riberefas y con participacion de la poblacion, esta enfocado directamente a
reducir la vulnerabilidad fisica, y por otro lado, se logra reducir la vulnerabilidad
no fisica de la parte baja del Chilldon, considerando que la zona de estudio

presenta alta vulnerabilidad en estos dos aspectos.

Figura N°3.18
Ordenamiento de las Alternativas con respecto a los objetivos — Analisis 1

Ordenamiento de las alternativas con respecto a los objetivos - Analisis 1
0.350 (* o
0.300
0.250
0.200 B Objetivo 1
C.PG. B Objetivo 2
0.150 O Objetivo 3
0O Objetivo 4
0.100 8 Objetivo 5
0.050
0.000
Alternativa A Alternativa B Alternativa C Alternativa D
Alternativas Estratégicas de Solucion
Objetivos: =
Objetivo 1 | Reducir Areas Inundables.
Objetivo 2 | Reducir dafios a la poblacion.
Objetivo 3 | Reducir dafos en la infraestructura.
Objetivo 4 | Reducir grado de contaminacion.
Objetivo 5 | Aumentar la capacidad de respuesta educativa y cultural.

Fuente: Elaboraclén propia, 2007.
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3.3.5 Analisis de Sensibilidad

El analisis de sensibilidad examina hasta qué punto afectan las
discordancias entre las personas, o lo trivial de lo encontrado en los resultados
finales, para apreciar la influencia de los pesos y elegir una ponderacion

adecuada. A continuacion se plantea tres nuevos analisis mas de ponderacién:

Analisis 2: Para este analisis de ponderacion se considera a los objetivos
con igual importancia, por lo que en el primer nivel se asigna un peso igual a 1,
pero en el segundo nivel, los criterios permanecen con los pesos asignados en el
primer analisis. El Cuadro N°3.37 muestra la asignacién de pesos considerado

para el segundo analisis.

Cuadro N°3.37
Pesos asignados — Analisis 2

“Pesos | Contrib. a Pesos | Contrib.a
Meta Objetivos enel la meta en Criterio enel la meta en
nivel1 % nivel 2 %
1. Reducir areas Extensién de areas | 1 10.00 %
inundables 1 20% inundables : :
Niveldeagua | ! 10.00 %
Poblacion total 2 444 %
) afectada
2. Reducir daiios
1 20% Poblacién afectada 3 6.67 %
a la poblacién (ancianos) '
Poblacion afectada 4 889 %
(nifios)
Viviendas 3 5.00 %
afectadas
Colegios, c. salud, 2 333 %
3. Reducir daios | mercados u otros
i 1 1.67 %
en la 1 20% Defensas riberefas °
Torres de alta
infraestructura tensién 1 167 %
Carretera 2 333%
Puentes 2 333%
Parques 1 167 %
4. Reducir grado Calidad del agua 1 10.00 %
de 1 20% del rio
ot Focos 1 10.00 %
contaminacion. contaminantes -
5. Aumentar la Poblacién 2 10.00 %
capacidad de capacitada I —
Y Colegios e
respuesta L e instituciones 1 5.00 %
educativa y _capacitados —=
cultural. Acep(acién 1 ol 5.00 % _|
Suma de pesos: 5 100% Suma de pesos 29 100%
Fuente: Elaboracion propia, 2007.
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A continuacién se presenta la calificacibn ponderada con los pesos

asignados para el analisis 2 en el Cuadro 3.37:

Cuadro N°3.38

Fichero de Calificacion Ponderada — Analisis 2

L . Alternativas
Obijetivos Criterios -
A B C D
1.-Reducir Areas 11 Extension de areas inundables 0.009 0009 | 0100 | 0.009
Inundables 1.2 | Nivel de agua 0.100 0.100 | 0.100 | 0.100
21 Poblacién total afectada 0.004 0.044 0.024 | 0.005
2.-Reducir dafios a la 2.2 | Poblacion afectada (ancianos) 0007 | 0067 | 0033 | 0.007
poblacién
23 Poblacion afectada (nifos) 0.009 0.089 0.050 | 0.010
3.1 Viviendas afectadas 0.005 0.005 0.050 | 0.005
3.2 | Colegios, c. salud, mercados u otros 0.012 0012_ 0.033 | 0.012
3.3 | Defensas riberefias 0.008 0.008 0.017 | 0.008
3-Reducirdafios en | 34 | Torres de alta tension 0002 | 0002 | 0017 | 0.002
la infraestructura
35 | Carretera 0.025 0.025 0.033 | 0.025
36 | Puentes 0.010 0.010 | 0.033 | 0.010
3.7 | Parques 0.004 0.004 | 0.017 | 0.004
4.Reducir grado de 4.1 Calidad del agua del rio 0.067 0.033 0.100 | 0.100
contaminacion 4.2 | Focos contaminantes 0.017 | 0011 | 0.100 | 0.100
5.1 Poblacién capacitada 0.025 0.025 0.075 | 0.100
5.-Aumentar la
capacidad de 5.2 | Colegios e instituciones capacitados 0.005 0.025 | 0.005 | 0.050
respuesta educativay ¢. I 5 3 | Aceptacion 0013 | 0038 | 0050 | 0050
(Simple) Suma de calificacion: | 0.319 | 0.506 | 0.837 | 0.595
Calificacién ponderadas global para los objetivos:
1.-Reducir Areas Inundables 0.109 | 0.109 | 0.200 | 0.109
2.-Reducir dafos a la poblacién 0020 | 0.200 | 0.107 | 0.021
Mitigar dafos por inundacionen | 3--Reducir dafos en la 0065 | 0065 | 0200 | 0.065
Z0nas urbanas infraestructura
4.-Reducir grado de contaminacién | 0.083 | 0.044 | 0200 | 0.200
5.-Aumentar la capacidad de 0.043 0088 | 0.130 | 0.200
_respuesta educativa y cultural. =
Suma ponderada de las calificaciones con respecto a la meta: __0-313 0.506 0.837 | 0.595

Fuente: Elaboracion propia, 2007.

Segun el Cuadro N°3.38, la alternativa C obtiene una mejor calificacion

ponderada, en segundo lugar esta la alternativa D, a diferencia del analisis 1

donde el segundo lugar lo tenia la alternativa B. El analisis 2 esta influenciado

principalmente por la calificacion de cada criterio; en este caso, implementar un

Sistema de Normas Urbanas y capacitar a la poblacion en temas de desastre

reduce el grado de contaminacién y la vulnerabilidad no fisica.
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Analisis 3: Para este analisis de ponderacion se considera todos los
criterios con igual importancia, por lo que en el segundo nivel se asigna un peso
igual a 1, pero en el primer nivel, los objetivos permanecen con los pesos
asignados en el primer analisis, dando mayor prioridad a los tres primeros
objetivos. El cuadro N°3.39 describe la asignacion de pesos considerado para

un tercer analisis.

Cuadro N°3.39
Pesos asignados — Analisis 3

T Pesos | Contrib. a Pesos | Contrib. a
Meta Objetivos en el la meta en Criterio enel la meta en
nivel1 % nivel 2 %
1. Reducir areas o Extension de areas 1 15.00 %
. 3 30% inundables '
inundables p———
Nivel de agua 1 1500% |
Poblacién total | 10.00 %
. - afectada
2. Reducir dafos B
3 30% Poblacion afectada 1 10.00 %
a la poblacion (ancianos) '
Poplacnc’m afectada 1 10.00 %
(nifos)
Viviendas 1 2.86 %
afectadas
Colegios, c. salud, 1 286 %
3. Reducir dafios mercados u otros N -
i A 1 2.86 %
en la 2 20% Defensas riberefias | °
Torres de alta 1 2 86 %
infraestructura tensién °
Carretera 1 2.86 %
Puentes 1 2.86 °/o
Parques 1 2.86 %
4. Reducir grado Calidad del agua 1| s00%
de 1 10% del rio
contaminacion. Focos 1 5.00 %
| contaminantes
5. Aumentar la Poblacién 1 3133 %
capacidad de capacitada
respuesta 1 10% Colegios e
B ° instituciones 1 333%
educativa y capacitados
cultural. Aceptacibn 1 3.33%
Suma de pesos: 10 100% Suma de pesos 17 100%

Fuente: Elaboracién propia, 2007

A continuacion se presenta la calificacion ponderada con los pesos
asignados para el analisis 3 en el Cuadro 3.39, donde la alternativa C obtiene
una mejor calificacidon ponderada, en segundo lugar esta la alternativa B, similar

al resultado del analisis 1.
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Cuadro N°3.40

Fichero de Calificacion Ponderada — Analisis 3

Alternativas
Objetivos Criterios
A B G D
1.-Reducir Areas 11 Extension de areas inundables 0.013 0.013 0.150_ 0.014
Inundables 1.2 | Nivelde agua 0150 [ 0.150 | 0.150 | 0.150
21 Poblacién total afectada 0.010 0.100 0.053 | 0.010
2-Reducir daftos ala 2.2 | Poblacién afectada (ancianos) 0010 | 0.100 | 0.050 | 0.010
poblacién
23 Poblacién afectada (nifios) 0.010 0.100 0.057 | 0.011
31 Viviendas afectadas 0.003 0.003 0.029 | 0.003
3.2 | Colegios, c. salud, mercados u otros 0.010 0.010 | 0.029 | 0.010
3.3 | Defensas riberefas 0.013 0.013 0.029 | 0.013
3-Reducirdaftos en | 34 | Tores de alta tension 0.003 | 0.003 | 0.029 | 0.003
la infraestructura
3.5 | Carretera 0.022 0.022 0.029 | 0.022
3.6 | Puentes 0.008 0.008 | 0.029 | 0.008
3.7 | Parques 0.006 0.006 | 0.029 [ 0.006
4.-Reducir grado de 41 Calidad del agua del rio 0.033 0.017 0.050 | 0.050
contaminacion 4.2 | Focos contaminantes 0.008 | 0.006 | 0.050 | 0.050
51 Poblacién capacitada 0.008 0.008 0.025 | 0.033
5.-Aumentar la
capacidad de 5.2 | Colegios e instituciones capacitados 0.003 0.017 0.003 | 0.033
respuesta educativay ¢ |5 3| aceptacion 0008 | 0.025 | 0.033 | 0.033
(Simple) Suma de calificacién: | 0.320 | 0.601 | 0.821 | 0.461
Calificacién ponderadas global para los objetivos:
1.-Reducir Areas Inundables 0.163 | 0.163 | 0.300 | 0.164
2.-Reducir dafos a la poblacién 0.030 [ 0.300 f 0.159 | 0.031 |
Mitigar dafios por inundacionen | 3--Reducirdafiosenla 0065 | 0065 | 0.200 | 0.065
zonas urbanas infraestructura S | S Pap— |
4.-Reducir grado de contaminacion | 0.042 | 0022 | 0.100 | 0.100
5.-Aumentar la capacidad de 0.020 0050 | 0062 | 0.100
respuesta educativa y cultural. A
Suma ponderada de las calificacicnes con respecto a la meta: = 0.320 0.601 0.821 0'_461 .

Fuente: Elaboracién propia, 2007.

Analisis 4: En un analisis se debe tomar en cuenta las distintas visiones

que tienen los profesionales de diferentes disciplinas, sobre todo a la hora de

asignar pesos a los objetivos y criterios, sino, se convierte en un analisis

parcializado. Por ejemplo, un profesional y/o institucion involucrado con la salud,

tiene por objetivo asegurar la salud de la poblacién en riesgo y reducir los gastos

en esta materia, por lo que concentrara su atencién en el objetivo 4; pero, un

soci6logo o humanista concentrara mas su atencion en el objetivo 2 “Reducir

dafios a la poblacién”, esto es salvar vidas y/o asegurar la integridad de la

poblacién (nifios y ancianos); otro ejemplo es un profesional de ingenieria, quien
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concentrara su atencion en desarrollar una alternativa técnicamente eficiente,
para mejorar la capacidad de respuesta fisica de la zona. EI Cuadro N°4 .41
presenta un caso particular, en donde la atencion se concentra en el objetivo
cinco “Aumentar la capacidad de respuesta educativa y cultural ante un
desastre”, este es el caso de algunas organizaciones dedicadas a la
capacitacion en temas de desastres, que consideran primordial elaborar
simulacros, planes de emergencia y contingencia; es decir, buscan que la
poblacion en riesgo esté preparada para reducir lo dafos. Este es un caso de

analisis parcializado.

Cuadro N°3.41
Pesos asignados — Analisis 4

Pesos Contrib. a Pesos Contrib. a
Meta Objetivos enel la meta en Criterio en el lametaen
nivell % nivel 2 %
1. Reducir areas Extension de areas o,
o, b 1 55%
. 1 1% inundables
inundables o,
Nivel de agua 1 5.5 %
Poblacion total 1 3.70 %
2. Reducir dad afectada
. Reducir daios
uet 1 11% Poblacion afectada 1 3.70 %
a la poblacion (ancianos) ‘
qulacibn afectada 1 370 %
(nifos)
Viviendas 1 159 9%
afectadas
Colegios, c. salud, 1 1.59 %
3. Reducir dafios mercados u otros 1 = —
en la 1 1% Defensas ribereias . 0
Torres de alta
infraestructura tension 1 1.59 %
Carretera 1 1.59 %
Puentes 1 159 %
Parques 1 1.59 %
4. Reducir grado Calidgd del agua 1 556 %
de 1 1% del rio —
. . Focos 1 556 %
GG ) contaminantes °
5. Aumentar la Poblacion 1 18.52 %
capacidad de | capacitada |
5 56% Colegios e
respuesta o instituciones 1 18.52 %
educativa y | capacitados =
cultural. Aceptacién 1 18.52 %
Suma de pesos: 9 100% Suma de pesos 17 100%
Fuente: Elaboracion propia, 2007 3
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A continuacion se presenta la calificacion ponderada con los pesos

asignados para el analisis 4 en el Cuadro 3.41:

Cuadro N°3.42
Fichero de Calificacion Ponderada — Analisis 4

Alternativas
Objetivos Criterios - . EE—
A B © D
1.-Reducir Areas 1.1 | Extension de areas inundables 0.005 0.005 | 0.056 | 0.005
Inundables 1.2 | Nivel de agua 0056 | 0.056 | 0.056 | 0.056
21 Poblacion total afectada 0.004 0.037 0.020 | 0.004
2.-Reducir dafios a la 2.2 | Poblacion afectada (ancianos) 0.004 | 0037 | 0.018 | 0.004
poblacion
2.3 | Poblacion afectada (nifios) 0.004 | 0037 | 0.021 | 0.004
3.1 | Viviendas afectadas 0.002 0.002 0.016 | 0.002
3.2 | Colegios, c. salud, mercados u otros 0.006 0.006 0.016 | 0.006
3.3 | Defensas riberefias 0.007 0.007 | 0.016 | 0.007
3.-Reducirdafios en | 34 | Tores de alta tension 0002 | 0002 | 0.016 | 0.002
la infraestructura
3.5 | Carretera 0.012 0.012 0.016 | 0.012
3.6 | Puentes 0.005 0.005 | 0.016 | 0.005
3.7 | Parques 0.003 0.003 | 0.016 | 0.003
4.-Reducir grado de 4.1 Calidad del agua del rio 0.037 0.019 0.056 | 0.056
contaminacion 42 | Focos contaminantes 0.009 | 0006 | 0.056 | 0.056
5.1 Poblacién capacitada 0.046 0.046 0.139 | 0.185
5.-Aumentar la
capacidad de 5.2 | Colegios e instituciones capacitados 0.019 0.093 0.019 | 0.185
respuesta educativay €. | 5 | 5 eptacion 0046 | 0139 | 0.185 | 0.185
(Simple) Suma de calificacion: | 0.265 | 0.510 [ 0.735 | 0.775
Calificacién ponderadas global para los objetivos: -
1.-Reducir Areas Inundables 0.060 | 0.060 | 0.111  0.061
2.-Reducir dafios a la poblacion 0011 | 0.111 | 0.058 }} 0.011
Mitigar dafios por inundacién en ?-}Re"“c" dafios en la 0036 | 0036 | 0.111 0036
zonas urbanas infraestructura
4.-Reducir grado de contaminacién | 0046 | 0.025 | 0.111 = 0.111
§.-Aumentar la capacidad de 0.111 0278 | 0.343 0556
) respuesta educativa y cultural.
Suma ponderada de las calificaciones con respecto a la meta: 0.265 | 0.51 °_ 0.735 0.775

Fuente: Elaboracioén propia, 2007.

Segun el Cuadro N°3.42, la alternativa D obtiene una mejor calificacién
ponderada, en segundo lugar esta la alternativa C; el objetivo cinco representa el
56% de contribucién a la meta, por lo que la alternativa que obtenga mayor
calificacion en dicho objetivo tomara la delantera, en este caso ‘La
implementacion de normas urbanas y capacitar a la poblacion en temas de

desastre”, alternativa D.
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Para comparar el comportamiento de las alternativas en funcion a los
cuatro analisis, se muestra la Figura N°3.19 y Figura N°3.20 a 3.24, donde se
aprecia el ordenamiento y/o seleccion de las alternativas estratégicas en funcion

a la suma ponderada y a los objetivos:

Figura N°3.19
Ordenamiento de las Alternativas con respecto a la meta por Analisis

Comportamiento de las alternativascon respecto a
la meta por Anilisis
100 =
080 e
) 0 AlternativaA
u. e = @ AlternativaB
E 040 A @ AlternativaC
0O AiternativaD
020
000 -
Andlisis1 Analiss2 Analiss3 Analisis4
Anilisis
Analisis 1 Andlisis 2 Andlisis 3 Analisis 4
Alternativa | C.P.G. | Alternativa | C.P.G. | Alternativa | C.P.G. | Alternativa | C.P.G.
C 0.826 C 0.837 C 0.821 D 0.775
B 0.594 D 0.595 B 0.601 © 0.735
D 0.461 B 0.506 D 0.461 B 0.510
A 0.321 A 0.319 A 0.320 A 0.265

Fuente: Elaboracién propia, 2007.
Nota: CPG: Calificacion Ponderada Global

La Figura N°3.19 muestra que la alternativa “C" tiene mejor calificacion en
el analisis 1 (con pesos en el primer y segundo nivel), en el analisis 2 (con pesos
sélo en el segundo nivel) y en el analisis 3 (con pesos so6lo en el primer nivel),
por otro lado, la alternativa “B” ocupa el segundo lugar en el analisis 1 y 3,
mientras que la alternativa “D” ocupa el tercer lugar. En el analisis 4 la mejor
calificacién la tiene la alternativa “D”, esto debido a la ponderacion concentrada
en el objetivo 5.

Se puede observar que las alternativas “B” y “D” son sensibles a la
ponderacién, ya sea en el primer o segundo nivel. Justamente, es lo que ocurre
en el analisis 2 y 3, donde se observa que la posicion de estas dos alternativas
se modifica y se hace visible la disputa del segundo lugar dentro del

ordenamiento con respecto a la meta.
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Figura N°3.20
Ordenamiento de las Alternativas con respecto al Objetivo 1 por Analisis

(C.P.G. - Objetivo 1) Alternativas vs. Anéalisis

035 —— —_

0O Alternativa A
@ Alternativa B
H Alternativa C
O Allemnativa D

Analisis 1 Andlisis 2 Andltsis 3 Analisis 4

Andlisis

Fuente: Elaboracion propia, 2007. Nota: CPG: Calificaciéon Ponderada Global

Figura N°3.21
Ordenamiento de las Alternativas con respecto al Objetivo 2 por Analisis

(C.P.G. - Objetivo 2) Alternativas vs. Andlisis
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Fuente: Elaboracién propia, 2007. Nota: CPG: Calificacién Ponderada Global

Figura N°3.22
Ordenamiento de las Alternativas con respecto ai Objetivo 3 por Analisis

(C.P.G. - Objetivo 3) Alternativas vs. Andlisis
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Fuente: Elaboracion propia, 2007. Nota: CPG: Calificaciéon Ponderada Global
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Figura N°3.23
Ordenamiento de las Alternativas con respecto al Objetivo 4 por Analisis

(C.P.G. - Objetivo 4) Alternativas vs. Andlisis
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Fuente: Elaboracién propia, 2007.
Nota: CPG: Calificacion Ponderada Global

Figura N°3.24
Ordenamiento de las Alternativas con respecto al Objetivo 5 por Analisis

(C.P.G. - Objetivo 5) Alternativas vs. Anélisis
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Anadlisis

Fuente: Elaboracion propia, 2007.
Nota: CPG: Calificacién Ponderada Global

La Figura N°3.20 — N°3.24 muestra el comportamiento de las alternativas
estratégicas con respecto al alcance de los objetivos, y se puede apreciar cual
de las alternativas tiene mejor alcance para cada uno de los objetivos. De los
graficos se observa que la alternativa “C” obtiene mejor calificacion en casi todos
los objetivos para los cuatro analisis, debido a que esta alternativa esta enfocada
a reducir la vulnerabilidad fisica y no fisica, aspectos que son evaluados con los
criterios de evaluacion; por otro lado, la alternativa “D” presenta mejor
calificacion en el objetivo 5, y es porque dicha alternativa esta enfocada sélo a
reducir la vulnerabilidad no fisica que es evaluado por el objetivo 5; finalmente, la

alternativa “B” alcanza mejor puntaje en el objetivo 2 en los cuatro analisis, y es
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porque esta alternativa esta orientada alertar a la poblacion en caso de

inundacién y lograr ponerla en buen recaudo.

En cuanto al ordenamiento de las alternativas, en funcién a la calificacion
obtenida en cada uno de los objetivos y para todos los analisis, es similar; no
existe una evidente variacidn al respecto, esto puede ser debido a que la
calificacién no estandarizada de las alternativas es similar, excepto por la

calificacion de la alternativa C y B en los objetivos 2 y 3.

El Cuadro N°3.43 presenta la asignacion de pesos por alternativa en
funcién a la factibilidad, es decir, se asigna un peso de 4 a la alternativa mas
factible a corto plazo, y un peso de 1 a la alternativa factible a largo plazo, asi se
obtiene un nuevo ordenamiento de alternativas, donde la mejor opcién es la

alternativa B.

Cuadro N°3.43
Asignacion de pesos por Alternativa

Meta Objetivos: A B C D
1.-Reducir Areas Inundables 0163 | 0.163 | 0.300 | 0.164

2.-Reducir daiios a la poblacién 0.030 | 0.300 | 0.161 | 0.032

Mitigar dafios por 3.-Reducir dafios en la infraestructura 1 0069 | 0065 | 0200 | 0.065

inundacién en zonas ——
urbanas 4.-Reducir grado de contaminacién 0042 | 0022 | 0.100 | 0.100

5.-Aumentar la capacidad de respuesta 0.021 0044 | 0065 | 0.100
educativa y cultural

Suma ponderada de las calificaciones con respecto a la meta: 0.321 | 0.594  0.826 | 0.461
Pesos para las altemativas 1 | a4 2 3
Suma ponderada de altemativas: 0.321 2.376 1.652 13E

Fuente: Elaboracion para el analisis 1, 2007.

Para analizar la sensibilidad de la suma ponderada de las alternativas en
funcién a los criterios de evaluacién, se ha dado un peso igual a todos los
objetivos y criterios, y se ha ido variando los pesos de cada criterio obteniendo
diferentes sumas ponderadas para cada alternativa. Finalmente, se observa que
las alternativas A, B y D son sensibles positivamente a los criterios 2, 10, 13 y
14, mientras que negativamente a los criterios 1 y 16, debido al rango de
calificaciéon y al puntaje obtenido por cada alternativa en cada criterio; y mayor
influencia de los criterios de evaluacion 13 y 14 en la suma ponderada de toda

las alternativas, un aspecto que se debe tener en cuenta durante el analisis.
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CAPITULO 4: RESULTADOS

4.1 Matriz de Decision Final

Los resultados del analisis se resumen en la Matriz de Decision Final,
donde se muestra el puntaje de cada una de las alternativas en funcién a los
objetivos y la suma ponderada de las calificaciones con respecto a la meta. A
continuacién, las Matrices de Decisiéon Final o también llamado matriz de
solucién resultante, de los cuatro analisis realizados. Cabe mencionar que los
analisis varian por la ponderaciéon asignada en el segundo y/o primer nivel de

contribucion a la meta:

Cuadro N°4.1
Matriz de Decision Final — Analisis 1

Meta Objetivos: A B c D
I 1.-Reducir Areas Inundables 0.163 | 0.163 | 0.300 | 0.164
I 2.-Reducir dafios a la poblacién 0.030 | 0.300 | 0.161 | 0.032
| inn::,t;g:crig: Z?zzﬁ;s 3.-Reducir dafios en la infraestructura 0.065 | 0.065 | 0.200 | 0.065
urbanas 4.-Reducir grado de contaminacién 0.042 | 0.022 | 0.100 | 0.100
:;ﬁ‘c’a“t‘;’;';"c'juc:;‘;’C‘dad derespuesta | 021 | 0.044 | 0.065 | 0.100
Suma ponderada de las calificaciones con respecto a la meta: 0.321 | 0.594 = 0.826 | 0.461

Fuente: Elaboracion propia, 2007.

Cuadro N°4.2
Matriz de Decision Final — Analisis 2

Meta Objetivos: A B el\) Is
1.-Reducir Areas Inundables ) 0.109 | 0.109 | 0.200 | 0.109

2.-Reducir dafos a la poblacién 0.020 | 0200 | 0.107 | 0.021

Mitigar dafios por 3.-Reducir dafios en la infraestructura 0.065 | 0.065 | 0.200 | 0.065

inundacién en zonas
urbanas 4.-Reducir grado de contaminacién 0.083 | 0.044 | 0.200 | 0.200

5.-Aumentar la capacidad de respuesta 0.043 0.088 | 0.130 | 0.200
educativa y cultural

Suma ponderada de las calificaclones con respecto a la meta: 0.319 | 0.506 | 0.837 0.595
Fuente: Elaboracién propia, 2007.
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Cuadro N°4.3
Matriz de Decision Final — Analisis 3

Meta Objetivos: A B c D .

1.-Reducir Areas Inundables 0.163 0.163 0.300 | 0.164

2.-Reducir daiios a fa poblacién 0.030 0.300 0.159 | 0.031

Mitigar danos por R = o T

inundacién en zonas 3.-Reducir daflos en la infraestructura 0.065 0.065 0.200 | 0.065

urbanas 4.-Reducir grado de contaminaci6n 0.042 | 0.022 | 0.100 | 0.100
5.-Aumentar la capacidad de respuesta

eI 0.020 0.050 0.062 | 0.100

Suma ponderada de las calificaciones con respecto a la meta: 0.320 0.601 0.821 | 0.461

Fuente. Elaboracion propia, 2007.

Cuadro N°4.4
Matriz de Decision Final — Analisis 4

Meta Objetivos: A - B c D
1.-Reducir Areas Inundables 0060 | 0060 [ 0.111 | 0.061
2.-Reducir dafos a la poblacion 0.011 0.111 | 0.059 | 0.011
in'r:igaacl;g: Zzszzg;s 3.-Reducir daiios en la infraestructura 0.036 | 0036 | 0.111 | 0036
urbanas 4.-Reducir grado de contaminacion 0046 | 0025 | 0.111 [ 0.111
Zaﬁ:a"t‘ii';“;'c';f:rgridad derespuesta | 111 | 0278 | 0343 | 0556

Suma ponderada de las calificaciones con respectoalameta: | 0.265 | 0.510 | 0.735 0.775
Fuente: Elaboracion propia, 2007.

La meta para todo proyecto de mitigacion de desastres, es reducir los
posibles dafos provocados por un fenomeno natural o antropogénico; para este
caso en particular, reducir los dafios provocados por una inundacion, lo que se
plantea con los cuatro primeros objetivos del analisis 1, esto es, la contribucién
de cada uno de los objetivos a la meta es similar. Es preciso recordar que

reducir es sindbnimo de mitigar, y no prevenir, que es mas bien evitar el desastre.

Para llevar a cabo este trabajo se ha intentado realizar una evaluacion
imparcial, teniendo en cuanto la vision que puedan tener diferentes
profesionales, y finalmente, se ha elegido sélo una de las propuestas de analisis,
en funcién al analisis de sensibilidad, al comportamiento de las alternativas y a

los criterios propios asumidos.

Segun el analisis de sensibilidad descrito en el capitulo 3, el ordenamiento
de las alternativas en casi todos los analisis es similar, aunque la suma
ponderada difiere en los cuatro analisis. Por otro lado, es preciso remarcar que
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el analisis 1 se ha desarrollado asumiendo una participacién multidisciplinaria, es
decir, respondiendo a la posicion que puede tomar un sociélogo, un especialista
en medio ambiente, lideres, politicos, ingenieros y poblacién en general ante la
problematica descrita; esta posicién se ha tenido en cuenta sobre todo a la hora
de establecer la ponderacion en los dos niveles del analisis, y hacer de ésta
imparcial. Por ello, se ha decidido elegir la Matriz de Decisiéon Final del analisis 1
(Cuadro N°4.1).

De la Matriz de Decision Final del analisis 1, la mejor posible alternativa
estratégica de solucion es la alternativa C (Construir y/o reforzar el sistema de
diques o defensas riberefias con participacion de la poblacion); su calificacion
con respecto a la meta es la mejor en comparacion a las otras alternativas,
debido a que esta alternativa esta enfocada en reducir la vulnerabilidad fisica y
no fisica, a pesar que la alternativa D obtiene mejor puntaje en los objetivos
cuatro y cinco, y la alternativa B un considerable puntaje en el objetivo dos. Es
decir, la alternativa C obtiene mejor alcance de la meta, reduce el riesgo
existente en mayor porcentaje. Este resultado no fue previsto al inicio del
analisis, se obtiene al complementar las alternativas con otras actividades

durante el MCA, como hacer participe a la poblacion en alcanzar la meta, etc.

4.2 Analisis de Seleccion

El analisis de seleccién de la mejor y posible alternativa estratégica de
solucion se realiza en la Matriz de Decision Final (Cuadro N°4.1, ponderacion del
analisis 1), esto es, en funcién a la suma ponderada con respecto a la meta de
cada alternativa y a los costos. La ponderacion del analisis 1 refleja el interés de
todo los keyplayers, a través de los pesos de contribucion a la meta asignados

en el nivel 1y 2, al igual que con las alternativas de solucion planteadas.

La Figura N°3.17 “Costo vs. Efectividad” del capitulo 3, indica a la
alternativa A como la mas costosa y a la alternativa B como la menos costosa.
Segun el analisis Costo versus Efectividad, la alternativa C es la opcion mas
efectiva y menos costosa; refleja mejor el interés de toda los keyplayers, y
obtiene mayor proximidad a la meta, debido a que la construccion y/o

reforzamiento de las defensas riberefias con participacién de la poblacién esta
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enfocado a reducir la vulnerabilidad fisica y no fisica de la parte baja del Chillén,

dos aspectos de gran importancia para este escenario.

Una segunda opcion de seleccion es la alternativa B (Implementacién de
un Sistema de Alerta Temprana contra inundaciones y capacitar a la poblacién
en el monitoreo del mismo), una medida de tipo estructural y técnico, enfocado
basicamente a reducir la vulnerabilidad fisica; esta alternativa alcanza un buen
puntaje después de la alternativa C, y un mejor alcance de los dos primeros

objetivos.

Este resultado no fue esperado. Al inicio cada alternativa apuntaba a
reducir la vulnerabilidad existente en la zona de estudio, no se tenia una
eficiencia exacta de cada una de ellas; luego del Analisis de Multi-criteria, se ha
podido apreciar con mas claridad la alternativa mas eficiente. Se puede
determinar la posible mejor alternativa estratégica de solucion, relacionando el
analisis de sensibilidad; por ejemplo, la alternativa A tiene como fin reducir el
caudal aguas arriba del tramo urbano y con ello se alcanza el objetivo 1, esto se
aprecia en el analisis de sensibilidad, donde se puede demostrar que la
alternativa A es sensible positivamente a la ponderacién del objetivo 1, al igual
que la alternativa C; por lo tanto, la alternativa mas sensible positivamente a la
ponderacion, de la mayor cantidad de objetivos y criterios de evaluacion, es la

que mejor alcanza la meta, y la que finalmente debe ser elegida.

De las Figuras N°3.25 y N°3.26, se puede apreciar que la alternativa C es
mucho mas sensible positivamente a la mayor cantidad de objetivos, al igual que
en los criterios 13 “Calidad de agua del rio”", 14 “Focos contaminantes”, 15
“Poblacion capacitada” y 17 “Aceptacion de la alternativa”. Este comportamiento
se debe basicamente al rango de calificacion de una alternativa con respecto a
otra; aquella con mejor calificacién sera mas sensible a un determinado criterio y
por consiguiente al objetivo del cual proviene dicho criterio.

Aquellas alternativas que alcancen una calificacion pequena o grande, ya
sea el caso de mejor calificacion, en comparacion a las otras alternativas,
presentan una sensibilidad a un determinado criterio de evaluacion nula o
positiva; por ejemplo, la alternativa C presenta una sensibilidad nula a la
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ponderacion del criterio 1, mientras que las otras alternativas presentan una
sensibilidad negativa. Esto mismo sucede en varios criterios de evaluacion, lo
que demuestra la marcada influencia de la alternativa C con respecto a las

demas, ya que tiene mayor influencia sobre el escenario inicial.

4.3 Ventajas y desventajas de la aplicacion del MCA en la parte baja del
Chillén

Ventajas:

. Es un analisis ordenado, equilibrado y dinamico en espacio y tiempo.

. Es un analisis muy facil de emplear.

. Permite comparar criterios cuantitativos y cualitativos.

. Permite tener un extenso panorama del problema y/u oportunidad.

. Puede ser incluido dentro de una planificacion integrada.

. En el proceso de toma de decision participan todo los involucrados
(directos e indirectos), es un analisis integrado.

. Permite la participacion de las autoridades de todos los niveles, llegando
hasta el ultimo escalon.

. Considerar un analisis FODA (fortalezas, oportunidades, debilidades y
amenazas) durante el MCA, permite hacer de las debilidades y amenazas
encontradas una oportunidad para generar un valor agregado, y evaluarlas.

. Permite evaluar todas las alternativas propuestas, las cuales se van
descartando durante el proceso de analisis.

. Ayuda a sistematizar la informacion.

Desventajas:

. Es una metodologia de analisis desconocida en el medio y en nuestro pais.

. Muchas veces se requiere de informacién recabada sélo de campo, lo que
implica un mayor trabajo.

. Durante el analisis no se incluye la incertidumbre de la informacién.

. El analisis puede parcializarse si no se tiene el control debido durante la

ponderacion de los objetivos y criterios.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES:

Generales

Los principales factores que generan los desastres son dos: el impacto de
un peligro 0 amenaza de origen natural, muchas veces agravado por el
hombre; y una unidad social con una determinada condicion de
vulnerabilidad; esto es, un escenario en riesgo, consecuencia de un

desarrollo insostenible.

Una apropiada combinacién de medidas de tipo estructural y no estructural
para mitigacién de desastres, lograra reducir la vulnerabilidad fisica y no
fisica; al tomar en cuenta ambos tipos de medidas se fortalecera el logro de

la meta de reducir posibles dafos en zonas urbanas.

El concepto de peligro o amenaza es diferente a la de riesgo; el primero se
define como la probabilidad de ocurrencia de un evento de origen natural o
antropogénico que impactara sobre una unidad social vulnerable; mientras
que el segundo es la probabilidad de ocurrencia del impacto sobre una
unidad social, este parametro es variable en tiempo y lugar, y esta

asociado a la vulnerabilidad y la amenaza existente.

De la Metodologia

El proceso de planificacion para la gestién del riesgo de desastres (fase
pre-desastre), aplicando el Analisis de Multi-criteria (MCA), esta basado en
tres etapas: Etapa |, definir la meta y los objetivos y recopilar la informacién
basica necesaria; Etapa |l, determinar el escenario inicial a través de la
estimacion del riesgo, y plantear alternativas estratégicas de solucién;
Etapa Ill, proyectar y evaluar las alternativas estratégicas de solucion
mediante el MCA.
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. El Analisis de Multi-criteria es una herramienta que permite crear una
plataforma de andlisis, para sistematizar la informacién y definir el
escenario inicial y el contexto de decisién, es util para planificadores,
lideres politicos y quienes tienen el poder de tomar decisiones; esta
herramienta permite representar los efectos de las estrategias evaluadas,
ya sean éstos, parametros cualitativos y/o cuantitativos, es asi que, permite
realizar comparaciones no so6lo en unidades monetarias sino fisicas y/o
sociales, reflejando muy bien la naturaleza de los criterios involucrados en

el comportamiento de cada alternativa estratégica de solucion.

. La utilizaciéon de los métodos y técnicas del Analisis Multi-criteria (MCA)
estan en aumento debido a que existen muchos tipos de decisiones,
multiples escenarios que varian con el tiempo, el lugar, la cultura y otros
factores, y ademas, debido a que las disciplinas que vienen aplicando esta
metodologia de analisis son cada vez mas, no sélo dentro del ambito de la

ingenieria de proyectos.

. El proceso de estandarizacién de un MCA es un paso imprescindible para
comparar el comportamiento cuantitativo y cualitativo de las alternativas
propuestas; asi también, es importante asegurar la consistencia légica de

los pesos de ponderaciéon y el resultado dentro del analisis.

. Ha quedado comprobado que el uso del Sistema de Informacion
Geografico (GIS) bajo la plataforma del ArcGis es una herramienta muy dutil
para la aplicacion del MCA en la planificacibn para la mitigacion de
inundaciones al representar de forma grafica ei escenario inicial del analisis
(representado en el mapa de riesgo), debido a que puede almacenar
informaciéon grafica, cualitativa y cuantitativa de forma integrada; por
ejemplo, la proyeccion y evaluacion de alternativas estratégicas de solucion
mediante esta herramienta (GIS), ha permitido identificar dénde y en
cuanto se reduce el grado de vulnerabilidad, peligro y riesgo del escenario
inicial, lo que se puede apreciar haciendo una comparacién del mapa de
riesgo obtenido en la etapa Il (escenario inicial) con el mapa de riesgo
proyectado en la etapa lll (escenario por alternativa) durante el proceso de

planificacion de la gestidn del riesgo de desastres (pre-desastre).
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De la Aplicacion en la Parte Baja del Rio Chillon

. Segun los antecedentes historicos, el valle del rio Chillén ha sufrido por lo
menos seis inundaciones durante los afnos 1891 y 2001, y es probable que

se repita esta situacion.

. La parte baja del valle Chillén presenta una marcada diferencia de
vulnerabilidad fisica y no fisica por distrito, es asi que Puente Piedra,
Ventanilla y El Callao tienen un muy alto grado de vulnerabilidad no fisica,
debido al nivel de contaminacion y al bajo nivel de organizacion
gubernamental y comunal; por otro lado, un sector del distrito de San
Martin de Porres presenta un alto a muy alto grado de vulnerabilidad fisica,
debido a las caracteristicas topograficas del lugar, donde las zonas
urbanas se encuentran por debajo del nivel del lecho del rio y las defensas
riberefas se encuentran en mal estado, asi mismo, el asentamiento
Fortaleza de Kuelap, la cooperativa La Ensenada y la asociacién Los
Sauces del distrito de Puente Piedra, poseen una vulnerabilidad fisica muy
alta, debido a las caracteristicas fisicas del lugar. Esto se puede apreciar

en los mapas de vulnerabilidad fisica y no fisica.

. Se ha estimado que el 72% del area de estudio presentan una
vulnerabilidad total alta a muy alta, esto representa ademas el 51% de la
poblacion susceptible ante la ocurrencia de una inundacién; siendo el
asentamiento humano Fortaleza de Kuelap del distrito de Puente Piedra,
parte de la asociacién Parque Porcino y el asentamiento Victor Raul Haya

de la Torre del distrito de Ventanilla, los mas criticos.

. De la evaluacidon del peligro por inundacion, se han identificado 10 zonas
criticas, debido a la posibilidad de un desborde del rio Chillén en caso

aumente el caudal de un ano normal u ocurra una avenida extraordinaria.

. El sector 2 de la zona de estudio presenta un alto grado de peligro por
inundacién (cuando Qrr-100 = 183 M?/s), esto se debe principalmente a las

caracteristicas fisicas y la morfologia del rio en la zona. A continuacién, un
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cuadro resumen del area inundada y el volumen del agua almacenado en

cada sector:

Sector Planicie (ha) | Area Urbana (ha) | Volumen (m%)
Sector /. 61.47 25868 422 858.10
Sector II: 114.28 88.46 1 781 506.90
Sector Il 49.39 6.15 42179230
Sector IV 9.39 150 74 952.50
Total: 234.53 121.79 2701109.80

. Segun el mapa de peligro o amenaza, las profundidades de inundacion
podrian alcanzar hasta 3.8 m (cuando Qrr-100 = 183 m?/s); pero, teniendo
en cuenta las caracteristicas topograficas de la zona de San Diego -
segunda etapa, en el sector 2 (forma de vaso), y la distribucién de las
viviendas que se comportarian como paredes del vaso, podrian dar origen
a un almacenamiento de agua con profundidades de hasta mas de 4.0

metros, segun la evaluacion y los antecedentes del lugar.

. La zona mas afectada debido a una inundacién por un evento de menor

magnitud (caudales en épocas de crecida de cada afo), es el sector 2.

. El riesgo con grado muy alto ante la ocurrencia de una inundacion, se
concentra en el distrito de Puente Piedra y San Martin de Porres, segun el

mapa de riesgo estimado.

. La alternativa C logra reducir el area de estudio en riesgo alto a muy alto
estimado del escenario inicial en un 91%, lo que se puede apreciar en el
mapa de riesgo de la alternativa C; esto indica que dicha alternativa tiene

mayor alcance de la meta en el Analisis de Multi-criteria.

. La evaluacion de las alternativas aqui planteadas mediante el Analisis de
Multi-criteria, determina como mejor alternativa estratégica de solucién a la

alternativa C “Reforzar y/o construir las defensas riberefas con
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participacion de la poblacién”, segun la calificacion ponderada global con

respecto a la meta que se presenta a continuacion:

Analisis 1 - Cailificacion con respecto a la meta

Alternativa C, 0.826
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Alternativas Estratégicas de Solucion

El analisis de sensibilidad con respecto a los objetivos y criterios de
evaluacién, ha permitido determinar el grado de influencia, ya sea positivo,
negativo o neutro, de cada uno de ellos en la calificacién ponderada global
de cada alternativa; esto se debe tener en cuenta durante la asignacion de
pesos, en un segundo analisis, bajo otro escenario y quiza con otra visiéon
del planificador del momento, con el fin de evitar una parcialidad durante la

evaluacion de las alternativas de solucién.

Las alternativas A, B y D son sensibles positivamente a los criterios 2, 10,
13 y 14 (criterios relacionados directamente con el estado de las defensas
riberenas) debido a que estas alternativas comprenden medidas que no
afectan directamente y considerablemente a las defensas riberefas, por lo
que al incrementar la ponderacion de estos criterios, la nueva calificacion
ponderada global aumenta para estas alternativas. Al mismo tiempo, estas
alternativas son sensibles negativamente a los criterios 1 y 6 (criterios
relacionados directamente con la vulnerabilidad fisica, el grado de
exposicion), esto debido a que dichas alternativas son medidas que tienen

un mayor componente no estructural.
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- Los criterios 13 y 14 (criterios relacionado con el grado de contaminacion
existente) son los mas influyentes en todas las alternativas, debido a que
todas las alternativas tienen un componente que apunta a mitigar el grado

de contaminacion, pero la alternativa C y D mas que las alternativas A y B.

" La alternativa C es mucho mas sensible positivamente al logro de la mayor
cantidad de objetivos, al igual que a los criterios 13 “Calidad de agua del
rio”, 14 “Focos contaminantes”, 15 “Poblacion capacitada” y 17 “Aceptacion
de la alternativa™; de ahi que el mejor puntaje fue alcanzado por dicha
alternativa, ya que ésta alcanzd mejor calificacion inicial en dichos criterios,
y por otro lado, presente ambos componentes (estructural y no estructural)
que apuntan a reducir el grado de vulnerabilidad no fisica y fisica,

representado en el alcance de los objetivos.

RECOMENDACIONES:

. Aplicar herramientas para soporte de toma de decisiones, como el Analisis
de Multi-criteria, ya que ayudan a sistematizar la “informacién basica”
necesaria durante el proceso de toma de decision; teniendo en cuenta que
una de las principales caracteristicas de un sistema es su caracter
dinamico y cambiante, éste existe simultaneamente como configuraciones
en el espacio y como desarrollos en el tiempo, son al mismo tiempo
estructuras y procesos, y estructuras en procesos. El Analisis Multi-criteria
(MCA) puede ser una metodologia de analisis adecuada a las exigencias
de las principales caracteristicas de un sistema politico, gubernamental,

social, etc.

. Se debe tender a una participacion multidisciplinaria de los keyplayers ylo
profesionales que se encuentren involucrados en la problematica
planteada, quienes a su vez tendrian una misma meta: “Reducir dafnos por
inundacién”, para esto, es recomendable que el escenario del analisis
elegido luego del luego del analisis de sensibilidad, sea aquel que presente
pesos en el nivel uno (para los objetivos) y en el nivel dos (para los criterios

de evaluacion) representativos de las aspiraciones de los keyplayers.
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. Reducir la vulnerabilidad (fisica y no-fisica) y sus causas, previniendo la
generacidon de nuevas vulnerabilidades, ya que es remoto pensar en

controlar a la naturaleza.

. Incorporar la gestion del riesgo de desastres en los proyectos y programas

de desarrollo econdémico de los gobiernos locales y regionales.

. Ejecutar proyectos de prevencién y mitigacion de desastres a nivel de
cuenca, ya que las inundaciones estan asociadas a la intensidad de las
lluvias, basicamente aguas arriba del rio Chillén, llamada cuenca humeda;
pero en la parte baja, especificamente en la zona urbana, el peligro a una
inundacion esta sujeto a la magnitud del caudal, caudales maximos para

diferentes periodos de retorno.

. Durante la planificacion integrada, tener en cuenta el ordenamiento
territorial en funcion al fenémeno demografico, la prevencién de los
desastres y la gestion integrada de los recursos (humano, natural,
tecnolégico, economico, etc.) existentes en cada region, para asi, alcanzar

un desarrollo sostenible real.

. Implementar el Analisis Multi-criteria (MCA) en el proceso de planificacion
de la gestion del riesgo de desastres, con el fin de poder evaluar todas las

alternativas estratégicas de solucion posibles.

. Tener en cuenta la frecuencia de ocurrencia de los Meganifios (50 arfos),
determinado por el Dr. Arturo Rocha, durante el proceso de planificacion
del territorio nacional, dando igual importancia a los objetivos a largo,

mediano y corto plazo.

. Habilitar plataformas de dialogo para superar las diferencias entre los
diferentes involucrados (aparentemente irreconciliables) en la gestion del
riesgo de desastres, en la gestion integral de recursos, y la poblacion en

general, aplicando el Analisis Multi-criteria (MCA).
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. Es recomendable reducir, no solo la vulnerabilidad fisica, sino también, la
vulnerabilidad no-fisica, a través de medidas estructurales y no-
estructurales, mediante programas de capacitacion y concientizacion para
aumentar la capacidad de respuesta de la poblacion asentada en la parte

baja del valle Chillén ante un desastre.

. Es recomendable que las municipalidades mantengan las planicies de
inundacién como area verde o zona de recreacion, sobre todo, aquellas
que se encuentran entre el rio Chillén y las viviendas; esta es una medida
que se debe considerar sobre todo en terrenos aun no habitados y en

zonas con alto riesgo de inundacion.

. Implementar plataformas que permitan mantener una constante
comunicacion y actividad en temas de desarrollo sostenible y prevencion
de desastres entre las universidades y las autoridades gubernamentales de

la zona de estudio.

. El Peru es uno de los paises con alto riesgo a diferentes desastres y con
multiples escenarios vulnerables, debido a la debilidad en sus procesos de
toma de decision; es por ello que, se requiere implementar el uso de
herramientas para soporte de toma de decision y desarrollar una cultura de
prevencion de desastres en el hogar, en los colegios y en las

universidades.

. Financiar obras de prevencion dentro de un plan de desarrollo sostenible,

en lugar de destinar gran cantidad de dinero a las obras de emergencia.
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