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RESUMEN

La presente investigacion se desarrollé con el fin de determinar el indice de
Seguridad Hospitalaria en establecimientos de mediana y baja complejidad, aplicando
la herramienta de evaluacion propuesta por la Organizacion Panamericana de la Salud,
denominada “indice de Seguridad Hospitalaria”. Esta herramienta esta conformada por
dos formularios; el primero describe los datos generales del Centro de Salud y su
capacidad de atencion. El segundo esta dividido en cuatro componentes (ubicacion
geogréfica, seguridad estructural, no estructural y funcional), donde se evalia 93
aspectos o variables, cada uno con tres niveles de seguridad: alto, medio y bajo. En el
primer componente se caracterizé las amenazas o peligros, generados por fenédmenos,
que fueron los sismos y las lluvias torrenciales, para determinar el nivel de amenaza de
los peligros identificados, se realizd el Analisis del Peligro Sismico Probabilistico y el
Estudio Hidrolégico de la zona de estudio, con el fin de hallar la aceleracion maxima del
suelo y las precipitaciones maximas, respectivamente. También se considerd el tipo de
suelo del area geografica del establecimiento de salud (EMS). ElI componente
Estructural, esta relacionado con la seguridad del establecimiento en funcién al tipo de
estructura, material y antecedentes de exposicion a amenazas y/o de otro tipo, para
determinar la resistencia del material predominante o verificar en qué estado esta, se
realizd el ensayo de la Resistencia a la Compresion de la Unidad, aplicando las
condiciones que muestra la NTE E.080 (adobe). Para el aspecto no Estructural, se
evaluaron, lineas vitales, equipamiento, elementos arquitectonicos, vias de accesoy las
circulaciones internas y externas, entre otros. Por Gltimo, para el aspecto funcional se
evalud, el nivel de organizacion de la institucion, la implementacion de planes y
programas para responder ante situaciones adversas, la disponibilidad de recursos y el
grado de capacitacion de su personal.

Luego del llenado de la lista de verificacion, se aplicé el modelo matematico,
dando como resultado el indice de Seguridad de 0.32, que lo ubica en la categoria “C”
segun la OPS. Asi mismo indica un grado de seguridad bajo. Los peligros criticos
analizados fueron los sismos y las lluvias torrenciales. La aceleracién maxima del suelo
obtenida fue de 0.245 g. la precipitacion media y maxima para diferentes periodos de
retorno de la cuenca Callaccame e Intercuenca 0155, superan los 100 mm. Finalmente

se realiz6 un analisis estructural basado en una propuesta arquitecténica.

Palabras Clave: indice de seguridad hospitalaria, peligro sismico
probabilistico, precipitaciones maximas, componente estructural, no estructural y

funcional.
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Abstract

The present investigation was develop with the finality of determine the
Hospitable Security Index in establishments of medium and low complexity, applying the
tool of evaluation proposal by the Pan American Organization of the Health, designated
"Hospitable Security Index". This tool is conformed by two forms; the first describe the
general data of the Health Center and its attention capacity. The second is divided in
four components (geographic location, structural, not structural and functional security),
where is evaluated 93 aspects or variables, each with three levels of security: high,
medium and low. In the first component it was characterized the threats or dangers,
generated by phenomena, that were earthquakes and torrential rains, to determine the
level of threat of the dangers identified, it has been made the analysis of the Probabilistic
Seismic Hazard and the Hydrological Study of the zone of study, with the finality of find
the maximum acceleration of the soil and the maximum precipitations, respectively. Also
it was considered the type of soil of the geographic area of the establishment of health
(EMS). The component structural, it's related with the security of the establishment in
function the type of structure, material and background of exposure to threats and / or
other types, for determine the resistance of the predominant material or verify in what
state it's, It has been made the test of the Compression Resistance of the Unit, applying
the conditions shows the NTE E.080 (adobe). Fort the aspect not structutal, vital lines,
equipment, architectural elements, access roads and circulations internal and external,
among others. Finally, for the functional aspect, the level of organization of the institution,
the implementation of plans and programs to respond to adverse situations, the
availability of resources and the grade of training of it's staff.

After completing the checklist, it was applied the mathematical model, resulting
the Security Index of 0.32, who locates it in the category "C" according to the PAHO. It
also indicates a degree of security low. The critical hazards analyzed were earthquakes
and torrential rains. The maximum acceleration of the soil obtained was 0.245 g. the
precipitation medium for different return periods of the catchment area Callaccame and
Intercuenca 0155, surpass the 100 mm. Finally was made a analysis structural based on

a architectural proposal.

Key words: Hospitable security index, seismic hazard probabilistic, maximum

precipitation, component structural, not-structural and functional component.
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CAPITULO I: EL PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Peru es considerado como un pais de alto riesgo ante la ocurrencia de
amenazas naturales por estar ubicado en el circulo de fuego del pacifico y cerca de la
zona intertropical, donde se originan las mayores amenazas, como los terremotos,
huracanes, inundaciones, fallas de suelo, actividad volcanica, etc. que ocasionan dafios

y pérdidas econdémicas, sociales y de vidas.

A lo largo de la historia, nuestro pais se ha visto afectado por diversas amenazas
tales como ocurrieron en el afio 1982 - 1983 con el fenébmeno El Nifio, donde se
registraron dafos en 101 establecimientos de salud mientras que 557 fueron afectados
por el mismo fendmeno en los afios 1997 - 1998. Por otro lado, el terremoto del 2001
afectd 246 establecimientos en la zona sur del Peru, y el sismo del 2007 ocasion6 dafios
a 84 establecimientos, incluyendo a los hospitales del Ministerio de Salud y del Seguro
Social de Salud — EsSalud, en tres provincias de la region Ica, los cuales fueron
severamente dafiados y salieron de operacion obligando a la implementacién de
estrategias para asegurar la continuidad de la atencion. (Comité Nacional de Hospitales
Seguros Frente a los Desastres / Ministerio de Salud [MINSA], 2010, p. 15).

A esto se suma los datos registrados por el Instituto Nacional de Defensa Civil
(INDECI), donde menciona que desde diciembre de 2016 hasta el 27 de marzo de 2017,
a nivel nacional El Nifio Costero ha dafiado 126 establecimientos de salud. Cabe resaltar

que la zona norte fue la mas afectada por lluvias y huaicos. (Flores J. , 2017)

En cuanto a la region de Puno se ha registrado en los Ultimos afios bajas
temperaturas (heladas) y precipitaciones en sus diversas provincias, hechos que se dan
en la temporada de lluvia entre los meses de setiembre a mayo. Siendo estos eventos
los que generan dafios no solo en las edificaciones destinadas a viviendas, sino a
diversos usos como colegios, establecimientos de salud, comisarias, etc. (Centro
Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres
[CENEPRED], 2016).

Asimismo segun informes del Instituto Geofisico del Peru (IGP), se registraron
39 sismos en diferentes provincias, como Melgar, El Collao, San Roméan, Puno, Chucuito

y Lampa, dandose en este ultimo un sismo de 6.0 grados en escala Richter el 01 de
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diciembre del 2016, ocasionando dafios a 275 viviendas, 2 iglesias y 3 instituciones
educativas y 134 viviendas colapsadas, asimismo se han reportado 15 heridos y una
persona fallecida. Cabe mencionar que el 14 de agosto del 2016, en Caylloma, provincia
de Arequipa ocurrié un sismo de 5.2 grados en la escala de Richter, lugar impensable

para la ocurrencia de un sismo. (Tavera, Fernandez, & Cuya, 2016).

En el Perd, con el paso de los afios la poblacion ha tenido un crecimiento
promedio anual del 1% segun lo menciona el INEI, lo que origina la necesidad de nuevos
establecimientos de salud con mejoras en su prestacion de servicios, y seguros ante
desastres. (INEI, 2018, p. 9)

Dentro de este marco, la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS, 2000),
en su estudio de fundamentos para la mitigacion, menciona que los hospitales y los
establecimientos de la salud en general son sistemas expuestos que pueden sufrir

graves dafios como consecuencia de la ocurrencia de fenémenos naturales intensos.
(p. 3)

Por otro lado, Kuroiwa (1996), indica que los hospitales y otras facilidades de
salud deben ser adecuadamente protegidas contra todos los fenébmenos naturales que
los amenacen (...). Idealmente deben seguir prestando servicios a la comunidad,

durante y después de la ocurrencia de un evento destructivo. (p. 3).

En nuestro pais la seguridad hospitalaria en centros de salud de primer nivel ante
desastres es desconocida, Por tanto, es necesario aplicar los procedimientos que

permitan determinar el indice de Seguridad hospitalaria.

Atendiendo estas consideraciones, se decide analizar el establecimiento de
salud de Kelluyo — Chucuito — Puno. Esta provincia se caracteriza por presentar exceso

de lluvias, ademas de encontrarse en la zona 3 segun la zonificacién sismica del Pera.

Asi mismo, en la zona de estudio no se contemplé los criterios de disefio y
construccion de la NTE E.080, esto se debe a que la edificacién cuenta con mas de 35
afos de antigiiedad, siendo su propésito inicial cubrir las necesidades de una posta
medica de salud, dandose a afios posteriores la adecuacion y utilizacion de un centro

de salud de primer nivel I-3.
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Entonces se puede considerar que el riesgo en los establecimientos de salud
puede llegar a ser alto, por consiguiente es preciso determinar la seguridad hospitalaria
de las edificaciones existentes, con el fin de identificar sus debilidades y asi planificar,

disefiar y ejecutar las intervenciones fisicas que sean necesarias.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General

Determinar el indice de Seguridad Hospitalaria del Centro de Salud de primer

nivel de atencion I-3 de Kelluyo frente a desastres.

1.2.2. Objetivos Especificos

o Establecer el grado de seguridad del componente estructural, no estructural
y funcional del establecimiento de salud de primer nivel I-3 de Kelluyo.

e Caracterizar los peligros generados por fendmenos de origen natural en la
zona de estudio.

¢ Determinar la aceleracion maxima del suelo para un periodo de exposicion
de 50 afios con una probabilidad de excedencia del 10%.

e Determinar la precipitacion media y maxima de la cuenca interviniente para
periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 y 100 afios.

e Realizar un analisis estructural en base a una propuesta arquitecténica en

respuesta al grado de seguridad que se obtenga.

1.3.  JUSTIFICACION

La presente investigacion se realiza con la finalidad de determinar el indice de
seguridad hospitalaria del centro de salud de primer nivel de atencién I-3 de Kelluyo,
mediante la herramienta “indice de Seguridad Hospitalaria”, ya que por muchos afios se
ha visto que los dafios por eventos adversos en edificaciones esenciales han

ocasionado pérdidas de vidas humanas, economicas y de funcionalidad.

Prado, Brun, y Garcia (2015) sostienen que los eventos adversos representan
una amenaza latente (...), dado que es imposible detectar la fecha en que muchos de
ellos se presentaran; la tendencia del mundo actual es estar preparado para reducir los

dafios, realizando acciones de prevencién y mitigacion que cobran cada dia mayor
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importancia. Estas acciones tienen el propdsito de que los establecimientos de salud
continden funcionando para proteger la vida y el bienestar de la poblacion, en especial

después de ocurrido algun evento adverso. (p. 4).

En tal sentido la OPS (2008) afirma que la determinacion del indice de seguridad
hospitalaria permite contar con una estimacion general y aproximada de la situacién de
seguridad del establecimiento de salud evaluado, tomando en cuenta su entorno y la

red de servicios de salud en la que se encuentra. (p. 8).

Ademas el indice de seguridad hospitalaria no sé6lo estima la probabilidad
operativa de un hospital durante y después de un evento destructivo, sino que, al
establecer rangos de seguridad, permite priorizar a los establecimientos de salud cuya
intervencion es critica porque podria poner en riesgo la vida de sus ocupantes, cuya
seguridad debe ser mejorada para limitar las pérdidas de equipamiento, o que requiere
medidas de mantenimiento para asegurar su funcionamiento en casos de desastre.
(OPS, 2017)

Asimismo para que todos los establecimientos de salud sean seguros frente a
los desastres representa un gran reto para todos los paises, no solo por la cantidad de
establecimientos de salud y la inversion necesaria, sino por la falta de informacién sobre
su estado de seguridad actual frente a las amenazas de origen natural. (OPS, 2008, p.
15).

En consecuencia la evaluacion del indice de seguridad hospitalaria del Centro
de Salud de primer nivel de atencion 1-3 de Kelluyo, “nos permitira conocer las areas
vulnerables y criticas, tomando en cuenta su entorno; y proporcionandonos los
elementos basicos necesarios para una estimacion general mediante la identificacion
de sus caracteristicas y confirmar o descartar la presencia de riesgos inminentes”.
(Prado, Brun, & Garcia, 2015, p. 4).

Ademas esta investigacién, permitira realizar una estimacioén rapida, confiable, y
de bajo costo, donde implicara la evaluacién Estructural, no Estructural y Funcional del
centro de salud de Kelluyo, también se identificara la red de servicio de salud al que
pertenece, con la finalidad de hallar el grado de seguridad, y la capacidad de responder

a emergencias de gran magnitud.
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CAPITULO IIl: MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

Los desastres ocasionan dafios intensos a las comunidades y requieren que sus
servicios criticos continlen operando para proteger la vida y el bienestar de la poblacion,
en especial en los momentos inmediatamente después de ocurrido el evento adverso.
“El funcionamiento ininterrumpido de los servicios de salud suele marcar la diferencia
entre la vida y la muerte y, por lo tanto, es prioritario lograr que todos los
establecimientos de salud cuenten con una edificacién que sea resistente a los embates
de los fendmenos naturales, que su equipamiento no sufra dafios, que sus lineas vitales
(agua, electricidad, gases medicinales, etc.) sigan funcionando y que su personal sea
capaz de continuar brindando atencion médica en los momentos que mas se necesita”.
(OPS, 2008, p. 7).

Ante esta realidad, Los paises de las Américas acordaron adoptar “hospitales
seguros frente a los desastres” como una politica nacional de reduccion de riesgos con
el fin de lograr que todos los hospitales nuevos se construyan con un nivel de proteccion
que garantice mejor su capacidad de seguir funcionando en las situaciones de desastre,
y que implanten medidas adecuadas de mitigacién para reforzar los establecimientos de
salud existentes, especialmente los que brindan atencién primaria. La Organizacion
Panamericana de la Salud con el apoyo de un grupo de expertos de diferentes paises,
elaboré el “indice de Seguridad Hospitalaria” como una herramienta de evaluacion
rapida y confiable, que proporciona una idea inmediata del nivel de seguridad de un
hospital, como instalacion fundamental en su jurisdiccion y que por lo tanto debe seguir

funcionando luego de un evento adverso. (OPS, 2008, p. 7).

En el 2008 la Organizacién Panamericana de la Salud, elaboro la “Guia del
evaluador de hospitales seguros”, que explica en detalle cada uno de los pasos para la
aplicacion de la lista de verificacion que conduce a la obtencién del indice de seguridad
hospitalaria. (OPS, 2008). Asimismo en el 2010 la OPS, desarrollo la “Guia para la
evaluacion de establecimientos de salud de mediana y baja complejidad”, este
documento permite trabajar en mejorar el nivel de seguridad de los establecimientos
menores. En esta guia, se define como establecimiento menor a aquellas instalaciones
de salud de menor nivel de complejidad, que junto a los hospitales principales conforman
las redes de salud. Entre ellas se tiene a hospitales primarios que atienden algunas

especialidades bésicas (gineco-obstetricia, pediatria, medicina interna y cirugia
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general), con menos de 20 camas o sin hospitalizacién, centros de salud, policlinicos,
clinicas, etc. (OPS, 2010).

En el afio 2015 el Ministerio de salud Emergencias y Desastres del Perd, realizo
la evaluacion del indice de Seguridad Hospitalaria de acuerdo a la Politica Nacional de
Hospitales Seguros, en el Hospital de San Juan de Lurigancho Nivel II-2 en la localidad
del mismo nombre, teniendo como resultado 0.39, en una escala de 0 a 1, que

corresponde a la categoria B. (Prado, Brun, & Garcia, 2015)

En el afio 2015, el Ministerio de Salud — Peru, realizo la evaluacion del indice de
Seguridad Hospitalaria del Instituto Nacional de Salud del Nifio, de acuerdo al
instrumento de la Organizacion Panamericana de la Salud, lo que contribuy6 al andlisis
de la vulnerabilidad del establecimiento de salud, en el marco del programa presupuestal
068: “Reduccion de la Vulnerabilidad y Atencion de Emergencias por Desastres” y la
politica de “Hospitales Seguros frente a los Desastres”, teniendo como resultado 0.47,
en unaescalade 0 a1, que corresponde a la categoria B. (Moreno, Gonzales, & Vargas,
2015)

De la misma manera Flores, Guerrero, y Sandoval, (2014), en El Salvador
realizaron la evaluaciéon del Hospital Nacional San Juan de Dios de Santa Ana, en su
tesis de pregrado, la evaluacion se llevo a cabo mediante los criterios del indice de
Seguridad Hospitalaria de la Organizacion Mundial de la Salud y la Organizacion
Panamericana de la Salud, a través de formularios de evaluacion, realizando visitas
periddicas al Hospital y utilizando el método de inspeccidn por observacion, evaluando
de esta forma tres componentes del Hospital. El valor del indice de seguridad

hospitalaria fue de 0.47, lo que indico que el Hospital se encuentra en la categoria B.

Por otro lado, la evaluacién del peligro sismico en el Peru ha sido realizada por
diversos investigadores, uno de los pioneros en realizar este trabajo fue Castillo (1994),
presentado en la tesis de pregrado “Peligro Sismico en el Per(”, fue realizado aplicando
la metodologia desarrollada por A. Cornell en 1968 en términos probabilisticos,
metodologia que fue modificada e implementada en el programa de computo RISK por
McGuire (1976). El resultado es una curva de peligro sismico, donde se relaciona la

aceleracion y su probabilidad anual de excedencia. (Castillo, 1994).
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En el 2014, la direccion de sismologia del Instituto Geofisico del Peru (IGP)
realizo la evaluacion de peligro sismico probabilistico en el Pert haciendo uso de
eventos sismicos para el periodo de 1960 al 2012 proveniente de la unificacion de los
catalogos del IGP, del United States Geological Survey (USGS) y de Engdahl y Visefior
(2002). La metodologia empleada fue la propuesta por Esteva (1968), Cornell (1968) y
el programa de computo CRISIS (2007). Este estudio identifico y definid 33 fuentes
sismogénicas asociadas a la sismicidad interfase, deformacion cortical y sismicidad
intraplaca. Para las leyes de atenuacién se utilizaron las propuestas de Young et al
(1997) y Sadigh et al (1997). El IGP definié mapas de isoaceleraciones espectrales para
10 % de probabilidad de excedencia en 50 y 100 afios de exposicion a nivel de PGA
(T=0.0 s) con el fin de actualizar la actual norma de disefio sismorresistente E.030, 2016.
(Tavera et al., de Roncal 2017, p. 21).

Roncal, (2017), realizo su tesis de pregrado “Determinacion del Peligro Sismico
en el territorio Nacional y elaboracion de Aplicativo Web”, en este estudio utilizo data
sismica compilada del Instituto Geofisico del Pert (IGP), del National Earthquake
Information Center (NEIC), del International Seismological Centre (ISC), del United
States Geological Survey (USGS), del National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA), y del Global Centroid Moment Tensor (Global CMT) la cual ha sido actualizada
hasta el 01 de enero de 2016. Esta data sismica fue homogenizada a magnitud
momento Mw y depurado de eventos dependientes a los eventos principales tales como

los eventos antecesores y réplicas.

El autor definié 29 fuentes sismicas tipo area, El analisis de recurrencia sismica
fue realizado considerando el modelo de Gutenberg y Richter (G-R) asi como el ajuste
de maxima verosimilitud propuesto por Weichert (1980). La evaluacion del peligro
sismico ha sido desarrollada con el programa CRISIS 2015 v.2.2 sobre una malla de
puntos equiespaciados 0.1° geograficos sobre el territorio nacional; teniendo como
resultado las aceleraciones espectrales de las principales ciudades del pais, 0.33 g en
Ancash; 0.43 g en Lima; 0.52 g en Ica; 0.42 g en Arequipa; 0.23 g en Puno y 0.48 g en
Tacha, para un periodo T=0.00 (PGA), con un 10% de probabilidad de excedencia en
50 afios. (Roncal, 2017)

Segun el informe presentado por CENEPRED (2016), “Escenario de riesgos ante
la temporada de lluvias 2016 — 2017”, la temporada de lluvias o periodo lluvioso en
nuestro pais se desarrolla entre los meses de setiembre a mayo, presentandose la

mayor cantidad de precipitaciones en los meses de verano.
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Las primeras manifestaciones en la temporada de lluvias se dan con la
ocurrencia de inundaciones y movimientos en masa (flujos, deslizamientos, etc.), que
ocasionan el deterioro de carreteras y puentes, generando en algunos casos el
aislamiento de ciudades. El sector agricola, principal fuente de alimento e ingresos
econdmicos en la mayoria de familias del ambito rural, también es afectado. La escasez
de alimentos, asi como su inadecuada manipulacion, conlleva al incremento de diversas
enfermedades. Por otro lado, el sector vivienda, educacién y salud también se veran

afectadas ante esta amenaza.

A esto se suma el documento técnico presentado por el Ministerio de Salud
(2017), que menciona que el Perd por su ubicacion geogréafica esta expuesto a la
ocurrencia de peligros naturales comprometiendo la seguridad de las poblaciones y la
infraestructura de los servicios publicos, entre estos peligros naturales se encuentran
las lluvias y sus efectos. La temporada de lluvia comienza cada afio aproximadamente
en el mes de setiembre y cuya mayor intensidad se registra durante los meses de
diciembre a febrero. (MINSA, 2017).

2.2. ESTABLECIMIENTOS DE SALUD

Se entiende, por centro de salud a aquel establecimiento o institucién en el cual
se imparten los servicios y la atencién de salud basica y principal. Los centros de salud
son una version reducida o simplificada de los hospitales y de los sanatorios ya que si
bien cuentan con los elementos y recursos basicos para las curaciones, no disponen de
grandes tecnologias ni de espacios complejos que si existen en hospitales. (Definicion
ABC, 2010).

Los centros de salud varian en tamafio y en los diferentes elementos disponibles
con los que cuentan. Sin embargo, por lo general todos ellos tienen acceso a recursos
y ofrecen servicios basicos tales como la guardia general y algunas especialidades
comunes como traumatologia, odontologia, oftalmologia, pediatria, etc. Normalmente,
especialidades méas complejas no se encuentran presentes en el espacio del centro de
salud y los casos que requieran de tal atencién son siempre derivados a los hospitales,
sanatorios o clinicas mas cercanos para permitir que la persona sea alli atendida con

mayor eficacia. (Definicion ABC, 2010).

28



2.2.1. Categorizacion de Establecimientos de Salud

La Direccion General de Salud de las Personas, a través de la Direccion
Ejecutiva de Servicios de Salud del Ministerio de Salud, ha elaborado el Documento
Técnico-Normativo de Categorias de Establecimientos de Salud del Ministerio de Salud
(2004), con la finalidad de contribuir al proceso de organizacion de la oferta de servicios
de salud. Es asi que de acuerdo al comportamiento de la demanda, se reconocen tres

niveles de atencion. (p. 11).

Primer Nivel: Donde se atiende el 70-80% de la demanda del sistema. Aqui la
severidad de los problemas de salud plantea una atencién de baja complejidad con una
oferta de gran tamafio y con menor especializacion y tecnificacién de sus recursos. En
este nivel, se desarrollan principalmente actividades de promocién y proteccion
especifica, diagndstico precoz y tratamiento oportuno de las necesidades de salud mas

frecuentes.

Segundo Nivel: Donde se atiende el 12 al 22 % de la demanda, portadora de

necesidades de salud que requieren atencién de complejidad intermedia.

Tercer Nivel: Donde se atiende el 5 al 10% de la demanda, la cual requiere de
una atencion de salud de alta complejidad con una oferta de menor tamafio, pero de alta

especializacion y tecnificacion.

Tabla 1.

Niveles de atencién

Categorias de

Niveles de Niveles de -
- .. Establecimientos de
Atencion Complejidad

Salud

1° Nivel de complejidad -1

Primer Nivel de  2° Nivel de complejidad -2
Atencion 3° Nivel de complejidad -3

4° Nivel de complejidad -4

Segundo Nivel de  5° Nivel de complejidad -1
Atencion 6° Nivel de complejidad -2
Tercer Nivel de 7° Nivel de complejidad -1
Atencion 8° Nivel de complejidad -2

Nota: Adaptado de “Norma técnica - Categorias de establecimientos de sector
salud” por MINSA, 2004, p. 11.
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La categorizacion es el proceso que conduce a homogenizar los diferentes
establecimientos de salud, en base a niveles de complejidad y a caracteristicas
funcionales, que deben responder a las necesidades de salud de la poblacion que
atiende. En este proceso no se debe considerar los elementos que indiquen tamafio, ya
que éstos dependen del volumen de las necesidades de salud de la poblacién, lo que

es variable segun la realidad sanitaria local. (MINSA, 2004, p. 12).

Las Categorias consideradas para los Establecimientos del Sector Salud son:

Tabla 2.

Categoria de los establecimientos de salud

Cartegorias del

Sector Salud Ministerio de Salud

-1 Puesto de Salud

-2 Puesto de Salud con Médico
-3 Centro de Salud sin Internamiento
-4 Centro de Salud con Internamiento
-1 Hospital |

-2 Hospital Il

-1 Hospital lll

-2 Instituto Especializado

Nota: Adaptado de “Norma técnica - Categorias de establecimientos
de sector salud” por MINSA, 2004, p. 16.

La categoria considerada del establecimiento a evaluarse es el siguiente:
“Centro de Salud, sin internamiento, categoria | — 3”. Pertenece al primer nivel de
atencion, presenta un ambito de accién con una poblacion y territorio asignado y
referencial, es parte de la Micro red de salud y es el centro de referencia del Puesto de

Salud con Medico.

2.3.  AMENAZAS EN ESTABLECIMIENTOS DE SALUD SEGUN UBICACION
GEOGRAFICA

La amenaza o peligro, es la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno natural
o inducido por la actividad del hombre, potencialmente dafiino, de una magnitud dada,
en una zona o localidad conocida, que puede afectar un area poblada, infraestructura
fisica y/o el medio ambiente. (INDECI, 2006, p. 13).
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La presencia del denominado “Cinturén de Fuego del Pacifico” en la ubicacion
de nuestro pais, es caracterizada por generar gran actividad sismica, lo que lo hace
susceptible a continuos temblores y terremotos, su extenso litoral Io expone a posibles
tsunamis, su geologia accidentada y la presencia de la cordillera de los andes lo expone
a derrumbes, aluviones, avalanchas, desbordes de sus rios e inundaciones. (MINSA,
2010)

Ante esta realidad los establecimientos de la salud en general son sistemas
expuestos que pueden sufrir graves dafios como consecuencia de estos fenbmenos
naturales. En otras palabras, el riesgo de los establecimientos de la salud puede llegar
a ser alto. (OPS/OMS, 2000)

Los fendmenos naturales que pueden generar situaciones de desastre se
clasifican en geoldgicas, hidrometeorolégicas, sociales, sanitario - ecologicas y las
quimico — tecnolégicas. (Kuroiwa, 2002, p. 4). A continuacién se describira cada uno de

estos fenémenos.

2.3.1. Amenazas Geoldgicas.

A. Sismos.

Son el resultado de movimientos de la corteza terrestre, que generan
deformaciones en las rocas del interior de la tierra y acumulan energia que es liberada

subitamente en forma de ondas que sacuden la superficie. (OPS, 2010).

El origen de los sismos ha sido asignado a diversas fuentes muy diferentes a lo
largo de la historia, tales como explosiones, actividad volcanica, derrumbe de cavernas
subterraneas o por actividad tectdnica, siendo esta ultima descrita en la Tecténica de
Placas donde se estudia el movimiento de las placas tectdnicas producto de las fuerzas

que se originan en el interior de la Tierra.

Efecto en los Establecimientos de Salud:

Segun la OPS, (2010), la capacidad de destruccion de un sismo depende de la
combinacion de magnitud, distancia al hipocentro, caracteristicas del suelo resistencia

de los elementos fisicos y grado de preparacion de las personas, pudiendo ocasionar:
(p. 17).
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e Elevado nimero de defunciones.

e Afluencia masiva de heridos, (ya sea por lesiones graves o contusiones de
menor importancia).

e Graves dafios en los establecimientos de salud (posibles fisuras en
columnas, vigas, muros, techos y pisos; grietas en muros, roturas de vidrios,
obstruccién de puertas; dafio en equipos, caida de mobiliario, pérdidas de
insumos, desprendimiento de tabiques, caida de postes de luz, entre otros).

e interrupcion de las vias de acceso asi como en la provisidon de servicios

bésicos.

A.1. Sismos Tectdnicos.

Los sismos llamados tectdnicos son aquellos producidos por rupturas de grandes
dimensiones en la zona de contacto entre placas tecténicas (sismos de interplaca) o
bien en zonas internas de estas (sismos de intraplaca) y también existe sismos en el
continente dado por procesos orogénesis (sismos de Corteza Superficial). (Cruz, 2011,
p. 26)

A.1.1. Sismos de Interplaca.

Si el sismo ocurre por movimiento de capas o interaccion, o en las zonas de
contacto de las placas tectbénicas, se le denomina Sismo de Interplaca. Suelen
producirse en zonas donde la concentracion de fuerzas generadas por los limites de las
placas tecténicas da lugar a movimientos de reajuste en el interior y en la superficie de
la Tierra. Su influencia puede alcanzar desde pequefias hasta grandes regiones, pero
su hipocentro suele encontrarse localizado a profundidades mayores de 20 Km, a veces
de hasta 70 kildmetros. Se caracterizan por tener una alta magnitud (>7), y una gran

liberacion de energia.

La zona de subduccion de interface poco profunda en el Perl esta caracterizada
por el acoplamiento de las placas de Nazca y Sudamericana y posee mecanismos que
obedecen a procesos compresivos. La mayor parte de los sismos a nivel mundial
ocurren en esta zona y se presentan entre los 40 y 50 km de profundidad
aproximadamente, con magnitudes de momento Mw inclusive de 9,0. (Cruz, 2011,

citado en Heaton y Kanamori, 1984).
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A.1.2. Sismos de Intraplaca.

Su origen se da dentro de las placas tectonicas, en las denominadas fallas
locales o geoldgicas. Se caracterizan por tener magnitudes pequefias o moderadas, y
porgue su hipocentro es mas superficial (>20km). Debido a su proceso de enfriamiento,
las capas mas externas de la Tierra son quebradizas o de comportamiento fragil y frente
a las fuerzas tectdnicas responden mediante fracturamiento. Las fallas son fracturas en
cizalla (corte) en las cuales el deslizamiento ocurre en una direccion paralela a la
superficie de la fractura. Este deslizamiento es resistido por la friccion debido a que las
paredes de la falla se encuentran pegadas, soldadas una contra la otra, como resultado
del esfuerzo compresivo que existe al interior de la Tierra a profundidades mayores que
1a2Km. (Cruz, 2011, p. 26).

Cruz (2011) afirma que tomando en cuenta la diferencia en la cantidad de
esfuerzos generados en los diferentes tipos de zona, es conocido que es en las Zona
de Convergencia es donde ocurren los mas grandes terremotos, en segundo lugar en la
Zona de Transformacion (que a pesar de ser muy destructivos, tienden a ser menos
frecuentes) y al final en las de Divergencia. Terremotos tipo intraplaca pueden también

ser destructivos, pero son menos frecuente. (p. 27).

La zona de subduccion de intraplaca en el Peru, esta caracterizada por eventos
tensionales que ocurren en la zona descendente de la placa de Nazca, donde los sismos

son ahora por fallas normales, con magnitudes de momento de Mw 8,0.

A.1.3. Sismos de Corteza Superficial.

Su origen se da dentro de la placa tectdnica continental en la cual por reajustes
de procesos orogénesis resulta el arrugamiento y levantamiento continental, se
caracterizan por tener magnitudes elevadas, y porque su hipocentro es mas superficial
(<45km)

En el Peru los sismos de Corteza superficial o continentales se dan en la zona
de corteza continental de la placa Sudamericana esta sujeta a esfuerzos tectdnicos
compresionales debido a su convergencia con la placa de Nazca. Esto ha dado como
resultado el arrugamiento y levantamiento del margen continental durante un proceso
orogénico muy complejo, cuyo resultado final fue la formacion de la cordillera de los

Andes. La zona de la corteza esté caracterizada por eventos moderados, con fallas con
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angulo de buzamiento pequefio y con magnitudes Mw entre 6,0 y 7,5; presentadas a lo
largo de los méargenes occidental y oriental de la cordillera de los Andes. (Cruz, 2011, p.
27).

Figura 1. Tipo de sismos. Adaptado de conferencia “Andlisis de peligro sismico en el Perd” por
Dr. Aguilar, 2016.

A.3. Medidade los Sismos

Segun Bolanos y Monroy (2004). “Los terremotos pueden ser medidos
cuantitativamente en funcion de la cantidad de energia liberada y cualitativamente segun
el grado de destruccion que ellos causan”. (p. 18). En otras palabras, un evento sismico

puede ser medido en funcion a su intensidad o su magnitud.

A.3.1. Intensidad Sismica

La intensidad o escala de observaciones es la medida o estimaciéon empirica de
la vibracion o sacudimiento del suelo, a través de como el hombre percibe las
vibraciones sismicas en el ambiente en que vive, el grado de dafios que causan en las
construcciones y los efectos que tienen sobre la naturaleza. (Kuroiwa, 2002, p. 101). Es
el pardmetro de mayor interés en Ingenieria y se obtiene estimando cualitativamente los

dafios producidos por el terremoto.
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Su uso se dio con los trabajos de Rossi y Forel en Italia y Suiza, respectivamente,
a finales del Siglo XIX. Desde entonces se han desarrollado varias escalas que evaltan
los efectos de los terremotos de una manera estrictamente cualitativa. (Herraiz, 1997,
p. 54).

Para medir la intensidad se emplea la Escala de Intensidades Modificada de
Mercalli que es una escala descriptiva de 12 grados. Existe también la escala MSK,
elaborada por los sismologos europeos Medvedev, Sponhever y Karnik. Esta escala
precisa mejor los efectos de un sismo en las construcciones. (Bolafios & Monroy, 2004,
p. 19).
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Figura 2. Escalas de intensidades sismicas y su equivalencia. Fuente Reiter (1990).
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A.3.2. Magnitud Sismica

Kuroiwa (2002), define a la magnitud sismica como una medida indirecta de la
cantidad total de energia que se libera, por medio de las ondas sismicas, durante el
evento sismico, la que puede estimarse de las amplitudes de las ondas sismicas
registradas en los sismografos, que son instrumentos muy sensibles especialmente
disefiados para este fin, que generalmente se colocan sobre suelo rocoso. Los
sismografos registran los sismos que ocurren en todo el mundo. Con los registros,
llamados sismogramas, de varias estaciones, es posible determinar el epicentro, la

profundidad focal y calcular la magnitud del sismo. (p. 101).

La magnitud fue inicialmente definido por Richter (1935) para los terremotos del
Sur de California como el logaritmo decimal de la maxima amplitud, expresada en
micrones (107°), del registro obtenido en un sismdgrafo Wood — Anderson a una
distancia de 100 Km. Matematicamente es la diferencia entre los logaritmos de la
méaxima amplitud de la traza y del termino de correccién de la distancia, que se deduce
empiricamente. El sismoégrafo de torsion Wood — Anderson tiene un periodo propio de
0.85 seg, una ampliacion de 2800 y un factor de amortiguamiento igual a 0.8. (Herraiz,
1997, p. 58).

Existen varias escalas para medir la magnitud de los sismos. Entre las
principales estan la magnitud local, la magnitud superficial, la magnitud de ondas de

cuerpo y la magnitud momento.

B. Erupciones volcéanicas

La erupcion volcéanica es la salida de roca fundida (magma), gases y cenizas,
procedentes del interior de la tierra. (OPS, 2010, p. 17).

Si el material esta constituido de gases y ceniza, se dice que la actividad es
fumardlica. La actividad eruptiva se considera cuando el material expulsado va
acompafado de sélidos derretidos y fragmentos rocosos. Los volcanes, son geomorfas
0 estructuras rocosas de forma coénica que se forma por la expulsion del magma sobre
la superficie terrestre. (INDECI, 2006, p. 14).
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Efecto en los Establecimientos de Salud:

Los efectos en la salud asociados con los peligros volcanicos dependen del tipo

de evento que se presente. (OPS, 2010), los cuales pueden causar:

¢ Elevada mortalidad.

e Posible incremento en la demanda de atencidn en salud, ya sea por lesiones
graves que requieren tratamientos complejos (como traumatismos vy
guemaduras), afectaciones en vias respiratorias y 0jos, e intoxicacién por
consumo de agua contaminada.

¢ Graves dafios en los establecimientos de salud: destruccién de techos por
peso de la ceniza; si hay flujos de lava y se encuentra en el camino,
destruccién del edificio; contaminacion del agua, deterioro de equipos por
presencia de ceniza, entre otros.

e Interrupcion de las vias de acceso asi como de la provisién de servicios

basicos.

C. Deslizamientos por Suelos Inestables.

Segun el INDECI (2006), los deslizamientos son desplazamiento lento y
progresivo de una porcién de terreno, mas 0 menos en el mismo sentido de la pendiente,
que puede ser producido por diferentes factores como la erosion del terreno o

filtraciones de agua. (p. 14).

Efecto en los Establecimientos de Salud:

Los efectos que pueden ocasionar destruccion en los servicios de salud son:

e Elevada mortalidad.

¢ Incremento de la demanda de servicios por lesiones graves que requieren
tratamientos complejos.

e Graves dafos en los establecimientos de salud: pérdida de estabilidad,
deterioro de la cimentacion, destruccion de parte del edificio, ingreso de
masa de lodo dentro del edificio con dafio en elementos no estructurales,

entre otros.
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e Interrupcion de las vias de acceso asi como de la provision de servicios

bésicos.

D. Tsunamis

Los tsunamis son olas gigantescas causadas por terremotos submarinos
(maremotos) o erupciones volcanicas en el fondo del mar, que viajan importantes
distancias y ocasionan destruccién a las lineas costeras y alrededores de bahias y
puertos. (OPS, 2010, p. 19).

Efecto en los Establecimientos de Salud:

Ademas la energia de un tsunami depende directamente de la magnitud del
evento que lo origina, la altura de las olas y de su velocidad. Dependiendo de la hora en
gque se desarrolle el evento, del tipo de construcciones y de la densidad poblacional, un

tsunami puede ocasionar:

Elevada mortalidad.

¢ Afluencia masiva de heridos, ya sea por lesiones graves o contusiones de
menor importancia.

e Graves dafios en los establecimientos de salud: pérdida de estabilidad por

deterioro de la cimentacidn, posible destruccion del edificio, ingreso de agua

dentro de la edificacion con dafio en elementos no estructurales, pérdidas de

insumos, entre otros.

Interrupcién de vias de acceso asi como en la provisién de servicios basicos.
2.3.2. Amenazas Hidrometeorolégicos
A. Huracanes.

La OPS (2010), sostiene que los huracanes son violentas tormentas que se
presenta en las aguas célidas tropicales y se define como un centro de baja presién
donde los vientos giran en contra de las manecillas del reloj en el hemisferio norte,

formando bandas nubosas en espiral, acompafiadas de intensas precipitaciones. (p.
19).
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Efecto en los Establecimientos de Salud:

Asimismo los huracanes pueden causar destruccion en los servicios de salud
como: elevada mortalidad, incremento en la demanda de servicios por lesiones graves
y traumas que requieren tratamientos complejos, graves dafios en los establecimientos
de salud (destruccion de techos y cubiertas, deterioro de la cimentacion de los edificios,
dafio en equipos expuestos, caida de postes de luz, deterioro dentro del edificio por
presencia de agua, pérdida de insumos, entre otros) e interrupcion de vias de acceso

asi como en la provisién de servicios basicos. (OPS, 2010, p. 20).

B. Lluvias Torrenciales

Son lluvias intensas que pueden venir acompafiadas de relampagos, rayos y
truenos. Pueden inundar rapidamente areas planas o concavas (como valles,
hondonadas o zonas bajas de la ciudad) produciendo estancamiento de aguas; pero
también pueden ocasionar (en zonas con pendiente pronunciada) flujos de alta
velocidad con grandes volimenes de agua y posibles deslizamientos. (OPS, 2010, p.
20)

El impacto que puede ocasionar las lluvias torrenciales, dependen directamente

del tipo de suelo, topografia, precipitaciones y caracteristicas de la cuenca.

Efecto en los Establecimientos de Salud:

Un considerable nimero de defunciones.

¢ Posible incremento de pacientes por lesiones graves y traumatismos que
requieren tratamientos complejos.

¢ Graves dafos en los establecimientos de salud: si la edificacion se encuentra
en una ladera puede ocasionar su destruccion total, deterioro de elementos
no estructurales por presencia de agua, posible dafio en cimentacion, entre
otros.

e Interrupcion de vias de acceso asi como en la provision de servicios basicos.

Uno de los impactos que tiene esta amenaza son las inundaciones, a

continuacion se describira el tipo de inundaciones:
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B.1. Tipos de Inundacion.

Segun su origen se tiene, inundaciones pluviales y fluviales.

B.1.1. Inundaciones Pluviales

Segun CENEPRED, (2014), las inundaciones pluviales se produce por la
acumulacién de agua de lluvia en un determinado lugar o &rea geografica sin que este
fendmeno coincida necesariamente con el desbordamiento de un cauce fluvial. Este tipo
de inundacién se genera tras un régimen de lluvias intensas persistentes, es decir, por
la concentracién de un elevado volumen de lluvia en un intervalo de tiempo muy breve
0 por la incidencia de una precipitacibn moderada y persistente durante un amplio

periodo de tiempo sobre un suelo poco permeable. (p. 75).

B.1.2. Inundaciones Fluviales

El Centro Nacional de Estimacién, Prevencion y Reduccién del Riesgo de
Desastres — CENEPRED, (2014), indica que las inundaciones fluviales son causadas
por el desbordamiento de los rios y los arroyos. Es atribuida al aumento brusco del
volumen de agua mas alla de lo que un lecho o cauce es capaz de transportar sin

desbordarse, durante lo que se denomina crecida. (p. 75).

C. Penetracién del Mar o Rio

Las penetraciones de mares, rios y lagos en terrenos secos son fenbmenos que
se producen por fuertes marejadas o desbordes de los rios y lagos. Muchas
inundaciones causadas por este fenébmeno son parte del comportamiento normal de los
rios, es decir, de su régimen de aguas, ya que es habitual que en invierno aumente la

cantidad de agua e inunde los terrenos cercanos a la orilla. (OPS, 2010, p. 21).

Efecto en los Establecimientos de Salud:

e Limitado niumero de defunciones.

e Posible incremento de pacientes por lesiones y traumatismos que requieren
tratamientos complejos.

e Graves dafios en los establecimientos de salud, dependiendo de la cercania

de estas instalaciones a rios y mares y su ubicacion en terrenos planos:
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afectacién de divisiones, equipos y lineas vitales, posible socavacion de
cimentacion, asentamientos, entre otros.

e Interrupcion de vias de acceso asi como en la provision de servicios bésicos.

D. Deslizamientos por Saturacion del Suelo

Los movimientos en masa en laderas, son procesos de movilizacién lenta o
rapida que involucran suelo, roca o ambos, causados por exceso de agua en el terreno
ylo por efecto de la fuerza de gravedad. (CENEPRED, 2014, p. 68).

Efecto en los Establecimientos de Salud:

Segun la OPS, (2010), Son muchos los factores que inciden en el impacto de los
deslizamientos por saturacion de suelos, entre ellos destacan las precipitaciones,
topografia, erosion, el tipo de suelos (su drenaje vy filtracién) y factores antrépicos. (p.
22).

e Limitado niumero de defunciones.

¢ Incremento de la demanda de servicios por lesiones graves que requieren
tratamientos complejos.

e Graves dafios en los establecimientos de salud: deterioro de la edificacion
por ingreso de masa de lodo, posible dafio en cimentaciones, afectacion en

lineas vitales, entre otros.

Interrupcién de vias de acceso asi como en la provisién de servicios basicos.

2.3.3. Fendmenos Sociales.

A. Concentraciones de Poblacion.

La concentraciébn masiva de poblacién es una de las principales causas de
vulnerabilidad social, pues -sea espontanea u organizada- puede afectar la cotidianidad
de una comunidad y sus servicios, redundando en escenarios de inseguridad, violencia
y desorden social. La ubicacion de un establecimiento de salud en zonas de alta
densidad poblacional y/o cercana a lugares de grandes concentraciones, puede incidir

en la prestacién de sus servicios. (OPS, 2010, p. 22).
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Efecto en los Establecimientos de Salud:

e Dificultades en las vias de acceso para la llegada de pacientes.

e Dafios o disturbios en establecimientos o servicios por accion humana.

e Demanda incrementada por concentracion poblacional excesiva frente al
desarrollo insuficiente de la red de servicios.

e Colapso funcional en el establecimiento de salud por posible llegada masiva

de victimas.

B. Personas Desplazadas.

Son personas que se han visto forzadas a salir de su hogar o de su lugar de
residencia habitual, en particular para evitar los efectos de un conflicto armado, conflicto
civil, persecucién o como resultado de catastrofes de origen natural o provocadas por el
ser humano; que no han cruzado una frontera estatal internacionalmente reconocida y

se movilizan hacia otras comunidades vecinas o areas aisladas. (OPS, 2010, p. 23).

Efecto en los Establecimientos de Salud:

e Posible aumento de enfermedades por condiciones de hacinamiento y
desnutricion.
¢ Incremento de la demanda de servicios de salud, con mayor efecto en los

aspectos funcionales de los establecimientos.
2.3.4. Fendmenos Sanitario — Ecoldgico.
A. Epidemias
La Organizacion Panamericana de la Salud (2010), sostiene que la epidemia es una
enfermedad ampliamente extendida que afecta a muchos individuos en una poblacion.
Se evidencia porque -en una comunidad y en un lapso de tiempo determinado- se

presenta un incremento significativo en el nimero de casos de una enfermedad con

respecto al numero de casos esperados. (p. 24).
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Efecto en los Establecimientos de Salud:

e Las epidemias originan un incremento de los indices de morbilidad y
mortalidad, con posible colapso del sistema de salud, por la demanda de

atencion de los pacientes.

B. Contaminacion.

La OPS (2010), describe a la contaminacion como la presencia de cualquier
agente (fisico, quimico o bioldgico) en lugares, formas y concentraciones que puede ser

nocivo para la salud, la seguridad o para el bienestar de la poblacién. (p. 24).

Efecto en los Establecimientos de Salud:

e Origina el incremento de la morbilidad y posible mortalidad.

e La contaminacién del agua sin un adecuado manejo- puede generar
enfermedades cronicas en la poblacion.

e La presencia en el aire de dioxido de sulfuro y dioxido de nitrogeno origina
desde irritacion de ojos, nhariz y garganta hasta infecciones respiratorias
como bronquitis y neumonia y a largo plazo puede significar infecciones
respiratorias crénicas, cancer de pulmén, problemas cardiacos e incluso

dafio cerebral y en el sistema nervioso.
C. Plagas.

La Organizaciéon Panamericana de la Salud, define que, plaga es todo insecto o
roedor que sirve para transportar microbios, gérmenes y bacterias que se encuentran
en basura, excretas, etc. llevandolas en sus patas y cuerpo a los alimentos y aguas
destapadas, provocando enfermedades. Ejemplo de estas plagas son: las cucarachas,
los ratones, las moscas, los zancudos, etc. (OPS, 2010, p. 25).

2.3.5. Fendbmenos Quimico — Tecnoldgicos.

A. Explosiones.
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Es el fenébmeno originado por la expansion violenta de gases de combustion,
manifestdndose en forma de liberacion de energia y da lugar a la aparicion de efectos

acusticos, térmicos y mecanicos. (INDECI, 2006, p. 17).

Efecto en los Establecimientos de Salud:

e Un limitado numero de defunciones.

¢ Mayor demanda de atencion en salud, por lesiones graves y traumas que
requieren tratamientos complejos, asi como por efectos en los ojos, piel y
vias respiratorias.

¢ Grave afectacion en los establecimientos de salud: destruccion de vidrios y

puertas, entre otros.

B. Incendios.

INDECI (2006), define a los incendios como la propagacion libre y no
programada del fuego, produciendo la destruccién total o parcial de las viviendas (casas
o edificios) o establecimientos, existentes en las ciudades o centros poblados. Se

pueden dividir en urbanos o domésticos, industriales y forestales. (p. 16).

Efecto en los Establecimientos de Salud:

e Un limitado niumero de defunciones.

¢ Quemaduras y lesiones graves que requieren tratamientos complejos.

e Efectos en los ojos, piel y vias respiratorias.

e Grave afectacion en los establecimientos de salud por posible llegada masiva

de victimas.
C. Fuga de Materiales Peligrosos
Los materiales peligrosos son elementos, sustancias, compuestos, residuos o
mezclas que, independientemente de su estado fisico, representan un riesgo latente

para el ambiente, la salud o los recursos naturales, por sus caracteristicas corrosivas,

reactivas, explosivas, toxicas, inflamables o biol6gico-infecciosas. (OPS, 2010, p. 26).
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Efecto en los Establecimientos de Salud:

Posibles victimas cuyo numero dependera de la densidad poblacional a lo
largo de la trayectoria de la nube toxica y de la eficacia de las medidas de
emergencia que se adopten, incluyendo la evacuacién de las personas en
riesgo.

Afectacion en los ojos, piel; vias respiratorias; y via digestiva (por haber
ingerido alimentos contaminados).

Posibles efectos cancerigenos en el higado, rifiones, pulmones, torrente
sanguineo, etc.

Grave afectacion en los tres componentes de un establecimiento de salud,
tanto porque puede comprometer la seguridad del edificio o por llegada
masiva de victimas que requieren tratamientos especiales de

desintoxicacion.

2.4.  AMENAZAS GEOTECNICAS EN ESTABLECIMIENTOS DE SALUD

En este punto se pretende tener una idea general de la mecéanica de los suelos

y de los pardmetros geotécnicos, asi como de los problemas de cimentacion inherentes
al tipo de suelo. (OPS, 2010, p. 27).

2.4.2. Licuefaccion.

El suelo pierde totalmente su capacidad de tomar carga y se comporta como

liquido. Se presenta cuando suelos no cohesivos y saturados en agua, se separan, y el

sedimento cae hacia abajo y el agua de saturacion tiende a salir como una fuente hacia

arriba. El resultado es un suelo con mayor plasticidad en el que los edificios pueden

agrietarse o volcarse. (OPS, 2010, p. 27).

Efecto en los Establecimientos de Salud:

Un establecimiento de salud ubicado en un suelo de estas caracteristicas,
puede sufrir serios dafios en su estructura. Este problema se evidencia a
través de hundimiento, inclinacién o a través de grandes grietas que pueden
hacer fallar la edificacién, con casos extremos de volcamiento de los

edificios.

45



2.4.3. Suelos Arcillosos

Las arcillas depositadas por el viento guardan entre sus particulas grandes
vacios, por lo que un pequefio incremento de humedad puede destruir la ligazén entre
ellas, perdiendo cohesion o disolviéndose, ocasionando hundimientos. Por otro lado,
suelos arcillosos, secos 0 compactos, al ser humedecidos se hinchan, es decir que
incrementa significativamente su volumen, levantando losas y muros con pocas cargas.
(OPS, 2010, p. 28).

Efecto en los Establecimientos de Salud:

¢ Un establecimiento de salud ubicado en un suelo arcilloso puede presentar

serias grietas en muros y pisos, las cuales ponen en riesgo su estructura.

2.4.4. Talud Inestable.

La estabilidad de un talud depende de las caracteristicas geoldgicas del terreno,
del tipo de material que lo constituye, de la inclinacion de la pendiente, de las
condiciones hidrolégicas y climaticas y de la intensidad sismica en la zona. También
puede influir, la presencia de rellenos o excavaciones tanto de obra civil, como de
mineria. Los taludes inestables son considerados una potencial amenaza ya que se

relacionan directamente con los fendbmenos de remocion en masa. (OPS, 2010, p. 28).

Efecto en los Establecimientos de Salud:

e Graves dafios pero localizados en los establecimientos de salud: pérdida de
estabilidad, deterioro de la cimentacién, destruccién de parte del edificio,
ingreso de masa de lodo dentro del edificio con dafio en elementos no
estructurales, entre otros.

¢ Probable interrupcion de vias de acceso y en la provision de servicios

basicos.

2.5. EL INDICE DE SEGURIDAD HOSPITALARIA

Hacer que todos los establecimientos de salud sean seguros frente a los
desastres representa un gran reto para todos los paises, no soélo por la cantidad de

establecimientos de salud y la inversion necesaria, sino por la falta de informacién sobre
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su estado de seguridad actual frente a las amenazas de origen natural. (OPS, 2008, p.
15).

Segun la OPS, (2008), “indice de seguridad hospitalaria: Guia del evaluador de
hospitales seguros”, Menciona que los establecimientos de salud representan mas del
70% del gasto publico en salud, concentran, por lo general, al personal de salud mas
especializado y al equipamiento mas sofisticado y costoso. Su funcionamiento continuo
es indispensable, pues, en casos de desastre, la poblaciébn acude de inmediato al
establecimiento mas cercano para obtener asistencia médica, sin tener en cuenta que
estos establecimientos podrian haber colapsado o dejado de funcionar debido al

impacto del fenbmeno natural. (p. 15).

Es por eso que la Organizacion Panamericana de la Salud con el apoyo de un
grupo de expertos de diferentes paises, elabor6 el indice de Seguridad Hospitalaria
como una herramienta de evaluacion rapida y confiable, que proporciona una idea
inmediata del nivel de seguridad de un hospital o un centro de salud, como instalacion
fundamental en su jurisdiccion y que por lo tanto debe seguir funcionando luego de un
evento adverso. (OPS, 2010, p. 7).

La OPS desarrollo dos instrumentos de evaluacion, el primer instrumento sirve
para la evaluacion del indice de Seguridad en establecimientos de salud de categorias
tipo Il =1, 11— 2, Il — 1y Ill - 2, que son los Hospitales e Institutos Especializados,
verificando el nivel de seguridad de 145 aspectos o variables. El segundo instrumento
sirve para la evaluacion de establecimientos menores de categorias tipol —1,1-2, 1 —
3 e | — 4, que son Puestos de Salud, Centros de Salud, Policlinicos, Clinicas, etc. Con
menos de 20 camas o0 sin hospitalizacion, verificando el nivel de seguridad de 93
variables del establecimiento de salud en sus componentes estructurales, no

estructurales y funcionales.

Este indice no reemplaza una evaluacion exhaustiva de la vulnerabilidad, sin
embargo, y debido a que es barato y facil de aplicar, es un primer paso importante para
los paises, a fin de priorizar las inversiones para el mejoramiento de la seguridad de sus

establecimientos de salud.

47



2.5.1. Seguridad Estructural.

Comprende aspectos para evaluar la seguridad del establecimiento en funcion
al tipo de estructura, materiales y antecedentes de exposicion a amenazas naturales y
de otro tipo. El objetivo es definir si la estructura fisica cumple con las normas que le
permitan seguir prestando servicios a la poblacién, aun en caso de desastres de gran
magnitud, o bien, puede ser potencialmente afectada alterando su seguridad estructural

y comprometiendo, por lo tanto, su capacidad funcional. (OPS, 2008, p. 26).

2.5.2. Seguridad no Estructural.

La Organizacibn de Panamericana de la Salud (2008), menciona que los
elementos relacionados con la seguridad no estructural, por lo general, no implican
peligro para la estabilidad del edificio, pero si pueden poner en peligro la vida o la
integridad de las personas dentro del edificio. El riesgo de los elementos se evalla
teniendo en cuenta si estan desprendidos, si tienen la posibilidad de caerse o volcarse
y afectar zonas estructurales estratégicas, verificando su estabilidad fisica (soportes,
anclajes y depdsito seguro) y la capacidad de los equipos de continuar funcionando
durante y después de un desastre (almacenamiento de reserva y valvulas de seguridad,
conexiones alternas, otros). Asi, en este punto se analiza la seguridad relativa a las
lineas vitales, los sistemas de calefaccién, ventilacion y aire acondicionado en areas

criticas, los equipos médicos de diagnéstico y tratamiento. (p. 27).

2.5.3. Seguridad Funcional.

Es la capacidad operativa del establecimiento durante y después de un desastre
se estima también en funcién de la organizacién técnica y administrativa de su personal
para responder a dichas situaciones. Este rubro evalla el nivel de organizacion general
del cuerpo directivo del establecimiento, la implementacion de planes y programas, la
disponibilidad de recursos, el grado de desarrollo y la preparacion de su personal, sin
pasar por alto el grado de seguridad de los servicios prioritarios para su funcionamiento.
(OPS, 2008, p. 27).
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2.5.4. Formularios de Evaluacion

Son formularios que nos ayudaran a verificar una serie de aspectos y sus niveles
de seguridad del establecimiento de salud. A continuacion de forma breve se describira

los formularios de evaluacion:

a. Formulario 1: “Informacion general del establecimiento de salud”

Segun la OPS (2008). Es el formulario donde constan los datos generales y la

capacidad de la institucién evaluada. (p. 25).

e Datos generales: nombre, direccién, datos de contacto, nombres de las
autoridades, nimero de camas, indice de ocupacién, nimero de personal,
croquis del establecimiento y de su entorno, posicion en la red de servicios
de salud de la zona, nimero de personas atendidas, grupo potencial, otros.

e Capacidad de atencidon: camas por servicio o especialidad médica y
quirurgica, y capacidad de expansion en casos de desastre.

b. Formulario 2: “Ficha de evaluacion del nivel de seguridad del

establecimiento de salud”

Es el documento usado para determinar el diagnostico preliminar de seguridad
frente a desastres. Contiene 93 aspectos o variables de evaluacién, cada uno con tres
niveles de seguridad: alto, medio y bajo. (OPS, 2008, p. 25). Esta dividida en cuatro

componentes o médulos:

¢ Ubicacion geogréfica del establecimiento de salud.
e Seguridad estructural.
e Seguridad no estructural.

e Seguridad con base en la capacidad funcional
2.5.5. Modelo Matematico
El modelo matematico es un conjunto de férmulas definidas en una hoja de

célculo en Excel a través de la cual se asigna una ponderacion a cada una de las

preguntas de la lista de verificacion (93 variables), permitiéndonos definir el grado de
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seguridad de un componente estructural, no estructural o funcional de wun
establecimiento de salud. (OPS, 2008).

2.5.5.1. Variables, Secciones y Componentes

+ El modelo matematico esta conformado por variables, los cuales al agruparse

forman una seccion, y un grupo de secciones constituyen un componente.

2. Aspectos relacionados con la seguridad estructural - Componente
2.1 Seguridad debido a antecedentes del Grado de seguridad .
. . CONTROL 9 _ Seccién
establecimiento BAJO MEDIO  ALTO
¢ El establecimiento ha sufrido dafios :
OK - Variable 01
estructurales? 1

¢ El hospital ha sido construido, reparado,
remodelado o adaptado afectando el OK 1 _ Variable 02
comportamiento de la estructura?

Figura 3. Identificacion de variables, secciones y componentes. Adaptado de “Guia del evaluador
de hospitales seguros” por OPS, 2008, p. 29.

< El valor de cada variable se multiplica por su peso relativo dentro de la seccion.
La suma de los valores resultantes de todas las variables de una seccién da el 100% de

la seccion.

2. Aspectos relacionados con la seguridad estructural

2.1 Seguridad debido a antecedentes del CONTROL Grado de seguridad PESO

establecimiento BAIO MEDIO  ALTO BAJO MEDIO ALTO
¢ El establecimiento ha sufrido dafios oK 1 20 B 0 20 0
estructurales? \ =
¢El'hospital ha sido construido, reparado, ~—
remodelado o adaptado afectando el OK 1 X 70 70 0 0
comportamiento de la estructura?

suma = 100%‘ 70 30 0

Figura 4. Multiplicacion de variables con los pesos. Adaptado de “Guia del evaluador de
hospitales seguros” por OPS, 2008, p. 29.

+ Cada seccion tiene un peso ponderado asignado en relaciéon con las demas
secciones del mismo componente, de tal forma que la suma del peso ponderado de las

secciones da el 100% del componente respectivo.
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2. Aspectos relacionados con la seguridad estructural

2.1 Seguridad debido a antecedentes del CONTROL Grado de seguridad PESO p
establecimiento BAJO  MEDIO  ALTO - €so
ponderado
¢ El establecimiento ha sufrido dafios oK 1 - de seccién

estructurales?

¢ El hospital ha sido construido, reparado,
remodelado o adaptado afectando el OK 1 70

comportamiento de la estructura? suma de pesos de

seccion = 100%

2.2 Seguridad relacionada con el sistema Grado de seguridad

estructural y el tipo de material usado en CONTROL Peso
la edificacion. BAJO MEDIO  ALTO ﬂ-
ponderado

¢En qué estado se encuentra la edificacion? oK 1 20 de seccidon

¢Como se encuentran los materiales de

L. OK 5
construccion de la estructura? 1

¢ Existe interaccion de los elementos no

oK 10
estructurales con la estructura? 1

Figura 5. Pesos ponderados. Adaptado de “Guia del evaluador de hospitales seguros” por OPS,
2008, p. 29.

+ Mediante este procedimiento, el porcentaje de probabilidad de la seguridad de

cada seccion y componente estara dada por:

%PSs = (12)+ ) PP, 1)
100

Donde: % PSs = Porcentaje de probabilidad de seguridad de cada seccion.

PP; = Peso ponderado de cada seccion.

Y. PP; = Suma de pesos ponderados de cada seccion.

% PSC == %PSSI + %PSSZ + %PSS3 %PSSn (2)

Donde: % PS. = Porcentaje de probabilidad de seguridad de cada componente.

%PSs = Porcentaje de probabilidad de seguridad de cada seccion.

Los resultados se obtienen individualmente, para facilitar la identificacion de las

areas criticas.

+» El componente de seguridad estructural tiene un peso correspondiente al 50%
del indice, el componente no estructural tiene un peso del 30% y el componente de
capacidad funcional, el 20% restante (pesos acordados por el GAMID). La suma de los

resultados ponderados de los tres mddulos da como resultado el valor total de la
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seguridad del hospital expresada en funcién del porcentaje de probabilidad de
funcionamiento en casos de desastre.

Ponderacion vertical

Estructural 0.5
No-estructural 0.3
Funcional 0.2

Figura 6. Ponderacion vertical. Adaptado de “Guia del evaluador de hospitales seguros” por
GAMID/OPS, 2008, p. 29.

%PST = Z %PScE 0.5 + Z %PS-NE * 0.3 + Z %PScF + 0.2 (3)
Donde: %PST = Porcentaje de probabilidad de seguridad total.
Y. %PS-E = Sumatoria de probabilidad de seguridad estructural (%).

Y. %PS.NE = Sumatoria de probabilidad de seguridad no estructural.

2. %PS-F = Sumatoria de probabilidad de seguridad funcional (%).

@

+ Luego de calcular la probabilidad de seguridad total, se hallara el factor de
seguridad, teniendo en cuenta los pesos de ponderacion horizontal.

Ponderacién horizontal

Alta probabilidad de no funcionar 1 4= Extremo horizontal inferior
Probablemente funcione 2
Alta probabilidad de funcionar 4 4= Fxtremo horizontal superior

Figura 7. Ponderacion horizontal. Adaptado de “Guia del evaluador de hospitales seguros” por
GAMID/OPS, 2008, p. 29.

%PST « PH

F [ =
actor de seguridad 100

(4)

Donde: %PST = Porcentaje de probabilidad de seguridad total.

PH = Ponderacion horizontal.

De la ecuacion 4 se tendra el factor de seguridad final, que sera la sumatoria de
los factores de seguridad de cada componente.
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% Célculo del rango a ser usado para computar los indices de seguridad y

vulnerabilidad

Rango = EHg,, — EH, (5)

Donde: EHg,, = Extremo horizontal superior.

EH;, = Extremo horizontal inferior.

%+ Célculo del indice de seguridad y el indice de vulnerabilidad

. Factor de seguridad — EH
Indice de seguridad = S = g n (6)
Rango
. EHg,, — Factor de seguridad
Indice de vulnerabilidad =1 — S = Su g (7)

Rango

+« Dado que cada variable tiene tres niveles de seguridad: alto, medio y bajo, y con
el fin de reducir la distorsion al momento de evaluar, se asignan valores constantes a
cada nivel de seguridad y mediante la ecuacion 6, se establece el indice de seguridad,
cuyo valor maximo es 1 y minimo 0. Los célculos y ponderaciones se realizan teniendo
en cuenta que es muy dificil que un establecimiento de salud quede perfectamente
operativo, por lo que una institucién raramente puede recibir un resultado de 1 en el
indice de seguridad. (OPS, 2008).

2.5.5.2. Ingreso de datos en el Modelo Matematico.

Los resultados de la lista de verificacion son ingresados en el Modelo
Matematico, como valor numérico (1) en las celdas correspondientes y la hoja de célculo
aplica automaticamente las férmulas descritas en el item anterior. (OPS, 2008, p. 30).

Para ingresar los datos se realizan los siguientes pasos:

v Revision automatica de errores en el ingreso de la informacion.

AN

Asignacion de valores ponderados para cada variable y para cada seccion.
v' Asignacion de valores ponderados de seguridad para cada componente:
estructural, no estructural y funcional.

v/ Célculo de seguridad porcentual relativa para cada componente.
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Generacion de gréficos de seguridad proporcional para cada componente.
Célculo automatico del indice de seguridad hospitalaria.

Generacion del gréafico del indice de seguridad hospitalaria.

AN

Clasificacion automatica del establecimiento de salud en categoria A, B o C.

Tabla 3.

Recomendaciones generales de intervencién

Indice de

. Categoria ;, Qué se tiene que hacer?
seguridad 9 ¢Q q

Se requieren medidas urgentes de manera inmediata, ya que los niveles
0-0.35 C actuales de seguridad del establecimiento no son suficientes para proteger la
vida de los pacientes y el personal durante y después de un desastre.

Se requieren medidas necesarias en el corto plazo, ya que los niveles actuales
0.36 - 0.65 B de seguridad del establecimiento pueden potencialmente poner en riesgo a los
pacientes, el personal y su funcionamiento durante y después de un desastre.

Aunque es probable que el hospital continte funcionando en caso de desastres,
0.66 — 1 se recomienda continuar con medidas para mejorar la capacidad de respuesta
R A y ejecutar medidas preventivas en el mediano y largo plazo, para mejorar el
nivel de seguridad frente a desastres.

Nota. Adaptado de “indice de seguridad hospitalaria: Guia del evaluador de hospitales seguros”
por OPS, 2008, P. 30.

De acuerdo con la categoria de seguridad del establecimiento de salud, se

establecera recomendaciones generales de intervencion.
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CAPITULO lll: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

El presente trabajo estd enfocado en una investigacion CUANTITATIVA ya que
segun Hernandez, Fernandez, & Baptista (2010), este tipo de investigacién es un
proceso secuencial, deductivo, probatorio y analiza la realidad objetiva, ademas se
caracteriza porque mide fendémenos, utiliza estadistica, prueba hipétesis y hace analisis

de causa — efecto.

3.2. DISENO DE LA INVESTIGACION

Es una investigacion EXPERIMENTAL, el cual se utilizan cuando el investigador
pretende establecer el posible efecto de una causa que se manipula. Pero, para
establecer influencias se deben cubrir varios requisitos de los cuales el primer requisito
es la manipulacion intencional de una o mas variables independientes, el segundo
requisito consiste en medir el efecto que la variable independiente tiene en la variable
Dependiente y el tercer requisito que todo experimento debe cumplir es el control o la

validez interna de la situacion experimental (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2010).
3.3. FORMULACION DE LA HIPOTESIS
3.3.1. Hipétesis General
e El indice de seguridad hospitalaria del establecimiento de salud de primer
nivel I-3, es bajo por las condiciones de seguridad estructural, no estructural

y funcional.

3.4. IDENTIFICACION DE VARIABLES

Objeto de estudio . El establecimiento de salud de primer nivel
I-3.
Variable a estudiar
Variable Independiente : Seguridad estructural, no estructural y
funcional.
Variable Dependiente : Indice de seguridad hospitalaria
Variable Interviniente : Amenazas naturales
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3.5. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

La siguiente ecuacion define la relacion que existe entre una variable
Dependiente (Y), Independiente (X) e Interviniente (Z), en la que la primera es el
resultado o efecto producido por la accion de la variable Independiente, la segunda es
la variable que produce el efecto o es la causa de la variable dependiente y la tercera
es la variable que no necesariamente esti formulada en la hipétesis, pero que esta
presente en el objeto de estudio y una variaciéon en sus valores podrian afectar los
resultados. (Borja, 2012)

Y=f(X2)

Donde:
Y = Variable Dependiente.
X = Variable Independiente.

Z = Variable Interviniente.

Muestra de variables

RANGO DE

VARIABLE INDICADOR MEDICION VARIABILIDAD

Variable Independiente:
xX) ¢ Registros de sismos
histéricos

Escala Mercalli
Modificada e | — XIl Grados
(MM)

e Calidad de material.

e Min 10.20

- Resistencia a la Kglcm2 kglcm2

compresion del
adobe.

Seguridad Estructural « Propiedades fisicas
del suelo.

Kg/cm2

- Capacidad
portante.

- Clasificacion.

e Criterios de

configuracién

SUCS

. m e L +1.25H<17.5¢e
- Limites

geométricos de
muros y vanos.

56



VARIABLE

INDICADOR

MEDICION

RANGO DE

VARIABILIDAD
e Condicién de los Bajo, Medio y
elementos | 7T 7| e
. o Alto.
arquitecténicos
¢ Condicién de
equipos médicos de Bajo, Medioy |
laboratorio y Alto
suministros
Seguridad No estructural | o Condicion del Bajo, Medioy |
mobiliario Alto
* Sistemas de Bajo, Medio y
calefacciony | 07T 7 | e
N Alto
ventilacion
p . Bajo, Medioy |
e Lineas vitales Alto
¢ Organizacion del
comité para . .
desastres. Bajo, Medio )
. Alto
¢ Plan operativo para
desastres
Seguridad Funcional e Planes de Bajo, Medioy |
contingencia. Alto
e Buena organizacion Bajo, Medioy |
y operatividad. Alto
Variable Dependiente: Alto. Medio
(Y) e Grado de seguridad Bajc; Yool
indice de Seguridad
Hospitalaria ¢ Categorias de Categoria A, B ° C_‘ (0-0.35)
seguridad yC ¢ B: (0.36 - 0.65)
e A: (0.66 - 1)
e Lluvias torrenciales
Variable Interviniente: - Precipitacién
maxima de la
cuenca mm. | e
- Precipitacién
Amenazas naturales media de la
cuenca
e Sismos.
- Aceleracion (g) ¢ 0.001 - 0.510
maxima del @)
suelo

Fuente: Elaboracion propia.
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3.6. LUGAR DE EJECUCION

El lugar donde se ejecuté la presente investigacion es el establecimiento de salud
de primer nivel de atencién, categoria I-3, del distrito de Kelluyo. Politicamente el Distrito

de Kelluyo, se encuentra ubicado en:

Departamento : Puno
Provincia : Chucuito
Distrito : Kelluyo

E
s

Figura 8. Mapa de Ubicacién del Centro de salud de Kelluyo. (Elaboracién propia con ArcGIS v.
10.5). Ver Anexo A.

3.6.1. Aspectos Ambientales del Lugar de Estudio

Altitud

El territorio del Distrito de Kelluyo se encuentra localizado a una altura que va
entre 1830 a 4,800 msnm. (MDK, 2012)
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Clima

MDK (2012), menciona que en todo el territorio del distrito de Kelluyo predomina
el frio y seco con una temperatura promedio - 15° a 16° C, en las épocas de invierno y

verano respectivamente.

En tanto, se determina, que, dada la diversidad de los pisos ecoldgicos, presenta
microclimas variados; por lo general es frigido y ventoso; y la sub unidad alta es
moderada debido a la existencia de cerros; las temperaturas mas bajas en el distrito, se
registran en los meses de junio vy julio, con -5 grados a 9 grados °C. Con promedios
anuales maximos de 15.6 grados Centigrados y minimos acentuados -0.4 grados

centigrados con dispersion al promedio anual de 7.6 grados

Relieve

El distrito de Kelluyo al estar localizado en el altiplano es una zona relativamente

llana, pendientes aunque con cerros que llega a una altura de 4,800 msnm. (MDK, 2012)

Poblacién

De acuerdo al censo nacional de 2015, este distrito cuenta con 24 415
habitantes; de ellos, el 52.33% (13,300 hab.) corresponde al género masculino y el
47.67% (12,115 hab.) al género femenino. (MDK, 2012)

Actividad Econ6mica

La actividad econémica de la zona es predominantemente agraria, el 70% de la
poblacion se avocan exclusivamente en dicha actividad, mientras que el 30% restante
desarrollan otras actividades. (MDK, 2012)

3.7. METODOLOGIA
Para determinar el indice de Seguridad del Centro de Salud de Kelluyo, se aplico
la herramienta de evaluacién denominada “indice de Seguridad Hospitalaria”, elaborado

por el Grupo Asesor en Mitigacion de Desastres de la OPS/OMS (GAMID) y a los aportes

de diversos expertos nacionales, esta herramienta evalGa de forma rapida, confiable, y
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a bajo costo; proporcionando una idea inmediata de la probabilidad de que un

establecimiento de salud continlie funcionando en casos de desastre.

Al determinar el “indice de Seguridad” de un Establecimiento de salud, que
también toma en cuenta el medio ambiente y la red de servicios de salud a los que
pertenece, los paises y responsables de tomar decisiones, tendran una idea mas amplia

de su capacidad para responder a emergencias o0 desastres de gran magnitud.

Antes de evaluar el establecimiento de salud, se llevé a cabo una inspeccion
preliminar de la zona de estudio. El propdsito de esta inspeccién, fue suministrar
informacidn rapida sobre el disefio arquitectdnico y el tipo de construccion de la ciudad,
el impacto general que podrian originar las amenazas y las zonas de probable mayor
afectacion. Se aprecio, del mismo modo, las vias de acceso principales y alternas al

establecimiento de salud.

De la misma manera, se observé el terreno alrededor de la edificacion con el
propésito de identificar fallas o0 anomalias del terreno, o taludes cercanos. Se identificd
si existen espejos de agua (mar, rios, lagunas o lagos, entre otros) cercanos al

establecimiento de salud, que puedan elevar el nivel freatico.

Luego de llevarse a cabo la inspeccion preliminar, se pas6 a evaluar y analizar

las amenazas o peligros que afectan al establecimiento de salud.

3.7.1. Analisis y Evaluacion de la Peligrosidad.

Nuestro pais se encuentra en permanente situacién de riesgo, debido a la
ubicacién geografica y caracteristicas especiales; frecuentemente afronta diversos
eventos adversos naturales y antrépicos que generan emergencias y desastres que
afectan la infraestructura de los establecimientos de salud, poniendo en peligro la vida
del personal de trabajo, como la de los pacientes, quedando fuera de servicio y dejando
a la poblacion sin la posibilidad de contar con la asistencia médica en los momentos que

ésta es mas necesaria. (MINSA, 2010).

La presencia del denominado “Cinturén de Fuego del Pacifico” en la ubicacion
de nuestro pais, es caracterizada por generar gran actividad sismica, lo que lo hace
susceptible a continuos temblores y terremotos, su extenso litoral lo expone a posibles

tsunamis, su geologia accidentada y la presencia de la cordillera de los andes lo expone
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a derrumbes, aluviones, avalanchas, desbordes de sus rios e inundaciones. (MINSA,
2010).

3.7.1.1. Peligro Sismico

El peligro sismico se define como la probabilidad de ocurrencia de sismos en un
area geogréfica especifica de una intensidad igual o mayor, a un cierto valor fijado,

durante un intervalo de tiempo determinado.

En general, se hace extensivo el término intensidad a cualquier otra
caracteristica de un sismo, tal como su magnitud, la aceleracion méaxima, el valor
espectral de la aceleracién, el valor espectral de la velocidad, el valor espectral del
desplazamiento del suelo, el valor medio de la intensidad Mercalli Modificada u otro

parametro.

Existen en la literatura especializada una variedad de investigaciones, las cuales
se plantean el célculo del Peligro Sismico Probabilistico; Estas investigaciones se
desarrollaron a mediados de los afos 60, con los trabajos realizados por Riznichenko
(en 1965 en Rusia) y de Cornell (en 1968 en EE.UU.); los planteamientos iniciales de
estos autores dieron el posterior desarrollo del método de estimacién de la peligrosidad
sismica. (Cruz, 2011).

A. Peligro Sismico Probabilistico

El analisis de peligro sismico probabilistico (de sus siglas en inglés PSHA) es
desarrollado mediante la adecuada interpretacion de la actividad sismica en una zona
de interés analizando incertidumbres tales como magnitud o tamafio del sismo,
ubicacién del sismo y nivel de vibracion resultante en un lugar especifico proveniente de
la combinacién de estos pardmetros modelados a través de ecuaciones de prediccion
del movimiento (GMPE: Ground Motion Prediction Equation). (Roncal, 2017, p. 84).

El analisis probabilistico de peligro sismico, ha sido desarrollado en base a la
metodologia propuesta por Cornell (1968), la cual se disuelve mediante la
representacion adecuada de la actividad sismica de la zona en estudio y la eleccion de
alguna relacién entre la amplitud del movimiento del suelo o de la respuesta estructural,
alguna medida del sismo (magnitud o intensidad) y la distancia entre el foco y la distancia
de interés. (Roncal, 2017, p. 84).
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B. Analisis del Peligro Sismico Probabilistico

Para determinar la evaluacion del peligro sismico probabilistico, primero
tenemos que conocer el lugar del emplazamiento, conocer la geologia local de la zona
de estudio, asi como también conocer la sismicidad histérica como instrumental del
emplazamiento, obtener también las fuentes sismoldgicas y sus pardmetros respectivos
de cada fuente. Seleccionar un modelo de atenuacion del movimiento de suelo
adecuado, para sismos de subduccién y sismos continentales. Una vez conocidos los
datos ya mencionados se determinara el peligro sismico del lugar del emplazamiento,
utilizando el programa de computo CRISIS2018 verl8.4.1, desarrollado y actualizado
por Ordaz et al (2017).

B.1. Ubicacion Geogréfica del lugar de Anélisis.

El distrito de Kelluyo esté situado en la parte sudeste de Per(, en la Provincia de
Chucuito, ubicada en el Departamento de Puno. Limita por el norte con los distritos de
Zepita y de Desaguadero; al sur con el Distrito de Pizacoma, al este con Bolivia y al
oeste con el de Huacullani. El Distrito cuenta con una poblacion de 25 425 habitantes.
(Ver Anexo 1).

El peligro sismico se evalu6 en la capital del Distrito, que es la ciudad de Kelluyo,
especificamente en el establecimiento de salud. En la Tabla 4, nos muestra el lugar
donde se realizd el analisis de peligro sismico, indicando las coordenadas geograficas
y UTM.

Tabla 4.

Punto de analisis del peligro sismico

UTM WGS84 GEOGRAFICAS

N° Nombre de Ubicacion ZONA
Norte Este Longitud  Latitud

1 Centrode salud - Kelluyo 19K 8150557.72m 473403.98 m -69.250 -16.728

Nota: UTM = Sistema de Coordenadas Universal. (Elaboracion propia con Microsoft Excel v.13).
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B.2. Sismicidad Historica.

La informacion sobre la sismicidad historica, puede ayudar a identificar las
caracteristicas sismicas de un determinado lugar. En Perd esta informacion fue
recopilada por silgado (1968, 1978, 1985) y Dorbath et al. (1990) de manera mas
completa desde el siglo XIV hasta el siglo XIX, en este periodo los eventos sismicos de
gran importancia fueron descritos en relatos, crénicas, narraciones, diarios personales,

e informes basandose principalmente en la consecuencia de los dafios. (Roncal, 2017).

Alva (1984) confeccion6é un mapa de distribucibn de maximas intensidades
sismicas observadas en el Per(, en el que se representan los niveles de dafios
producidos por los terremotos peruanos. El mapa se basé en treinta isosistas de sismos
peruanos y datos de intensidades puntuales de sismos histdricos y sismos recientes.
(Bolafios & Monroy, 2004, p. 52).

Existe poca cantidad de informacién sobre eventos producidos en las ciudades
remotas del interior del pais, la mayor cantidad de esta informacion se encuentra en la
costa peruana. Segun Silgado (1978), los principales terremotos ocurridos en la region
de Puno entre los afos 1513 y 1959 fueron. (pp. 32, 51, 93, 94).

e ENn 1747, Polo (1904) sefala que ocurri6 un fuerte sismo en una region apartada
del Departamento de Puno, no se pudo obtener noticias sobre la fecha o mes.
Se sabe que ocasion6 grandes destrozos en Ayapata, provincia de Carabaya;
agua cenagosa broto6 de la tierra y perecié mucha gente.

o EI 9 de Abril de 1928 se registré un movimiento sismico con una intensidad del
grado VIl de la Escala MM en la provincia de Carabaya, Departamento de Puno,
ocasionando la destruccion parcial del templo colonial del pueblo y las viviendas
guedaron inhabilitadas. Asimismo, las poblaciones de Ituata y Macusani
experimentaron serios dafos. En el pueblo de Ollachea, segln varios testigos,
se oian detonaciones subterraneas y luego venian los sacudimientos de tierra.
Del Nevado Allinocapae se desprendieron con estrépito enormes masas de
hielo.

e EIl15de enero de 1958 a las 14:14, ocurrié un terremoto en Arequipa que causoé
28 muertos y 133 heridos. Intensidad ligeramente superior al grado VIl - MM. El
movimiento fue sentido desde Chincha (paralelo 1105) hasta Tarapaca, Chile
(paralelo 210) y hacia el Este, en Cusco, Puno y en otras localidades del

Altiplano.
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e EI 19 de julio de 1959, ocurrié un intenso y prolongado movimiento sismico
sentido a las 10:07 horas. En Arequipa, Moquegua, Cuzco, Puno, Tacna y el
norte de la Republica de Chile, hasta Antofagasta. Ocasioné algunos dafios en
las torres de los templos de Moquegua, rotura de las redes de distribucion de
agua potable en Arequipa. Intensidad V - VII MM.

¢ Losterremotos mas notables en la region Sur son los ocurridos en los afios 1604,
1784 y 1868, siendo este ultimo el mejor documentado y descrito a detalle por
Montessus de Ballore (1911) y Vargas (1922). Dichos destruyeron las principales
ciudades del sur (Arequipa, Moquegua, Tacna y Puno) y al Norte de Chile (Arica
e lquique). Por otro lado, el terremoto de 1868 (I= Xmm) fue sentido desde
Guayaquil en Ecuador hasta Concepcién en Chile, generando un maremoto que

alcanzd una altura de hasta 14 metros (silgado, 1978, Dorbath et al, 1990).

B.3. Sismicidad Instrumental.

En 1963 se realiza la instalacion de la red sismogréafica mundial en el Perd, con
lo cual mejora notablemente la adquisicion de la data sismica, a partir de esa fecha, la
data sismica, es mas preciso, en cuanto a su localizacion de hipocentros y la mayoria
de los sismos tienen calculada su magnitud en funcion de las ondas de cuerpo; por lo
que los datos de los catalogos sismicos pueden ser considerados para la obtencion de

parametros sismologicos.

La informacion sismica instrumental del Pert parte de la data obtenida del
catalogo sismico revisado y actualizado por el Instituto Geofisico del Peru (IGP), el cual
es una version revisada del Catalogo Sismico del Proyecto SISRA — 1982 (Sismicidad
de la Regién Andina) para el periodo 1471 — 1982, y elaborado por el propio IGP para
el periodo 1982 — 2001. Esta informacion ha sido complementada hasta el primero de
enero de 2016 utilizando la informacién compilada de diversos catalogos sismicos
provenientes de las siguientes instituciones: National Earthquake Information Center
(NEIC); International Seismological Center (ISC); United States Geological Survey
(USGS); National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA); y el Global Centroid
Moment Tensor (Global CMT). A su vez, se complementé el catalogo sismico con data
sismica histdrica proporcionada por el IGP con lo cual se cuenta con un Catélogo
Sismico Compilado desde el afio 1555 hasta el primero de enero de 2016. (Roncal,
2017, pp. 54 - 55).
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B.4. Fuentes Sismogénicas.

Las fuentes sismogénicas se pueden definir como la linea, area o volumen
geogréfico que tenga similitudes geoldgicas, geofisicas y sismicas tales que se pueda
considerar que posee un potencial sismico homogéneo en toda la fuente, es decir, en
las que el proceso de generacion y recurrencia de sismos es espacial y temporalmente

homogéneo.

En el presente estudio de peligro sismico se ha utilizado las fuentes
sismogénicas definidas por Roncal (2017). Roncal defini6 29 fuentes sismogénicas
basados en el mapa de distribucion de epicentros, asi como en las caracteristicas
tectonicas del &rea de influencia. La actividad sismica en el Peru es la consecuencia de
la interaccion de las placas de Nazca y Sudamericana, asi como del proceso de
reajustes tectonicos del aparato andino Esto permite asociar en fuentes de subduccion

y fuentes corticales o continentales.

Las fuentes continentales o corticales estan relacionadas con la actividad
sismica superficial andina. Se han presentado las fuentes como &reas, ya que no existen
suficientes datos para presentar fallas como fuentes lineales en este ejemplo de andlisis.
Las fuentes sismogénicas se han determinado en base a los catalogos sismicos, a las
profundidades focales y a la sismotecténica. La mayor parte de los sismos ocurridos en
el pais es el producto de la interaccion de las placas de Nazca y Sudamericana. La placa
de Nazca penetra debajo de la Sudamericana a angulos variables y se profundiza a

mesura que avanza hacia el continente.

En el actual estudio, se han utilizado 20 fuentes de subduccion, y estas se han
diferenciado en dos mecanismos; de interfase (F1, F2, F3, F4, F5 y F6) y de intraplaca
superficial (F7, F8, F9, F10, F11, F12, F13, F14, F15 y F16) e intermedias (F17, F18,
F19 y F20). Asi mismo se han utilizado 9 fuentes sismicas continentales (F21, F22, F23,
F24, F25, F26, F27, F28 y F29).

Las coordenadas geograficas de las fuentes sismogénicas empleadas se

detallanenla Tabla 5,6y 7.
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Tabla 5.

Coordenadas geograficas de las fuentes de interface

COORDENADAS GEOGRAFICAS

PROFUNDIDAD

FUENTES _ LONGITUD LATITUD
W) (°S) (KM)

-79.928 -1.314 50

-79.697 -2.447 50

1 -81.742 -2.217 25
-81.670 -1.163 25

-80.380 2.110 25

-78.778 1.666 50

-81.851 -3.458 25

-82.054 -5.322 25

-80.991 -8.528 25

F-2 -79.267 -7.740 50
-80.368 -5.595 50

-79.699 -2.439 50

-81.236 -2.274 25

-80.991 -8.528 25

-80.022 -10.322 25

a3 -77.184 -14.412 25
-75.856 -13.563 60

-77.824 -10.464 60

-79.267 -7.740 60

-75.800 -15.800 25

-74.360 -16.880 25

F-4 -73.430 -16.039 65
-75.834 -13.548 65

-77.155 -14.392 25

-73.43 -16.039 70

-74.36 -16.88 30

F-5 72,727 -18.1 30
-71.602 -19.101 30

-70.517 -18.082 75

-71.602 -19.101 30

-71.334 -19.475 30

-71.377 -22.999 50

F-6 -69.266 -22.999 85
-69.623 -20.786 75

-69.9 -18.564 70

-70.517 -18.082 70

Nota: Adaptado de “Determinaciéon del peligro sismico en el territorio
nacional y elaboracién de aplicativo web” por Roncal, 2017, p. 72.

66



Tabla 6.

Coordenadas geograficas de las fuentes de intraplaca.

COORDENADAS GEOGRAFICAS

PROFUNDIDAD

FUENTES LONGITUD LATITUD
W) ) (KM)
-79.033 -2.129 125
-76.989 0.998 125
F-7 -79.222 1.809 50
-80.031 0.162 50
-80.600 -1.400 50
-81.334 -3.969 50
-80.840 -5.926 50
-79.881 -8.015 50
F-8 -77.474 -6.920 120
-78.667 -4.725 120
-77.716 -2.798 200
-80.017 -1.630 90
-78.423 -7.352 100
-79.881 -8.015 60
F.9 -78.003 -11.728 60
-76.381 -13.899 60
-14.775 -12.871 120
-76.441 -10.831 130
-713.778 -16.347 70
-71.584 -14.405 140
-73.127 -13.631 125
F-10 -74.555 -12.725 120
-76.381 -13.899 60
-75.782 -14.883 60
-74.709 -15.750 60
-71.660 -17.328 70
-70.558 -18.134 70
F-11 -69.800 17.400 140
-71.584 -14.405 140
-73.778 -16.347 65
-70.480 -22.999 70
-69.275 -22.999 100
-67.872 -22.999 150
F.12 -67.911 -21.766 150
-68.560 -19.610 155
-69.020 -18.550 150
-69.800 -17.400 140
-70.558 -18.143 100
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COORDENADAS GEOGRAFICAS PROEUNDIDAD

FUENTES LONGITUD LATITUD
W) ©S) (KM)
-77.716 -2.798 200
-78.667 -4.725 120
-76.472 -8.763 130
F-13 -75.489 -8.120 140
-74.558 -6.771 150
-76.164 -4.332 130
-75.255 -2.911 150
-76.441 -10.831 130
-14.775 -12.871 120
F14 -73.794 -12.219 130
-76.472 -8.763 130
-77.474 -6.920 120
-78.423 -7.352 120
-75.116 -10.513 145
-713.794 -12.219 130
-12.577 -11.410 135
F-15 -73.319 -10.572 150
-74.417 -9.331 150
-75.489 -8.120 140
-76.472 -8.763 130
-73.119 -13.635 120
-71.584 -14.405 150
F-16 -70.646 -13.766 135
-72.575 -11.405 135
-74.584 -12.770 125
-77.716 -2.798 200
-76.245 -2.865 170
F.17 -75.638 -1.914 170
-77.119 -0.922 200
-78.400 -1.161 125
-79.033 -2.129 125
-75.489 -8.120 140
F-18 -74.417 -9.331 150
-73.051 -8.124 185
-74.558 -6.771 180
-70.592 -16.070 150
-69.800 -17.400 140
-69.020 -18.550 150
F-19 -68.246 -18.155 200
-67.398 -17.724 250
-70.646 -13.766 250
-71.584 -14.405 175
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COORDENADAS GEOGRAFICAS PROFUNDIDAD

FUENTES LONGITUD LATITUD
W) ) (KM)
-65.943 -22.999 270
-66.254 -19.522 270
-66.745 -17.388 285
F-20 -69.020 -18.550 150
-68.560 -19.610 155
-67.911 -21.766 150
-67.873 -22.999 150

Nota: Adaptado de “Determinacién del peligro sismico en el territorio
nacional y elaboracién de aplicativo web” por Roncal, 2017, pp. 73-74.

Tabla 7.
Coordenadas geogréaficas de las fuentes continentales

COORDENADAS GEOGRAFICAS PROFUNDIDAD

FUENTES _ LONGITUD LATITUD
W) (°S) (KM)
-79.173 -7.916 30
Eo1 -77.365 -7.009 30
-78.581 -4.449 30
-80.368 -5.595 30
-79.173 -7.916 30
-77.824 -10.464 30
-76.318 -12.881 30
- -75.677 -13.764 30
-74.411 -12.807 30
-75.315 -12.019 30
-76.798 -8.551 30
-77.365 -7.009 30
-75.677 -13.764 30
-73.090 -16.383 30
F-23 -72.106 -14.949 30
-73.789 -13.349 30
-74.411 -12.807 30
-73.090 -16.383 30
-70.517 -18.096 30
_ -69.900 -18.564 30
-69.174 -17.909 30
-70.484 -15.743 30
-72.106 -14.949 30
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COORDENADAS GEOGRAFICAS PROEUNDIDAD

FUENTES  LONGITUD LATITUD
W) ¢S) (KM)
-79.367 -0.036 30
-79.083 -2.408 30
F-25 -77.139 -1.595 30
-76.797 1211 30
-77.897 1.730 30
-79.083 -2.408 30
-78.581 -4.449 30
c 6 -78.152 -5.348 30
-76.293 -4.598 30
-76.661 -3.088 30
-77.139 -1.595 30
-78.152 -5.348 30
-77.365 -7.009 30
c.07 -76.798 -8.551 30
-75.145 -7.359 30
-75.430 -6.292 30
-76.304 -4.610 30
-76.798 -8.551 30
-75.315 -12.019 30
-73.789 -13.349 30
F-28 -72.276 -11.656 30
-73.668 -10.523 30
-74.957 -8.744 30
-75.145 -7.359 30
-73.789 -13.349 30
-72.106 -14.949 30
F-29 -70.484 -15.743 30
-69.414 -12.956 30
-72.276 -11.656 30

Nota: Adaptado de “Determinaciéon del peligro sismico en el territorio
nacional y elaboraciéon de aplicativo web” por Roncal, 2017, pp. 75-76.

B.5. Parametros Sismoldgicos de cada Fuente.

Para evaluar la diferenciacion de las magnitudes de los eventos sismicos que
cada fuente sismica pueda generar es inevitable conocer la recurrencia sismica de la
fuente. La recurrencia sismica representa el nimero de eventos mayores o iguales a

alguna dimension dentro de la fuente y esta descrita por la pendiente de la relacién de
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recurrencia de Gutenberg y Ritcher (b), la razén media anual de actividad sismica o

tasa (N), la magnitud minima (Mmin) y la magnitud maxima (Mmax).

La formula que define la relacion de recurrencia de la accion sismica de un
determinado lugar es:
LogN=a-bx+M (8)

Donde N es el nimero de sismos con magnitud mayor o igual a M,y a'y b son

constantes.

La ecuacion anterior se puede expresar también de la siguiente forma:
N =Ty e A" (9)

Donde: Iy = 109, es el nimero de sismos por unidad de tiempo con M > 0
B=bx+In10

Para determinar el valor de b y Tasa, se utilizé el método de maxima
verosimilitud, que ajusta la recta al valor medio méas probable del modelo en funcion a
valores y pesos asignados de magnitud minima y magnitud maxima. También, debido a
que su formulacion se fundamenta en una funcién de densidad de probabilidades, su

uso representa mejor la muestra que el método de minimos cuadrados.

La magnitud maxima (Mmax) es definida como el evento mas grande que pueda
ocurrir en la fuente sismica (McGuire, 1976). El criterio para establecer esta magnitud
se fundamentd en que si en un area sismica ocurrié un evento enorme, este evento
puede suceder de nuevo en el futuro. La magnitud maxima inicialmente estaria dado por
el valor encontrado en el volumen de influencia de cada fuente sismogénica, debido a
que, en el presente estudio se consider6 los eventos sismicos histdricos y aquellos

sismos registrados por los instrumentos. (Roncal, 2017, p. 80).

Por otra parte, la magnitud minima (Mmin) de la fuente sismica se define en
funcién de la completitud del catalogo sismico y corresponde al punto de inflexion de la
curva de recurrencia sismica, siendo obtenido como el punto de maxima curvatura
(Wiemer and Katsumata, 1999; Wiemer and Wyss, 2000). (Roncal, 2017, p. 80).
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La Tabla 8 muestra los parametros sismoldgicos de recurrencia de las fuentes

sismogénicas definidas por Roncal (2017).

Tabla 8.
Parametros sismoldgicos de las fuentes sismogénicas

PARAMETROS SISMOLOGICOS

FUENTES _
Mnim Mmax B Tasa
F-1 4.300 8.100 1.286 3.100
F-2 4.500 8.000 1.302 4.200
F-3 4.800 8.600 1.732 3.980
F-4 4.400 8.400 1.730 6.620
F-5 4.800 8.400 1.473 2.580
F-6 4.500 8.400 1.344 3.530
F-7 4.100 7.900 0.991 1.300
F-8 4.400 6.600 1.990 3.380
F-9 4.500 7.300 2.040 6.470
F-10 4.500 7.000 1.805 6.570
F-11 4.800 7.800 2.251 4.850
F-12 4.800 7.600 2.580 19.000
F-13 4.300 7.400 1.491 3.710
F-14 4.200 6.600 1.280 2.070
F-15 4.600 6.000 2.334 2.520
F-16 4.100 6.900 1.307 1.250
F-17 4.400 7.300 1.697 3.870
F-18 4.800 7.100 2413 3.130
F-19 4.800 7.000 2.307 2.920
F-20 4.500 7.700 2.352 11.700
F-21 4.000 7.100 0.580 0.461
F-22 4.100 7.200 1.068 1.320
F-23 4.500 7.000 1.384 0.675
F-24 4.400 7.400 1.314 1.280
F-25 4.200 7.000 1.133 2.040
F-26 4.600 6.700 1.384 0.889
F-27 4.800 6.800 2.162 1.270
F-28 4.500 7.000 1.667 2.850
F-29 4.300 7.000 1.259 1.420

Nota: Adaptado de “Determinacion del peligro sismico en el

territorio nacional y elaboracion de aplicativo web” por Roncal,
2017, p. 83.
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B.6. Leyes de Atenuacién Utilizadas en la Evaluacion

Para considerar la expansion de las ondas sismicas a lo amplio de su trayecto,
a partir de la fuente del area de estudio, es necesario utilizar leyes de atenuacion sismica
que cumplan con las caracteristicas sismotecténicas del area de estudio y que permitan
formar una relaciébn muy ajustada de las aceleraciones espectrales en funcién de la

magnitud del sismo ocurrido en una fuente y la distancia entre ésta y el area de estudio.

Luego de calcular la tasa de actividad de cada una de las fuentes sismicas, es
necesario evaluar los efectos que, en términos de intensidad sismica, produce cada una
de ellas en un area de interés. Para ello se requiere saber qué intensidad se presentara
en la zona de interés, si en la i-ésima fuente ocurriera un sismo con magnitud dada.
(Roncal, 2017)

Las ecuaciones de prediccion de movimiento del suelo (de sus siglas en inglés
GMPE) o también conocidas como leyes de atenuacion pueden tomar muy diversas
formas, para estimar el peligro sismico se ha utilizado dos modelos de atenuacion para
ordenadas espectrales; estos modelos son: Youngs Chiou, Silva y Humphrey (1997),
gue diferencian los mecanismos focales para sismos de subduccion de interfase e

intraplaca en la evaluacion de la maxima aceleracion del suelo. (Roncal, 2017).

De esta forma también, se ha utilizado el modelo de atenuacién sismica
propuesto por Sadigh Chang, Egan, Makdisiy Youngs (1997) para sismos continentales.
Estas leyes de atenuacion utilizan como parametro de distancia, la calculada entre el

sitio y el area de rompimiento, en lugar de la distancia epicentral o hipocentral.

B.6.1. Ley de Atenuacién de Aceleraciones de Subduccion

Para los sismos de subduccion se ha utilizado la ley de atenuacion de

aceleraciones propuestas por Youngs, Chiou, Silva y Humphrey (1997).

Youngs et al (1997), desarrollaron leyes de atenuacién para zonas de
subduccion de sismos de interfase e intraplaca, usando datos registrados de sismos de
Alaska, Chile, Cascadia, Japon, México, Pera y las islas Salomon, los datos de Peru
fueron extraidos de 14 registros, para distancias entre 10 y 500 km, teniendo en cuenta

las caracteristicas del 4rea de estudio, clasificandolas en tres grupos: roca, suelo duro
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poco profundo y suelo profundo. Al mismo tiempo comentan que el estudio de esta
relacion de atenuacion es apropiada para sismos mayores a M>5. (Roncal, citado de
Youngs et al 1997, 68[1]).

e Ley de atenuacién pararoca:

Ln(Sa) = 0.2418 + 1.414 x M + C; + C5(10 — M)3 + C3 * Ln(Tyyp + 1.7818 x 554 M) 4
0.00607 * H 4+ 0.3846 * Zt

e Ley de atenuacion para suelo:

Ln(Sa) = —0.6687 + 1.438 * M + C; + C,(10 — M)? + C3 * Ln(Tyyp, + 1.097 % e0617°M) 4
0.00648 * H + 0.3843 * Zt

Con desviacién estandar de Ln(Sa) = C, + C5 * M, donde:

o Sa = Aceleracion espectral expresada en g.

e M = Magnitud de momento sismico (Mw).

o [y = Distancia mas cercana al area de rotura km.

e H = Profundidad focal km.

e 7t = 0 parasismos de interfase, 1 para sismos de intraplaca.

B.6.2. Ley de Atenuacién de Aceleraciones Continentales

Para los sismos continentales se ha utilizado la ley de atenuacién, definidos por
Sadigh, Chang, Egan, Makdisi y Youngs (1997). Esta correlacion est4d basada
principalmente en sismos de la Costa Oeste de los Estados Unidos y en datos obtenidos
de los sismos de Gazli (Rusia, 1976) y Tabas (Iran, 1978), por medio de un estudio de
regresion utilizando una plataforma de datos de 121 acelerogramas de terremotos, La
medida del tamafio del evento fue caracterizada por la magnitud momento (Mw>3.8),
registrados en sitios dentro de los 200 kilometros de la zona de ruptura; la distancia
empleada en el modelo, es definida como la minima distancia a la ruptura. (Cruz, citado
de Sadigh et al 1997, 68[1]).

Este modelo de atenuacién de aceleraciones espectrales se aplica a sismos
continentales.
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e Ley de atenuacion pararoca:
Ln(y) = C; + Cy * M + C5(8.5 — M)?5 + Cy + Ln(Tyy + exp(Cs + Co * M)) + C; * Ln(Tryyp + 2) (12)

e Ley de atenuacién para suelo profundo:

Ln(y) = Cy + C, * M — C3 % Ln(Tpyp + Cy x €M) + Cg + C,(8.5 — M)?5 (13)
Donde:
oy = Aceleracion espectral expresada en g.
e M = Magnitud momento (Mw).

o [y = Distancia mas cercana al area de rotura (km).

3.7.1.2. Lluvias Torrenciales.

CENEPRED (2017), sostiene que la temporada de lluvias o periodo lluvioso en
nuestro pais se desarrolla entre los meses de setiembre a mayo, presentandose la
mayor cantidad de precipitaciones en los meses de verano. La intensidad de las lluvias
estara sujeta al comportamiento del océano y la atmdésfera en sus diferentes escalas,
ocasionando cantidades superiores o inferiores a sus valores normales, llegando a

presentar situaciones extremas en determinado espacio y tiempo. (p. 1).

La situacion de riesgo aumenta cuando las precipitaciones son muy intensas y
su duracién es mayor. Y para conocer los riesgos de las lluvias torrenciales es necesario
conocer las caracteristicas fisicas, sociales y econémicas del territorio, y el
comportamiento de las precipitaciones de la zona de estudio. Ademas, es importante
analizar la vulnerabilidad de los elementos expuestos a dichos eventos. (CENEPRED,
2017, p. 1).

Para determinar el escenario de riesgo de lluvias torrenciales que presentara el

establecimiento de salud de Kelluyo fue necesario seguir la siguiente metodologia.
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A. Estudio Hidrolégico

A.1l. Informacion Fisiografica de la Zona de Estudio

Entre los pardmetros fisiogréaficos principales de una cuenca hidrolégica tenemos
los siguientes: area de la cuenca, perimetro de la cuenca, longitud del rio principal, forma
de la cuenca (ancho promedio de la cuenca, coeficiente de compacidad, factor de forma,
y rectangulo equivalente), sistema de drenaje (grado de ramificacion, densidad de
drenaje, frecuencia de rios) y pendiente de la cuenca (pendiente media del rio principal)

y altura media del rio principal. (Villén, 2002).

Para el estudio hidrologico fue necesario la identificaciébn y obtencién de la
informacién fisiografica de la cuenca Callaccame e Intercuenca 0155, para lo cual se
determind las caracteristicas fisicas, propiedades superficiales y propiedades de la red

hidrica de la cuenca.

Las caracteristicas fisicas halladas fueron el area y perimetro de la cuenca; las
propiedades superficiales de la cuenca fueron la cota o altura mayor y menor, el
centroide de masas, la altitud media, la altitud mas frecuente, la altitud de frecuencia

media y la pendiente de la cuenca.

Siendo asi que la cuenca Callaccame tiene un area de 1282.45 km2 con un
perimetro de 233.51 km, presenta una zona elevada a 4700 m.s.n.m. y su zona baja a
3825 m.s.n.m. La longitud del curso principal de la red hidrica es de 75.68 km, y la
longitud de la red hidrica es de 2048.90 km; asimismo la cuenca comprende una
pendiente promedio 14.42 %. , siendo el factor de forma de la cuenca de 0.024. El

nimero de orden de la cuenca es 6.

Asimismo la Intercuenca 0155 tiene un area de 456.47 km2 con un perimetro de
153.50 km, presenta una zona elevada a 4680 m.s.n.m. y su zona baja a 3823 m.s.n.m.
La longitud del curso principal de la red hidrica es de 45.55 km, y la longitud de la red
hidrica es de 293.71 km; asimismo la cuenca comprende una pendiente promedio 9.95
%, siendo el factor de forma de la cuenca de 0.00. El nUmero de orden de la cuenca es
4,
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CUENCA CALLACCAME E INTERCUENCA 0155
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Figura 9. Ubicacion de la cuenca. (Elaboracion propia con ArcGIS v.10.5).

A.2 Recopilacion y Andlisis de la Informacion Recopilada

A.2.1. Informacién Meteoroldgica

La informacion meteoroldgica corresponde a un conjunto de 06 estaciones las
cuales son estacion de Pizacoma, Desaguadero, Mazocruz, llave, Juli y Yunguyo.
Teniendo en consideracion que la serie histérica de precipitaciones maximas
mensuales, es la informacidn basica para el modelamiento hidrolégico y la generaciéon
de intensidad, duracion y frecuencia maxima en la zona en estudio, la informacién
meteoroldgica fue dispuesta por SENAMHI. El periodo de registro de la precipitacion
media mensual histérica de las estaciones ya antes mencionadas abarca un periodo de
51 afos (1967 — 2017).
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Tabla 9.

Estaciones hidrologicas

Estacion Ubicacion*
Estacion Pizacoma 16°54'25.3"S 69°22'06.8"E
Estacion Desaguadero  16°33'48.06”S 69°02'19.8"E
Estacion Mazocruz 16°44'20.4"S 69°42'55.7"E
Estacion llave 16°05'17.7"S 69°38'42.0"E
Estacion Juli 16°12'13.6"S 69°27'35.7"E
Estacion Yunguyo 16°18'28.2"S 69°04'29.0"E

Nota: Latitud, Longitud de estaciones hidrolégicas. Fuente
SENAMHI, 2017.

A.2.2. Andlisis de Informacion

Antes de proceder con los calculos fue necesario saber que el analisis de
consistencia de la informacion es una técnica que permite detectar, corregir y eliminar
errores sistematicos y aleatorios que se presentan en series hidrometeorolégicas, la

serie analizada debe ser homogénea, consistente y confiable. (Aliaga, 1983).

A.2.2.1. Andlisis Visual de Hidrogramas

Se aprecia un comportamiento hidrolégico similar en todos los hidrogramas, no
existiendo picos o saltos; en este analisis no debe de confundirse un salto con un periodo
seco y humedo, porque ellos son eventos extremos realmente ocurridos y se presentan
generalmente en todas la variables meteorolégicas. En la Figura 10 se muestra el

hidrograma de la estacién Desaguadero.
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Figura 10. Gréfica temporal de precipitacion maxima en 24 horas estaciéon Desaguadero.
(Elaboracion propia con Microsoft Excel v.13).
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A222 Analisis de Doble Masa

Segun ANA (2010), después de haber analizado los hidrogramas de las series
respectivas se realiza el analisis de doble masa. El diagrama de doble masa se obtiene
ploteando en el eje de las abscisas el volumen anual promedio acumulado de la variable
pluviométrica de las estaciones en unidades respectivas y en el eje de las ordenadas
los volumenes anuales acumulados de la variable pluviométrica en unidades

correspondientes de cada una de las estaciones consideradas en el estudio. (p. 158).

Para este analisis se ha tomado como base la estacion de Desaguadero, esto
debido a que se encuentra mas cercana a la zona en estudio, en el analisis de doble
masa no debe confundirse los quiebres de los periodos secos y humedos, y por lo
general no debe corregirse porque son eventos extremos haturalmente ocurridos que

se muestran en todas las estaciones de registro meteorolégico (Tabla 10).
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Tabla 10.

Andlisis de doble masa

Estaciones Pizacoma Desaguadero Mazocruz llave Juli Yunguyo Promedio
Afio P P Acum. P P Acum. P P Acum. P P Acum. P P Acum. P P Acum. P P Acum.
1967 26.76 26.76 4357 4357  33.35 3335  50.27 5027 = 67.11 67.11 7178 7178 4881 48.81
1968 55.25 82.02 ' 65.88 109.45  59.96 9331 ' 6158 111.85  69.72 136.83 ' 63.80 13558 ' 62.70 111.50
1969 31.60 11361  36.40 14585  34.41 127.72 " 54.96 166.81 = 5272 189.54 4450 180.08 ' 42.43 153.93
1970 51.58 16520 ' 51.57 197.42 " 40.86 16858 ' 63.63 23044  71.22 260.76 | 44.72 22480 " 53.93 207.87
1971 78.12 24332 " 4961 247.04 " 50.88 21946 ' 54.86 28529 " 78.32 339.08 ~ 55.15 279.95 " 61.16 269.02
1972 70.17 31348 ~ 64.71 311.74 ~ 5911 27857 5504 34033 ~ 7865 417.73 7 48.93 32887  62.77 331.79
1973 63.31 37679  73.05 38479 7 5208 33065 ~  70.39 41072 " 7864 49638  79.18 408.05  69.44 401.23
1974 91.04 46783 ' 63.72 44851 " 64.99 39564 ' 70.16 48088  92.71 589.09 ' 78.99 48704 " 76.94 478.16
1975 60.15 527.98 ' 68.08 51659 ' 45.66 44130 " 7218 553.06 ~  95.55 684.64 ' 10351 59056 ~ 74.19 552.36
1976 39.18 567.16 55.03 571.62 ' 37.40 47870 " 61.07 614.13 '~ 75.88 76053 ' 85.61 676.16 59.03 611.38
1977 44.91 61207  68.11 639.73 45.80 52450 64.87 679.00  84.27 84479 " 62.63 73880 6177 673.15
1978 44.57 656.64 = 64.62 70434 " 4512 560.62 = 52.13 73112 " 63.20 908.00 ' 62,97 801.77 ' 5543 728.58
1979 44.38 701.02 " 59.19 76354 ' 3538 604.99 ' 38.48 760.61 ' 78.29 98629 ' 67.35 869.12 ' 53.85 782.43
1980 33.29 73431 "~ 4578 809.31 ~ 36.48 641.48 ~ 47.18 816.78 ~ 74.91 1061.20 = 50.02 919.13 ~ 47.94 830.37
1981 50.78 785.08  78.13 887.44 3953 681.00 ~ 57.61 87439 6114 112234 ' 5545 97458 ~ 57.11 887.47
1982 53.98 839.06 ' 63.78 951.23 ' 42.85 72385 ' 63.23 937.62 ' 70.67 119300 = 56.28  1030.87 ' 58.47 945.94
1983 62.09 901.15 ' 36.95 988.18 ' 16.21 74006 6596 100358 ' 7295 126595 ' 60.92  1091.78 5251 998.45
1984 59.15 960.30 ~ 10652  1094.69 = 83.31 82337 ~ 8592 1089.50 = 75.96 134191 = 60.78 115256 '~ 78.60 1077.05
1985 67.24 102754 = 94.85 118954 = 5873 882.10 = 99.86 1189.35 ~ 10040 144231 ' 61.60 121416 = 80.45 1157.50
1986 91.20  1118.74 ' 10593 129548 ' 76.63 95873 " 8050 126985 ' 77.78 152010 ' 66.77  1280.92 ' 8313  1240.64
1987 50.15  1177.89 ' 68.40  1363.88 ' 27.58 98631 ' 51.06 132091 ' 66.93  1587.02 4957 133049 ' 5378  1294.42
1988 8148 125037 = 6132 142519 = 2459 101090 = 53.00 137391 ' 7997  1666.99 = 69.77 140026 ' 61.69  1356.10
1989 53.33 1312.70 4578 147097  57.08 1067.99 '~ 58.04  1431.95 = 67.68 1734.66 ~ 78.81 1479.07 ~ 60.12 1416.22
1990 3162 134432 '~ 6644  1537.41 = 2438 109236 = 59.13  1491.08 = 6251 179717 = 7503 155410 = 53.18  1469.41
1991 4881 139313 = 4070 157811 =~ 3502  1127.38 = 4411 153519 = 57.08 185426 = 56.68 161078 ' 47.07  1516.47
1992 3398 142711 © 4790 162601 = 1714 114452 ~ 4009 157528 ' 4715 190141 = 5510  1665.88 ' 4023  1556.70
1993 44.55 147166 = 6275 1688.76 '~ 44.18 118870 = 55.84 1631.12 = 71.28 1972.69 = 83.25 174913 " 60.31 1617.01
1994 69.13  1540.78 ' 56.74 174550 ' 3620  1224.90 = 50.15 168127 = 6421 203690 = 7507 182420 = 5858  1675.59
1995 3358 157436 = 5435  1799.85 = 2557  1250.47 = 4472 172598 ' 5303  2089.93 ' 66.13  1890.32 ' 4623  1721.82
1996 3882 161318 = 5157 185142 = 3991  1290.38 = 56.93 178292 ' 63.99 215392 = 66.23 195655 = 5291 177473
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Estaciones Pizacoma Desaguadero Mazocruz llave Juli Yunguyo Promedio
Afio P P Acum. P P Acum. P P Acum. P P Acum. P P Acum. P P Acum. P P Acum.
1997 60.43 1673.60 ~ 72.85 1924.27 60.92 1351.29 82.80 1865.72 86.43 2240.35 67.73 2024.28 71.86 1846.59
1998 26.88 170048 ~ 46.75 1971.02 29.36 1380.66 39.28 1905.00 53.41 2293.76 51.49 2075.77 41.20 1887.78
1999 47.91 174838 " 78.72 2049.74 57.08 1437.73 68.28 1973.28 95.40 2389.16 74.09 2149.87 70.24 1958.03
2000 44.89 179327~ 55.07 2104.80 44.18 1481.91 64.29 2037.58 74.53 2463.68 67.63 2217.49 58.43 2016.45
2001 61.34 1854.61  81.98 2186.78 55.73 1537.63 82.45 2120.03 95.24 2558.92 86.98 2304.47 77.29 2093.74
2002 46.59 1901.20 ~ 78.63 2265.41 54.22 1591.85 92.08 2212.10 83.49 2642.41 76.03 2380.50 71.84 2165.58
2003 45.36 194656 ~ 50.94 2316.35 35.72 1627.57 53.51 2265.61 78.40 2720.82 64.71 244521 54.77 2220.35
2004 38.33 1984.89 = 52.98 2369.33 41.74 1669.31 55.53 2321.14 70.58 2791.40 64.12 2509.32 53.88 2274.23
2005 62.00 2046.89 = 60.43 2429.76 48.38 1717.69 50.62 2371.76 61.93 2853.33 59.04 2568.37 57.07 2331.30
2006 48.48 209537 " 67.87 2497.63 61.01 1778.70 69.49 2441.25 89.24 2942.57 66.02 2634.38 67.02 2398.32
2007 42.29 2137.66 ' 45.03 2542.66 41.19 1819.90 53.16 2494.41 69.55 3012.12 48.68 2683.07 49.99 2448.30
2008 48.33 218598 ' 44.54 2587.20 37.86 1857.76 53.41 2547.82 65.83 3077.95 53.25 2736.32 50.54 2498.84
2009 36.65 222263 © 57.18 2644.39 37.70 1895.46 55.87 2603.68 80.69 3158.64 49.94 2786.26 53.01 2551.84
2010 46.46 2260.00 ~ 47.84 2692.23 30.76 1926.22 54.68 2658.37 69.62 3228.26 65.15 285141 52.42 2604.26
2011 54.84 232393 '~ 64.18 2756.40 50.04 1976.27 55.52 2713.88 106.07 3334.33 75.63 2927.03 67.71 2671.97
2012 60.14 2384.07 ~ 67.21 2823.61 59.14 2035.41 73.77 2787.65 98.98 3433.30 85.58 3012.61 74.14 2746.11
2013 57.55 244162 "~ 63.29 2886.90 54.56 2089.97 54.87 2842.52 66.66 3499.96 60.03 3072.63 59.49 2805.60
2014 30.18 247181 "~ 4527 2932.17 35.32 2125.28 50.63 2893.15 63.86 3563.82 55.90 3128.53 46.86 2852.46
2015 46.43 251824 ' 73.33 3005.49 44.24 2169.52 57.43 2950.57 83.93 3647.75 60.58 3189.11 60.99 2913.45
2016 41.88 256012~ 45.13 3050.62 32.03 2201.55 42.53 2993.11 58.79 3706.54 51.24 3240.35 4527 2958.71
2017 49.03 2609.14 = 71.01 3121.63 45.70 2247.25 63.59 3056.70 85.06 3791.60 63.77 3304.12 63.03 3021.74

Nota: P = Precipitacion, P Acum

= Precipitacion Acumulada. (Elaboracién propia con Microsoft Excel v.13).
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Precipitacion Acumulada de las Estaciones (mm)
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Figura 11. Diagrama de doble masa de las estaciones de estudio. (Elaboracién propia con Microsoft Excel v.13).
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A.2.2.3. Analisis Estadistico

Segun ANA (2010), después de haber analizado los hidrogramas originales y los
diagramas de doble masa se obtiene los periodos de posible correccion y los periodos
de datos que se mantendrdn con sus valores originales, se procede al analisis

estadistico de saltos, en los parametros como la media y la desviacion estandar.

a) Andlisis de Saltos

Segun ANA (2010), la consistencia en la media se realiza mediante la prueba
estadistica "T" de Students y para la desviacion estandar el analisis estadistico consiste
en probar, mediante la prueba estadistica de "F" de Fisher. Silos parametros de la media
y la desviacion estandar de los periodos considerados en el andlisis son iguales
estadisticamente, entonces no se corrige la informacion de lo contrario se debe corregir.
Después de todo el analisis respectivo la informacion es una serie homogénea, confiable
y consistente al 95% de probabilidad. (p. 167).

a.l. Consistencia en la Media

El analisis estadistico consiste en probar, mediante la prueba T student (prueba
de hipotesis), si los valores medios (X;, X,) de las submuestas, son estadisticamente

iguales o diferentes con una probabilidad del 95% y 5% de nivel de significacion.

a.2. Consistencia en la Desviacion Estandar

El andlisis estadistico consiste en probar, mediante la prueba Fisher, si los
valores de las desviaciones estandar de las sub muestras son estadisticamente iguales

o diferentes, con un 95% de probabilidad y 5% de nivel de significacion.

b) Andlisis de Tendencias

Segun ANA (2010), una vez analizado los saltos tanto en la media y desviacion
estandar de la informacion pluviométrica se procede a evaluar las tendencias en los dos
parametros deterministicos. Para saber si la tendencia es significativa o no, se analiza
el coeficiente de correlacion "R" mediante la prueba estadistica de T de Student.
Generalmente la tendencia en la desviacion se presenta en los datos semanales o

mensuales pero no en datos anuales. (p. 168).
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Tabla 11.

Andlisis de saltos

Numero de datos, Promedio y desviacion estandar Consistencia en la media Consistencia en la desviacion estandar
i6 i Alisi Desv. Est. Desv. Est.
Estacion Periodo de andlisis o . Desv. derad del T calculada T tabla . Diferencia F calculada F tabla . Diferencia
N° Datos Media Est. (S ponderada elas T 95%) Tt Comparaciéon . ificati E 95%) Et Comparacion . ificati
st. (S) (Sp) diferencias c (95%) significativa C (95%) significativa
) ™ ENE. 1967 - DIC. 1991 288  56.01 76.05
Pizacoma n 69.30 5.61 1.63 1.967 [Tc]< Tt NO 1.47 1.22 [Fc] < Ft Sl
? ENE.1992- AGOS.2017 324 4685  62.69
™ ENE. 1967 - DIC. 1991 300 6312 7855
Desaguadero n 75.18 6.08 0.62 1.967 [Tc]< Tt NO 1.20 1.22 [Fc] < Ft NO
2 ENE.1992 - AGOS. 2017 312 59.37 71.80
m
ENE. 1967 - DIC. 1991 . .
Mazocruz n 300 45.10 64.85 60.33 4.88 0.41 1.967 [Tc]< Tt NO 1.36 1.22 [Fcl<Ft Sl
2 ENE.1992 - AGOS. 2017 312 43.07 55.64
n
ENE. 1967 - DIC. 1991 . .
llave n 300 6l4l 6745 67.86 5.49 0.52 1.967 [Tc]< Tt NO 1.02 1.22 [Fc] < Ft NO
2 ENE.1992 - AGOS. 2017 311 58.53 68.26
n
ENE. 1967 - DIC. 1991 . .
Juli n 300 7417 8183 82.96 6.71 -0.05 1.967 [Tc]< Tt NO 1.05 1.22 [Fc] < Ft NO
2 ENE.1992 - AGOS. 2017 312 74.51 84.03
n
ENE. 1967 - DIC. 1991 . .
Yunguyo n 300 6443 67.05 67.47 5.46 -0.13 1.967 [Tc]< Tt NO 1.02 1.22 [Fc] < Ft NO
2

ENE.1992 - AGOS. 2017 312 65.13 67.87

Nota: S = Desviacién estandar, SP = Desviacion estandar ponderado, Tc = T student Calculada, Tt = T student tabulada, Fc = Fisher calculada, Ft = Fisher

tabulada, n,= Numero de datos del primer periodo, n,= Niumero de datos del segundo periodo. (Elaboracion propia con Microsoft Excel v.13).
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Tabla 12.

Andlisis de tendencias

Media, Desv. estandar, coeficientes de regresion y nimero de datos Andlisis estadistico de latendencia en la mediay

) de las tendencias en la media y desviacién estandar en ladesviaciéon estandar
., Tendenciaen Coefici
Estacion la Parametros Coeficientes de regresion Coeficiente Estadistico T _ Tendencia
de T T tabla COomparacion . -~ ..~ .
) - datos significativa
Media Desv.Est. Am Bm Cm correlacion R calculada  (95%) Tt
Pizacoma Media ( Tm) 42.84 620.71 47.34 -0.173 -0.004 51 -0.029 2.012 [Tc]l< Tt No
Desv. Est. (Ts) 12.92 3.72 14.27 -0.052 -0.208 51 -1.491 2.012 [Tc]< Tt No
Desaquadero Media (Tm ) 61.21 945.03 62.09 -0.034 -0.001 51 -0.004 2.012 [Tc] < Tt No
9 Desv. Est. (Ts) 18.46 4.68 18.72 -0.010 -0.033 51 -0.228 2.012 [Tc]< Tt No
Mazocruz Media ( Tm) 42.19 692.16 43.36 -0.045 -0.001 51 -0.007 2.012 [Tc]< Tt No
Desv. Est. (Ts) 12.72 3.59 13.07 -0.014 -0.056 51 -0.394 2.012 [Tc] < Tt No
lave Media (Tm ) 59.94 923.89 61.63 -0.065 -0.001 51 -0.007 2.012 [Tc] < Tt No
Desuv. Est. (Ts) 18.07 3.98 18.58 -0.020 -0.073 51 -0.515 2.012 [Tc]< Tt No
Juli Media ( Tm) 74.35 122850 72.48 0.072 0.001 51 0.006 2.012 [Tc]l< Tt No
Desv. Est. (Ts) 22.42 4,01 21.85 0.022 0.080 51 0.563 2.012 [Tc]< Tt No
VUNGUYO Media (Tm ) 64.79 981.05 65.37 -0.022 0.000 51 0.000 2.012 [Tc] < Tt No
guy Desv. Est. (Ts) 19.53 3.71 19.71 -0.007 -0.027 51 -0.189 2.012 [Tc]< Tt No

Nota: Am, Bm, Cm = Coeficientes de los polinomios de regresion, Tm = Tendencia en la media, Ts= Tendencia en la desviacion estandar, T = T student.

(Elaboracion propia con Microsoft Excel v.13).
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A.2.2.4. Analisis de Frecuencia

El andlisis de frecuencias tiene la finalidad de estimar precipitaciones,
intensidades o caudales maximos, segun sea el caso, para diferentes periodos de
retorno, mediante la aplicacion de modelos probabilisticos, los cuales pueden ser
discretos o continuos. Entre las funciones de distribucién de probabilidad usadas en

hidrologia, se encuentran las siguientes: (Ugarte, 2012, p. 31).

e Distribucién normal

e Distribucion Log Normal 2 parametros
e Distribucion Log Normal 3 parametros
e Distribucion Log Pearson tipo I

e Distribucion Gumbel

El desarrollo del proceso de andlisis de distribucion estadistica y el analisis de
frecuencia se consideraron las 6 estaciones de la cuenca en estudio, en las Tablas 13,
14, 15y 16 solo se visualizara el analisis de distribucion de la estacion de Desaguadero,
siendo ésta la mas cercana a la zona de estudio, y los demas analisis de estaciones son

similares.

Es importante realizar las funciones de distribucién ya que con su aplicacion se
podra determinar las precipitaciones maximas diarias, para diferentes periodos de
retorno, en nuestro estudio determinaremos las precipitaciones para periodos de retorno
T=2,5, 10, 20, 50 y 100 afios.

Todo este trabajo se realiz6 en las plantillas de Excel elaboradas, asi también se
comprobd los resultados con el software de Hidroesta 2. En la Tabla 18 se detalla el
andlisis de distribucién de la estacion de Desaguadero, por otro lado se consideré el

mismo proceso de andlisis para las otras estaciones.
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Tabla 13.

Distribucion Log. Normal de 2 parametros, estacion Desaguadero

m P TR Xi Yi=In Xi
1 0.0192 52.00 431.10 6.06634
2 0.0385 26.00 424.40 6.05068
3 0.0577 17.33 345.40 5.84470
4 0.0769 13.00 340.00 5.82895
5 0.0962 10.40 338.80 5.82541
6 0.1154 8.67 299.40 5.70178
7 0.1346 7.43 298.40 5.69843
8 0.1538 6.50 289.60 5.66850
9 0.1731 5.78 282.10 5.64226
10 0.1923 5.20 270.40 5.59990
11 0.2115 4.73 269.30 5.59583
12 0.2308 4.33 269.00 5.59471
13 0.2500 4.00 266.20 5.58425
14 0.2692 3.71 261.60 5.56682
15 0.2885 3.47 260.90 5.56414
16 0.3077 3.25 248.80 5.51665
17 0.3269 3.06 236.10 5.46426
18 0.3462 2.89 235.80 5.46298
19 0.3654 2.74 231.20 5.44328
20 0.3846 2.60 228.10 5.42978
21 0.4038 2.48 227.30 5.42627
22 0.4231 2.36 226.60 5.42319
23 0.4423 2.26 224.20 5.41254
24 0.4615 2.17 223.20 5.40807
25 0.4808 2.08 221.90 5.40223
26 0.5000 2.00 221.70 5.40133
27 0.5192 1.93 218.60 5.38724
28 0.5385 1.86 218.30 5.38587
29 0.5577 1.79 217.81 5.38362
30 0.5769 1.73 215.20 5.37157
31 0.5962 1.68 213.30 5.36270
32 0.6154 1.63 212.70 5.35988
33 0.6346 1.58 211.20 5.35281
34 0.6538 153 209.30 5.34377
35 0.6731 1.49 207.20 5.33368
36 0.6923 1.44 203.40 5.31517
37 0.7115 141 202.10 5.30876
38 0.7308 1.37 197.60 5.28624
39 0.7500 1.33 197.30 5.28473
40 0.7692 1.30 192.10 5.25802
41 0.7885 1.27 188.50 5.23910
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m P TR Xi Yi=In Xi

42 0.8077 1.24 181.00 5.19850
43 0.8269 1.21 179.80 5.19185
44 0.8462 1.18 174.20 5.16020
45 0.8654 1.16 171.90 5.14691
46 0.8846 1.13 165.10 5.10655
47 0.9038 1.11 162.80 5.09252
48 0.9231 1.08 159.91 5.07461
49 0.9423 1.06 146.20 4.98498
50 0.9615 1.04 124.40 4.82350
51 0.9808 1.02 117.10 4.76303
n 51 Media 5.41
Desv. Est. 0.26

Nota: m = Numero de orden, p = Probabilidad, TR = Tiempo de retorno, Xi =
Variable hidroldégica en estudio, Yi = Funcion densidad (Elaboracion propia con
Hidroesta2)

Tabla 14.

Distribucion Log. Normal de 3 parametros, estaciéon Desaguadero
m P TR Xi Yi =In (Xi - X0)
1 0.0192 52.00 431.10 6.0364
2 0.0385 26.00 424.40 6.0203
3 0.0577 17.33 345.40 5.8072
4 0.0769 13.00 340.00 5.7909
5 0.0962 10.40 338.80 5.7872
6 0.1154 8.67 299.40 5.6584
7 0.1346 7.43 298.40 5.6549
8 0.1538 6.50 289.60 5.6237
9 0.1731 5.78 282.10 5.5962
10 0.1923 5.20 270.40 5.5518
11 0.2115 4.73 269.30 5.5475
12 0.2308 4.33 269.00 5.5464
13 0.2500 4.00 266.20 5.5354
14 0.2692 3.71 261.60 5.5171
15 0.2885 3.47 260.90 5.5142
16 0.3077 3.25 248.80 5.4643
17 0.3269 3.06 236.10 5.4090
18 0.3462 2.89 235.80 5.4076
19 0.3654 2.74 231.20 5.3868
20 0.3846 2.60 228.10 5.3725
21 0.4038 2.48 227.30 5.3688
22 0.4231 2.36 226.60 5.3655
23 0.4423 2.26 224.20 5.3542
24 0.4615 2.17 223.20 5.3495
25 0.4808 2.08 221.90 5.3433
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m P TR Xi Yi=In (Xi - X0)

26 0.5000 2.00 221.70 5.3423
27 0.5192 1.93 218.60 5.3274
28 0.5385 1.86 218.30 5.3259
29 0.5577 1.79 217.81 5.3235
30 0.5769 1.73 215.20 5.3107
31 0.5962 1.68 213.30 5.3013
32 0.6154 1.63 212.70 5.2983
33 0.6346 1.58 211.20 5.2908
34 0.6538 1.53 209.30 5.2812
35 0.6731 1.49 207.20 5.2704
36 0.6923 1.44 203.40 5.2507
37 0.7115 1.41 202.10 5.2439
38 0.7308 1.37 197.60 5.2198
39 0.7500 1.33 197.30 5.2182
40 0.7692 1.30 192.10 5.1896
41 0.7885 1.27 188.50 5.1693
42 0.8077 1.24 181.00 5.1258
43 0.8269 1.21 179.80 5.1186
44 0.8462 1.18 174.20 5.0845
45 0.8654 1.16 171.90 5.0702
46 0.8846 1.13 165.10 5.0265
47 0.9038 1.11 162.80 5.0113
48 0.9231 1.08 159.91 4,9919
49 0.9423 1.06 146.20 4.8941
50 0.9615 1.04 124.40 4.7158
51 0.9808 1.02 117.10 4.6482
n 51 Media 5.35
mediana 221.70 Desv. Est. 0.28
Xo 12.6996

Nota: m = Numero de orden, p = Probabilidad, TR = Tiempo de retorno, X =
Variable hidrolégica en estudio, Yi = Funcion densidad. (Elaboraciéon propia con
Hidroesta2)

Tabla 15.

Distribucion Log. Pearson tipo Ill, estacion Desaguadero

m P TR Xi Yi=In Xi
1 0.0192 52.00 431.10 6.06634
2 0.0385 26.00 424.40 6.05068
3 0.0577 17.33 345.40 5.84470
4 0.0769 13.00 340.00 5.82895
5 0.0962 10.40 338.80 5.82541
6 0.1154 8.67 299.40 5.70178
7 0.1346 7.43 298.40 5.69843
8 0.1538 6.50 289.60 5.66850
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m P TR Xi Yi=In Xi
9 0.1731 5.78 282.10 5.64226
10 0.1923 5.20 270.40 5.59990
11 0.2115 473 269.30 5.59583
12 0.2308 4.33 269.00 5.59471
13 0.2500 4.00 266.20 5.58425
14 0.2692 3.71 261.60 5.56682
15 0.2885 3.47 260.90 5.56414
16 0.3077 3.25 248.80 5.51665
17 0.3269 3.06 236.10 5.46426
18 0.3462 2.89 235.80 5.46298
19 0.3654 2.74 231.20 5.44328
20 0.3846 2.60 228.10 5.42978
21 0.4038 2.48 227.30 5.42627
22 0.4231 2.36 226.60 5.42319
23 0.4423 2.26 224.20 5.41254
24 0.4615 2.17 223.20 5.40807
25 0.4808 2.08 221.90 5.40223
26 0.5000 2.00 221.70 5.40133
27 0.5192 1.93 218.60 5.38724
28 0.5385 1.86 218.30 5.38587
29 0.5577 1.79 217.81 5.38362
30 0.5769 1.73 215.20 5.37157
31 0.5962 1.68 213.30 5.36270
32 0.6154 1.63 212.70 5.35988
33 0.6346 1.58 211.20 5.35281
34 0.6538 1.53 209.30 5.34377
35 0.6731 1.49 207.20 5.33368
36 0.6923 1.44 203.40 5.31517
37 0.7115 1.41 202.10 5.30876
38 0.7308 1.37 197.60 5.28624
39 0.7500 1.33 197.30 5.28473
40 0.7692 1.30 192.10 5.25802
41 0.7885 1.27 188.50 5.23910
42 0.8077 1.24 181.00 5.19850
43 0.8269 1.21 179.80 5.19185
44 0.8462 1.18 174.20 5.16020
45 0.8654 1.16 171.90 5.14691
46 0.8846 1.13 165.10 5.10655
47 0.9038 1.11 162.80 5.09252
48 0.9231 1.08 159.91 5.07461
49 0.9423 1.06 146.20 4,98498
50 0.9615 1.04 124.40 4.82350
51 0.9808 1.02 117.10 4.76303
n 51 Media 541

Cs 0.1401 Desv. Est. 0.26
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Nota: m = Numero de orden, p = Probabilidad, TR = Tiempo de
retorno, Xi = Variable hidroldgica en estudio, Yi = Funcién densidad.
Cs = Coeficiente de simetria.(Elaboracion propia con Hidroesta?2)

Tabla 16.
Distribucion Gumbel, estacion Desaguadero

m P TR Xi

1 0.0192 52.00 431.10
2 0.0385 26.00 424.40
3 0.0577 17.33 345.40
4 0.0769 13.00 340.00
5 0.0962 10.40 338.80
6 0.1154 8.67 299.40
7 0.1346 7.43 298.40
8 0.1538 6.50 289.60
9 0.1731 5.78 282.10
10 0.1923 5.20 270.40
11 0.2115 4.73 269.30
12 0.2308 4.33 269.00
13 0.2500 4.00 266.20
14 0.2692 3.71 261.60
15 0.2885 3.47 260.90
16 0.3077 3.25 248.80
17 0.3269 3.06 236.10
18 0.3462 2.89 235.80
19 0.3654 2.74 231.20
20 0.3846 2.60 228.10
21 0.4038 2.48 227.30
22 0.4231 2.36 226.60
23 0.4423 2.26 224.20
24 0.4615 2.17 223.20
25 0.4808 2.08 221.90
26 0.5000 2.00 221.70
27 0.5192 1.93 218.60
28 0.5385 1.86 218.30
29 0.5577 1.79 217.81
30 0.5769 1.73 215.20
31 0.5962 1.68 213.30
32 0.6154 1.63 212.70
33 0.6346 1.58 211.20
34 0.6538 153 209.30
35 0.6731 1.49 207.20
36 0.6923 1.44 203.40
37 0.7115 141 202.10
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m P TR Xi

38 0.7308 1.37 197.60
39 0.7500 1.33 197.30
40 0.7692 1.30 192.10
41 0.7885 1.27 188.50
42 0.8077 1.24 181.00
43 0.8269 121 179.80
44 0.8462 1.18 174.20
45 0.8654 1.16 171.90
46 0.8846 1.13 165.10
a7 0.9038 111 162.80
48 0.9231 1.08 159.91
49 0.9423 1.06 146.20
50 0.9615 1.04 124.40
51 0.9808 1.02 117.10
n 51 Media 232.52

Desv. Est. 64.00

Nota: m = NUmero de orden, p = Probabilidad, TR =
Tiempo de retorno, Xi = Variable hidrolégica en
estudio. (Elaboracion propia con Hidroesta2)

Tabla 17.

Resumen de precipitaciones maximas, estacion Desaguadero

Log. Normal 2 Log.Normal 3 Log.Pearson

TR (Ahos) Prob. ) ) . Gumbel
parametros parametros Tipo Il

2 0.5 224.64 224.17 223.26 222.01

5 0.2 280.35 280.26 279.78 278.57

10 0.1 314.80 315.30 315.96 316.01

20 0.05 346.41 347.66 349.97 351.93

50 0.02 385.79 388.23 393.43 398.43

100 0.01 414.50 417.97 425.86 433.27

Nota: prob. = Probabilidad, TR = Tiempo de retorno, Log. = Logaritmo. (Elaboraciéon propia con
Microsoft Excel v.13)

Una vez calculada las precipitaciones maximas diarias, para diferentes periodos
de retorno, se realiza como siguiente paso la seleccion de la funcion de distribucion que

mas se ajusta a las diferentes pruebas que se mencionan seguidamente.

a) Andlisis Grafico

Segun Aparicio (1998), un primer método que se usa para seleccionar la funcion
consiste simplemente en inspeccionar una grafica donde se haya dibujado cada una de

las diferentes funciones junto con los puntos medidos. (p. 270). La funcién de
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distribucion de probabilidad que se seleccione sera la que se apegue visualmente mejor

a los datos medidos.

500.00
450.00
400.00
350.00

300.00
Datos

250.00 observados

Log normal 2
200.00 parametros

150.00
100.00
50.00

0.00
0.0000 0.2000 0.4000 0.6000 0.8000 1.0000 1.2000

Figura 12. Distribucién Log. Normal de 2 parametros Estacién Desaguadero. (Elaboracion propia
con Microsoft Excel v.13).
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Figura 13. Distribucién Log. Normal de 3 parametros Estacién Desaguadero. (Elaboracion propia

con Microsoft Excel v.13).
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Figura 14. Distribucion Log. Pearson Tipo |ll Estacion Desaguadero. (Elaboraciéon propia con
Microsoft Excel v.13).
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Figura 15. Distribucién Gumbel Estacién Desaguadero. (Elaboracién propia con Microsoft Excel
v.13).

b) Método del Error Cuadratico Minimo
Este método es el mas aplicable para la estimacion de los pardmetros de una
ecuaciéon de regresion lineal donde la suma de los cuadrados, de los errores de los

valores puede minimizarse derivando parcialmente en funcién de cada variable. (Villén,
2011).
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La funcién de distribucion elegida sera la que tenga menos error cuadratico,
siendo ésta menos subjetiva que la anterior (analisis gréfico); resultado que se puede

visualizar en la Tabla 19.

c) Prueba de Bondad y Ajuste

La prueba de ajuste Smirnov Kolmogorov consiste en comparar las diferencias
existentes, entre la probabilidad empirica de los datos de la muestra y la probabilidad
tedrica, tomando el valor maximo del valor absoluto, de la diferencia entre el valor

observado y el valor de la recta te6rica del modelo. (Aliaga, 1985, p. 46).

Para este estudio se realiz6 la prueba de bondad y ajuste de Kolmogorov
Smirnov la cual como sabemos consiste en comparar el maximo valor absoluto de la
diferencia A=|F(Z)-P(X)|, entre la funcién de distribucion observada y la estimada,
respecto a una probabilidad, para este ajuste se tuvo que ordenar los datos en forma
ascendente (de menor a mayor), todos estos datos fueron realizados mediante el
programa Microsoft Excel v.13, y comprobados mediante el programa Hidroesta 2.
Proceso que se repitid para las 06 estaciones en estudio; sin embargo los resultados de

la Tabla 20, 21, 22 solo es de la estacion pluviométrica de Desaguadero.

Finalizado la prueba de bondad y ajuste de Kolmogorov Smirnov se procedio a
elegir la funcion de distribuciébn que mayor diferencia presente entre el valor maximo
menos el valor critico, proceso que se repitié para las 06 estaciones en estudio; sin
embargo a continuacién solo se muestra los resultados para la estacién pluviométrica

de Desaguadero (Tabla 18).

Tabla 18.

Orden de la distribucion estacion Desaguadero

Distribucion Amax Ao Diferencia  Ajuste Orden
Log. Normal 2 parametro.  0.0834 0.1904 0.1070 Bueno 3
Log. Normal 3 parametro.  0.0805 0.1904 0.1099 Bueno 2
Pearson tipo I
Gumbel 0.0801 0.1904 0.1103 Bueno 1

Nota: Amax. = Valor maximo, Ao = Valor critico (Elaboracién propia con Microsoft Excel v.13).
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Tabla 19.

Prueba de error cuadratico minimo, estacién Desaguadero

Datos Log Normal de 2 Param.  Log Normal de 3 Param.  Log Pearson tipo IlI Gumbel
m TR (afios) P(X<x) observados
(Xo (mm) Xe (Xo - Xe)r2 Xe (Xo - Xe)r2 Xe (Xo - Xe)r2 Xe (Xo - Xe)r2

1 52.00 0.9808 431.10 387.44 1906.54 389.93 1694.74 395.27 1283.67 400.40 942.35
2 26.00 0.9615 424.40 357.91 4421.26 359.48 4214.87 362.53 3827.33 365.32 3490.18
3 17.33 0.9423 345.40 340.05 28.66 341.13 18.22 343.06 5.47 344.59 0.66
4 13.00 0.9231 340.00 327.01 168.63 327.78 149.28 329.01 120.77 329.73 105.56
5 10.40 0.9038 338.80 316.65 490.74 317.19 467.14 317.93 435.65 318.07 429.60
6 8.67 0.8846 299.40 307.98 73.54 308.34 79.92 308.72 86.90 308.45 81.88
7 7.43 0.8654 298.40 300.48 4.32 300.70 5.31 300.81 5.81 300.22 3.31
8 6.50 0.8462 289.60 293.84 18.00 293.95 18.96 293.84 18.01 293.01 11.64
9 5.78 0.8269 282.10 287.86 33.23 287.88 33.44 287.60 30.24 286.58 20.04
10 5.20 0.8077 270.40 282.41 144.16 282.35 142.71 281.92 132.74 280.75 107.17
11 4.73 0.7885 269.30 277.37 65.09 277.24 63.04 276.70 54.77 275.42 37.42
12 4.33 0.7692 269.00 272.67 13.50 272.49 12.17 271.85 8.15 270.49 221
13 4.00 0.7500 266.20 268.27 4.28 268.03 3.36 267.32 1.26 265.89 0.10
14 3.71 0.7308 261.60 264.11 6.28 263.83 497 263.05 212 261.57 0.00
15 3.47 0.7115 260.90 260.15 0.56 259.84 112 259.01 3.56 257.50 11.54
16 3.25 0.6923 248.80 256.38 57.42 256.03 52.33 255.17 40.54 253.64 2341
17 3.06 0.6731 236.10 252.76 277.51 252.39 265.32 251.49 236.83 249.96 191.97
18 2.89 0.6538 235.80 249.28 181.58 248.88 171.15 247.96 147.84 246.43 112.98
19 2.74 0.6346 231.20 245,91 216.39 245.50 204.45 244.56 178.43 243.04 140.21
20 2.60 0.6154 228.10 242.65 211.68 242.22 199.42 241.27 173.45 239.77 136.27
21 2.48 0.5962 227.30 239.48 148.33 239.04 137.80 238.08 116.25 236.61 86.73
22 2.36 0.5769 226.60 236.39 95.82 235.94 87.21 234.98 70.25 233.55 48.24
23 2.26 0.5577 224.20 233.37 84.05 232.91 75.88 231.96 60.20 230.56 40.46
24 2.17 0.5385 223.20 230.41 51.96 229.95 45.52 229.00 33.68 227.65 19.79
25 2.08 0.5192 221.90 227.50 31.37 227.04 26.39 226.11 17.70 224.80 8.41
26 2.00 0.5000 221.70 224.64 8.63 224.17 6.12 223.26 2.44 222.01 0.09
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Datos Log Normal de 2 Param.  Log Normal de 3 Param.  Log Pearson tipo lll Gumbel
m TR (afios) P(X<x) observados
(Xo (mm) Xe (Xo - Xe)r2 Xe (Xo - Xe)r2 Xe (Xo - Xe)r2 Xe (Xo - Xe)r2

27 1.93 0.4808 218.60 221.81 10.33 221.35 7.57 220.46 3.46 219.26 0.44
28 1.86 0.4615 218.30 219.02 0.52 218.56 0.07 217.70 0.36 216.55 3.05
29 1.79 0.4423 217.81 216.25 243 215.80 4.04 214.96 8.10 213.88 15.45
30 1.73 0.4231 215.20 213.50 2.89 213.06 4.59 212.25 8.68 211.23 15.75
31 1.68 0.4038 213.30 210.76 6.44 210.33 8.82 209.56 13.98 208.60 22.05
32 1.63 0.3846 212.70 208.03 21.82 207.61 25.90 206.88 33.87 205.99 45.05
33 1.58 0.3654 211.20 205.30 34.86 204.89 39.78 204.20 48.93 203.38 61.17
34 1.53 0.3462 209.30 202.56 45.49 202.17 50.85 201.53 60.41 200.77 72.78
35 1.49 0.3269 207.20 199.80 54.76 199.43 60.31 198.84 69.85 198.15 81.90
36 1.44 0.3077 203.40 197.02 40.67 196.68 45.17 196.14 52.68 195.52 62.17
37 141 0.2885 202.10 194.22 62.17 193.90 67.30 193.42 75.39 192.86 85.47
38 1.37 0.2692 197.60 191.37 38.84 191.08 42.55 190.66 48.15 190.16 55.36
39 1.33 0.2500 197.30 188.47 77.97 188.21 82.62 187.86 89.09 187.42 97.65
40 1.30 0.2308 192.10 185.51 43.43 185.28 46.45 185.01 50.29 184.62 55.99
41 1.27 0.2115 188.50 182.47 36.34 182.29 38.62 182.09 41.12 181.74 45.69
42 1.24 0.1923 181.00 179.34 2.76 179.19 3.26 179.08 3.68 178.77 4.98
43 1.21 0.1731 179.80 176.09 13.78 175.99 14.50 175.97 14.65 175.68 16.99
44 1.18 0.1538 174.20 172.69 2.27 172.65 2.40 172.73 2.16 172.43 3.12
45 1.16 0.1346 171.90 169.11 7.77 169.13 7.66 169.32 6.64 169.00 8.43
46 1.13 0.1154 165.10 165.30 0.04 165.39 0.08 165.70 0.36 165.30 0.04
47 111 0.0962 162.80 161.17 2.65 161.35 211 161.80 1.00 161.26 2.38
48 1.08 0.0769 159.91 156.62 10.79 156.89 9.09 157.51 575 156.71 10.21
49 1.06 0.0577 146.20 151.45 27.61 151.85 31.88 152.66 41.67 151.41 27.14
50 1.04 0.0385 124.40 145.28 435.77 145.83 459.07 146.88 505.14 144.78 415.27
51 1.02 0.0192 117.10 137.07 398.86 137.86 430.88 139.24 490.27 135.15 325.91

Suma 10124.76 9666.42 8769.76 7586.65

Error cuadratico min. 100.62 98.32 93.65 87.10

Orden de ajuste 4 3 2 1
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Nota: m = Numero de orden, TR = Tiempo de retorno, P = Probabilidad, Xo = Dato calculado con
la funcién de distribucién bajo andlisis, Xe = Dato estimado. (Elaboracién propia con Microsoft
Excel v.13).

Tabla 20.
Prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov - Smirnov, Distribucién log normal de 2

parametros, estacion Desaguadero

m Ln(Xi)  P(X)=m/(n+l)  Z=(X-X)/S FQ  A=|F(2-PX)
1 476 0.0192 -2.4745 0.0058 0.0134
2 4.82 0.0385 -2.2448 0.0110 0.0275
3 4.98 0.0577 -1.6315 0.0465 0.0112
4 5.07 0.0769 -1.2910 0.0901 0.0131
5 5.09 0.0962 -1.2230 0.1017 0.0056
6 5.11 0.1154 -1.1697 0.0812 0.0342
7 5.15 0.1346 -1.0164 0.1269 0.0077
8 5.16 0.1538 -0.9659 0.1551 0.0013
9 5.19 0.1731 -0.8457 0.1855 0.0124
10 5.20 0.1923 -0.8204 0.1922 0.0001
11 5.24 0.2115 -0.6662 0.2372 0.0256
12 5.26 0.2308 -0.5944 0.2597 0.0290
13 5.28 0.2500 -0.4929 0.2937 0.0437
14 5.29 0.2692 -0.4871 0.2957 0.0265
15 5.31 0.2885 -0.4016 0.3258 0.0373
16 5.32 0.3077 -0.3772 0.3347 0.0270
17 5.33 0.3269 -0.3069 0.3606 0.0337
18 5.34 0.3462 -0.2686 0.3751 0.0290
19 5.35 0.3654 -0.2343 0.3882 0.0228
20 5.36 0.3846 -0.2074 0.3985 0.0138
21 5.36 0.4038 -0.1967 0.4026 0.0013
22 5.37 0.4231 -0.1630 0.4157 0.0073
23 5.38 0.4423 -0.1173 0.4336 0.0087
24 5.39 0.4615 -0.1087 0.4370 0.0246
25 5.39 0.4808 -0.1035 0.4390 0.0418
26 5.40 0.5000 -0.0500 0.4602 0.0398
27 5.40 0.5192 -0.0466 0.4616 0.0577
28 5.41 0.5385 -0.0244 0.4704 0.0681
29 5.41 0.5577 -0.0074 0.4771 0.0806
30 5.42 0.5769 0.0330 0.5330 0.0439
31 5.43 0.5962 0.0447 0.5377 0.0585
32 5.43 0.6154 0.0581 0.5430 0.0724
33 5.44 0.6346 0.1094 0.5633 0.0713
34 5.46 0.6538 0.1842 0.5925 0.0613
35 5.46 0.6731 0.1890 0.5944 0.0787
36 5.52 0.6923 0.3880 0.6692 0.0231
37 5.56 0.7115 0.5684 0.7316 0.0201
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m Ln(Xi) P(x)=m/(n+1) Z=(X-X)/S F(2 “A= |[F(2)-P(X)]|
38 5.57 0.7308 0.5786 0.7350 0.0043
39 5.58 0.7500 0.6448 0.7561 0.0061
40 5.59 0.7692 0.6845 0.7685 0.0007
41 5.60 0.7885 0.6888 0.7699 0.0186
42 5.60 0.8077 0.7043 0.7746 0.0331
43 5.64 0.8269 0.8652 0.8197 0.0072
44 5.67 0.8462 0.9648 0.8446 0.0015
45 5.70 0.8654 1.0785 0.9488 0.0834
46 5.70 0.8846 1.0912 0.9642 0.0796
47 5.83 0.9038 1.5608 0.9462 0.0423
48 5.83 0.9231 1.5743 0.9477 0.0246
49 5.84 0.9423 1.6341 0.9537 0.0114
50 6.05 0.9615 2.4165 0.9931 0.0316
51 6.07 0.9808 2.4760 0.9942 0.0134
Media 541 Valor max. 0.0834
Desuv. Est. 0.26
n 51 Amax= 0.0834
No= 0.1904

ajuste es bueno Amax < Ao

Nota: m = NUmero de orden, Ln = Logaritmo natural, F(Z) = Probabilidad ajustada, P(X)
Probabilidad experimental o empirica, A = Valor estadistico de Smirnov Kolmogorov, Amax
Valor maximo, Ao = Valor critico. (Elaboracion propia con Microsoft Excel v.13).

Tabla 21.

Prueba de bondad del ajuste de Kolmogorov - Smirnov, Distribucién log normal de 3

parametros, estacién Desaguadero

m Ln(Xi-X0) P(x)=m/(n+1)  Z=(X-X)IS F2  A=|F2)-PX)
1 4.65 0.0192 -2.5251 0.0050 0.0142
2 4.72 0.0385 -2.2833 0.0099 0.0286
3 4.89 0.0577 -1.6455 0.0452 0.0125
4 4.99 0.0769 -1.2958 0.0892 0.0123
5 5.01 0.0962 -1.2263 0.1011 0.0050
6 5.03 0.1154 -1.1719 0.0830 0.0324
7 5.07 0.1346 -1.0157 0.1277 0.0069
8 5.08 0.1538 -0.9644 0.1555 0.0016
9 5.12 0.1731 -0.8425 0.1864 0.0133
10 5.13 0.1923 -0.8169 0.1932 0.0009
11 5.17 0.2115 -0.6609 0.2388 0.0273
12 5.19 0.2308 -0.5884 0.2617 0.0309
13 5.22 0.2500 -0.4862 0.2960 0.0460
14 5.22 0.2692 -0.4804 0.2981 0.0288
15 5.24 0.2885 -0.3944 0.3284 0.0400
16 5.25 0.3077 -0.3699 0.3374 0.0297
17 5.27 0.3269 -0.2993 0.3634 0.0365
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m Ln(Xi-X0) P(X)=m/(n+1)  Z=(X-X)/S FQ  A=|F(2-PX)

18 5.28 0.3462 -0.2609 0.3781 0.0319
19 5.29 0.3654 -0.2265 0.3912 0.0258
20 5.30 0.3846 -0.1996 0.4015 0.0168
21 5.30 0.4038 -0.1888 0.4057 0.0018
22 531 0.4231 -0.1551 0.4188 0.0042
23 5.32 0.4423 -0.1093 0.4367 0.0056
24 5.33 0.4615 -0.1008 0.4401 0.0215
25 5.33 0.4808 -0.0956 0.4421 0.0386
26 5.34 0.5000 -0.0421 0.4634 0.0366
27 5.34 0.5192 -0.0387 0.4647 0.0545
28 5.35 0.5385 -0.0165 0.4735 0.0650
29 5.35 0.5577 0.0004 0.5201 0.0376
30 5.37 0.5769 0.0408 0.5361 0.0408
31 5.37 0.5962 0.0525 0.5408 0.0554
32 5.37 0.6154 0.0658 0.5460 0.0693
33 5.39 0.6346 0.1169 0.5662 0.0684
34 541 0.6538 0.1914 0.5954 0.0585
35 541 0.6731 0.1962 0.5972 0.0758
36 5.46 0.6923 0.3940 0.6714 0.0209
37 551 0.7115 0.5728 0.7331 0.0216
38 5.52 0.7308 0.5829 0.7365 0.0057
39 5.54 0.7500 0.6484 0.7573 0.0073
40 5.55 0.7692 0.6877 0.7695 0.0003
41 5.55 0.7885 0.6919 0.7708 0.0176
42 5.55 0.8077 0.7072 0.7755 0.0322
43 5.60 0.8269 0.8660 0.8199 0.0070
44 5.62 0.8462 0.9642 0.8445 0.0017
45 5.65 0.8654 1.0762 0.9459 0.0805
46 5.66 0.8846 1.0887 0.9611 0.0765
47 5.79 0.9038 1.5493 0.9449 0.0411
48 5.79 0.9231 1.5624 0.9464 0.0233
49 5.81 0.9423 1.6210 0.9525 0.0102
50 6.02 0.9615 2.3831 0.9925 0.0309
51 6.04 0.9808 2.4409 0.9936 0.0128
Media 5.35 Valor max. 0.0805
Mediana 221.70
Desv. Est. 0.28 Amax= 0.0805
n 51 Ao= 0.1904
Xo 12.6996 ajuste es bueno Amax < Ao

Nota: m = NUmero de orden, Ln = Logaritmo natural, F(Z) = Probabilidad ajustada, P(X) =
Probabilidad experimental o empirica, A = Valor estadistico de Smirnov Kolmogorov, Amax =
Valor méximo, Ao = Valor critico, n = Numero de datos, Xo = Dato calculado con la funcién de
distribucién bajo andlisis. (Elaboracion propia con Microsoft Excel v.13).
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Tabla 22.

Prueba de bondad del ajuste de Kolmogorov - Smirnov, Distribucion Gumbel estacion

Desaguadero
m Xi P(x)=m/(n+1)  y=(Xi-p)/a F(x) A= |F(2)-P(X)]|
1 117.10 0.0192 -1.7359 0.0034 0.0158
2 124.40 0.0385 -1.5896 0.0074 0.0310
3 146.20 0.0577 -1.1527 0.0421 0.0156
4 159.91 0.0769 -0.8780 0.0902 0.0133
5 162.80 0.0962 -0.8200 0.1033 0.0071
6 165.10 0.1154 -0.7739 0.1144 0.0010
7 171.90 0.1346 -0.6377 0.1508 0.0161
8 174.20 0.1538 -0.5916 0.1642 0.0103
9 179.80 0.1731 -0.4794 0.1989 0.0258
10 181.00 0.1923 -0.4553 0.2067 0.0144
11 188.50 0.2115 -0.3050 0.2575 0.0460
12 192.10 0.2308 -0.2329 0.2830 0.0523
13 197.30 0.2500 -0.1287 0.3207 0.0707
14 197.60 0.2692 -0.1226 0.3229 0.0536
15 202.10 0.2885 -0.0325 0.3559 0.0675
16 203.40 0.3077 -0.0064 0.3655 0.0578
17 207.20 0.3269 0.0697 0.3935 0.0666
18 209.30 0.3462 0.1118 0.4089 0.0628
19 211.20 0.3654 0.1499 0.4228 0.0574
20 212.70 0.3846 0.1800 0.4337 0.0491
21 213.30 0.4038 0.1920 0.4381 0.0342
22 215.20 0.4231 0.2301 0.4518 0.0287
23 217.81 0.4423 0.2824 0.4705 0.0282
24 218.30 0.4615 0.2922 0.4740 0.0124
25 218.60 0.4808 0.2982 0.4761 0.0047
26 221.70 0.5000 0.3603 0.4979 0.0021
27 221.90 0.5192 0.3643 0.4992 0.0200
28 223.20 0.5385 0.3904 0.5082 0.0302
29 224.20 0.5577 0.4104 0.5151 0.0426
30 226.60 0.5769 0.4585 0.5314 0.0455
31 227.30 0.5962 0.4725 0.5361 0.0600
32 228.10 0.6154 0.4886 0.5415 0.0739
33 231.20 0.6346 0.5507 0.5618 0.0728
34 235.80 0.6538 0.6429 0.5911 0.0628
35 236.10 0.6731 0.6489 0.5930 0.0801
36 248.80 0.6923 0.9034 0.6668 0.0255
37 260.90 0.7115 1.1459 0.7276 0.0161
38 261.60 0.7308 1.1599 0.7309 0.0001
39 266.20 0.7500 1.2521 0.7513 0.0013
40 269.00 0.7692 1.3082 0.7631 0.0061
41 269.30 0.7885 1.3142 0.7644 0.0241
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m Xi Px)=m/(n+1)  y=(Xi-p)/a FX)  A=|F(2-PX)]

42 270.40 0.8077 1.3363 0.7689 0.0388
43 282.10 0.8269 1.5707 0.8123 0.0146
44 289.60 0.8462 1.7210 0.8362 0.0099
45 298.40 0.8654 1.8974 0.8607 0.0046
46 299.40 0.8846 1.9174 0.8633 0.0213
47 338.80 0.9038 2.7070 0.9354 0.0316
48 340.00 0.9231 2.7310 0.9369 0.0138
49 345.40 0.9423 2.8393 0.9432 0.0009
50 424.40 0.9615 4.4224 0.9881 0.0265
51 431.10 0.9808 45567 0.9896 0.0088
Media 232.52 Valor max. 0.0801
Desuv. Est. 64.00
n 51 Amax= 0.0801
a 49.90 Ao= 0.1904
d 203.72 ajuste es bueno Amax < Ao

Nota: m = Numero de orden, F(x) = Probabilidad de la distribucién teérica F(Z) = Probabilidad
ajustada, P(X) = Probabilidad experimental o empirica, A = Valor estadistico de Smirnov
Kolmogorov, Amax = Valor méximo, Ao = Valor critico, n = Numero de datos, Xi = Variable
hidroldgica en estudio. (Elaboracién propia con Microsoft Excel v.13).

Una vez realizada las pruebas para la seleccion de funcion de distribucion se
procede a elegir la distribucién que mas se ajusta a las pruebas de andlisis gréfico,
método del error cuadratico minimo, y la prueba de bondad y ajuste de Kolmogorov -

Smirnov.

La estacion Desaguadero (Tabla 23), luego de realizar las pruebas antes
mencionadas se concluye que la distribucién que mas se ajusta a los datos analizados

es la distribucion Gumbel.

Tabla 23.

Seleccion de funcién de distribucion Est. Desaguadero

Distribucion Analisis Error Kolmogorov
gréfico cuadrético Smirnov
Log. Normal 2 parametros 2 4 3
Log. Normal 3 parametros 1 3 2
Pearson tipo Il 3 2
Gumbel 4 1 1

Nota: (Elaboracion propia)
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Una vez seleccionada la distribucion se tiene las precipitaciones para diferentes
periodos de retorno, tomando como base la distribucibn Gumbel en el caso de la
estacion de Desaguadero y Juli; log normal de 3 pardmetros para la estacion de

Pizacoma, Mazocruz e llave; log Pearson tipo Il para la estacién de Yunguyo.

Los datos mostrados son calculados mediante factores de frecuencia, para
diferentes periodos de retorno y son mostrados en la Tabla 24 con la Gnica diferencia

de que solo se muestran de la funcién seleccionada.

Tabla 24.
Precipitaciones maximas en base al periodo de retorno
TR (afios) Prob. Pizacoma Desaguadero Mazocruz llave Juli Yunguyo
2 0.5 154.42 222.01 146.79 205.82 242.42 197.03
5 0.2 203.13 278.57 195.22 253.47 292.74 245.20
10 0.1 235.42 316.01 22251 278.99 326.05 276.76
20 0.05 266.40 351.93 246.12 300.37 358.01 306.94
50 0.02 306.69 398.43 273.91 324.76 399.37 346.19
100 0.01 337.19 433.27 293.18 341.23 430.36 375.98

Nota: (Elaboracion propia)

A.2.2.5. Distribucion de Intensidades de Lluvia en 24 horas

Chow, Maidment, & Mays (1994). El Soil Conservation Service del U.S.
Department of Agriculture (1986) actualmente NRCS, desarrollé hietogramas sintéticos
de tormentas para utilizarse en los Estados Unidos con duraciones de tormentas de 6 a
24 horas. Estos hietogramas se dedujeron al utilizar la informacion presentada por
Hershfield (1961) y Miller, Frederick y Tracey (1973) y datos de tormentas adicionales.
Se clasificaron las tormentas de 24 horas de duracion en cuatro tipos llamados Tipo |,
IA, Il 'y lll, de acuerdo al clima del lugar (humedo, seco, costero y tropical)

respectivamente.

La geografia de los Estados Unidos donde dichos hietogramas podria aplicarse
como los de tipo | y IA que corresponden al clima maritimo del pacifico con inviernos
hamedos y veranos secos. El tipo Il corresponde al golfo de México y las areas costeras
del atlantico, donde las tormentas tropicales producen lluvias de 24 horas. El tipo Il

corresponde al resto del pais americano.
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Una vez obtenida las precipitaciones diarias para diferentes periodos de retorno
se procedié a distribuirlas en el tiempo de 1 a 24 horas; para lo cual se empled la
distribucion basada en los perfiles de lluvia SCS, aplicando la distribucion Tipo Il para

los diferentes tiempos de retorno.

En la Tabla 25 y Figura 16 se muestra los resultados para un tiempo de retorno
de 2 afios, analisis realizado para la Cuenca Callaccame. Por otro lado en la Tabla 26 y
Figura 17 se muestra los resultados para un tiempo de retorno de 2 afos, analisis

realizado para la Intercuenca 0155.
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Tabla 25.

Distribucion SCS de la Cuenca Callaccame Tr=2 afios

Factor de

Alturade P Incremento

Intensidad

Orden de

Horas Minutos escalaTipo Il acumulada de P (mm/hr) Hietograma t(hr) H (mm/hr) P (mm)
0 0 0.0000 0.00 0.00 0.00
1 60 0.0110 2.30 2.30 2.30 24 1 89.38 89.38
2 120 0.0230 4.81 251 251 20 2 56.51 113.03
3 180 0.0350 7.33 2.51 2.51 19 3 41.51 124.54
4 240 0.0480 10.05 2.72 2.72 17 4 33.70 134.80
5 300 0.0640 13.40 3.35 3.35 14 5 28.38 141.91
6 360 0.0800 16.74 3.35 3.35 13 6 24.73 148.40
7 420 0.1000 20.93 4.19 4,19 10 7 22.01 154.05
8 480 0.1200 25.12 4.19 4.19 11 8 19.91 159.29
9 540 0.1470 30.77 5.65 5.65 7 9 18.21 163.89
10 600 0.1810 37.89 7.12 7.12 5 10 16.81 168.08
11 660 0.2360 49.40 11.51 11.51 3 11 15.66 172.26
12 720 0.6630 138.77 89.38 89.38 1 12 14.69 176.24
13 780 0.7760 162.43 23.65 23.65 2 13 13.81 179.59
14 840 0.8250 172.68 10.26 10.26 4 14 13.07 182.94
15 900 0.8560 179.17 6.49 6.49 6 15 12.42 186.29
16 960 0.8810 184.40 5.23 5.23 8 16 11.84 189.43
17 1020 0.9030 189.01 4.60 4.60 9 17 11.30 192.15
18 1080 0.9220 192.98 3.98 3.98 12 18 10.81 194.66
19 1140 0.9380 196.33 3.35 3.35 15 19 10.38 197.17
20 1200 0.9530 199.47 3.14 3.14 16 20 9.98 199.68
21 1260 0.9650 201.98 2.51 2.51 21 21 9.63 202.19
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Factor de

Alturade P Incremento

Intensidad

Orden de

Horas Minutos escalaTipo Il acumulada de P (mm/hr) Hietograma t(hr) H (mm/hr) P (mm)
22 1320 0.9770 204.50 2.51 2.51 18 22 9.30 204.71
23 1380 0.9890 207.01 251 2.51 21 23 9.11 209.52
24 1440 1.0000 209.31 2.30 2.30 23 24 8.72 209.31

209.31
Nota: P = precipitacion, t = Tiempo, | = Intensidad. (Elaboracion propia).
HIETOGRAMA
2 100.00
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Figura 16. Hietograma Tipo Il Distribucion SCS de la Cuenca Callaccame Tr=2 afios. (Elaboracién propia con Microsoft Excel v.13).
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Tabla 26.

Distribucion SCS de la Intercuenca 0155 Tr=2 afios

Factor de

Alturade P Incremento

Intensidad

Orden de

Horas Minutos escalaTipo Il acumulada de P (mm/hr) Hietograma t(hr)  (mm/hr) - P (mm)
0 0 0.0000 0.00 0.00 0.00
1 60 0.0110 1.83 1.83 1.83 24 1 71.02 71.02
2 120 0.0230 3.83 2.00 2.00 21 2 4491 89.81
3 180 0.0350 5.82 2.00 2.00 20 3 32.99 98.96
4 240 0.0480 7.98 2.16 2.16 17 4 26.78 107.11
5 300 0.0640 10.64 2.66 2.66 14 5 22.55 112.76
6 360 0.0800 13.31 2.66 2.66 13 6 19.65 117.92
7 420 0.1000 16.63 3.33 3.33 10 7 17.49 122.41
8 480 0.1200 19.96 3.33 3.33 11 8 15.82 126.57
9 540 0.1470 24.45 4.49 4.49 7 9 14.47 130.23
10 600 0.1810 30.10 5.65 5.65 5 10 13.36 133.55
11 660 0.2360 39.25 9.15 9.15 3 11 12.44 136.88
12 720 0.6630 110.27 71.02 71.02 1 12 11.67 140.04
13 780 0.7760 129.06 18.79 18.79 2 13 10.98 142.70
14 840 0.8250 137.21 8.15 8.15 4 14 10.38 145.36
15 900 0.8560 142.37 5.16 5.16 6 15 9.87 148.02
16 960 0.8810 146.53 4.16 4.16 8 16 9.41 150.52
17 1020 0.9030 150.19 3.66 3.66 9 17 8.98 152.68
18 1080 0.9220 153.35 3.16 3.16 12 18 8.59 154.68
19 1140 0.9380 156.01 2.66 2.66 15 19 8.25 156.67
20 1200 0.9530 158.50 2.49 2.49 16 20 7.93 158.67
21 1260 0.9650 160.50 2.00 2.00 18 21 7.65 160.67
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Factor de  Alturade P Incremento Intensidad Orden de

Horas Minutos escalaTipo Il acumulada de P (mm/hr) Hietograma t(hr) H (mm/hr) - P (mm)
22 1320 0.9770 162.49 2.00 2.00 18 22 7.39 162.66
23 1380 0.9890 164.49 2.00 2.00 22 23 7.24 166.49
24 1440 1.0000 166.32 1.83 1.83 23 24 6.93 166.32

166.32
Nota: P = Precipitacion, t = Tiempo, | = Intensidad. (Elaboracién propia).
HIETOGRAMA
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Figura 17. Hietograma Tipo Il Distribucién SCS de la Intercuenca 0155 Tr=2 afios. (Elaboracioén propia con Microsoft Excel v.13).
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A.2.2.6. Curvas IDF en Base a Intensidades de Lluvia Segun Perfiles de
Distribuciéon SCS

Una vez generada las intensidades de lluvia segun los hietogramas del método
SCS se procede a graficar las curvas de intensidad para los diferentes periodos de
retorno de 2 hasta 100 afios, para nuestro estudio. Y duraciones de 1 hora hasta 24

horas.

Para la generacion de curvas IDF se toman las intensidades calculadas por el
método SCS de Estados Unidos.

En el eje de las abscisas se encuentra la duracion en horas, en el eje de las
ordenadas se encuentra la intensidad de milimetros por hora, y cada curva representa
a datos agrupados con un mismo periodo de retorno. Seguidamente se detallan en la
Tabla 27 y Figura 18 los valores obtenidos para la Cuenca Callaccame, asi mismo en la

Tabla 28 y Figura 19 se muestran los valores obtenidos para la Intercuenca 0155.
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Tabla 27.

Datos de intensidad - duracion - frecuencia (I-D-F) (mm/hr.) de 1 a 24 horas de la Cuenca Callaccame

Duracion de intensidad en horas

T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
2 89.38 56.51 4151 3370 2838 2473 2201 1991 1821 1681 1566 1469 13.81 13.07 1242 1184 11.30 1081 10.38 9.98 9.63 9.30 9.11 8.72
5 111.72 70.64 5189 4212 3548 3092 2751 2489 2276 2101 1957 1836 1727 16.33 1552 1480 1413 1352 1297 1248 1204 1163 1139 10.90
10 126.14 79.76 5859 4756 40.06 3491 3106 2810 2570 2372 2210 20.73 1950 1844 1753 16.71 1595 1526 1465 1409 1359 13.13 1286 1231
20 139.76 88.38 64.92 52.70 4438 38.68 3441 3114 2848 26.28 2449 2297 2160 2043 1942 1851 17.68 1691 16.23 1561 1506 14.55 1425 13.64
50 157.19 9940 73.01 59.27 49.92 4350 3871 3502 3203 2956 2754 2583 2430 2298 2184 2082 19.88 19.02 1825 1756 1693 16.37 16.02 15.34
100 170.14 10758 79.03 64.15 54.03 47.08 4189 37.90 3467 3200 29.81 2796 26.30 2487 2364 2254 2152 2059 19.75 19.01 1833 17.71 17.34 16.60
Nota: (Elaboracion propia).
CURVAS IDF CUENCA
180.00
160.00
~— 140.00
B
=
& 120.00 TR 2
é 100.00 —&— TR 5
kS
- $80.00 TR 10
= TR 20
=
§ 60.00
E=]
= —e— TR 50
== 40.00
—e— TR 100
20.00
0.00
0 10 15 20 25 30

Duracién (hr)

Figura 18. Curvas IDF. (Elaboracién con Microsoft Excel v.13).
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Tabla 28.

Datos de intensidad - duracion - frecuencia (I-D-F) (mm/hr.) de 1 a 24 horas de la Intercuenca 0155.

Duracién de intensidad en horas

T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
2 7102 4491 3299 2678 2255 1965 1749 1582 1447 1336 1244 1167 1098 10.38 987 941 898 859 825 793 7.65 739 724 693
5 9241 5843 4292 3484 2935 2557 2275 2059 1883 1738 16.19 1518 1428 1351 1284 1224 1169 1118 10.73 10.32 9.95 9.62 9.42 9.02
10 10658 6740 4951 4019 3385 2950 2625 2374 2172 20.04 1868 1751 1647 1558 1481 1412 1348 1290 1238 1191 1148 1110 10.86 10.40
20 12018 7599 5582 4532 3817 3326 2959 2677 2449 2260 2106 1975 1858 1757 1670 1592 1520 1454 1395 1343 1295 1251 1225 1173
50 137.85 87.17 6403 5198 4378 3815 3394 3071 2809 2592 2415 2265 2131 2015 19.16 1826 17.43 1668 1601 1540 14.85 1435 1405 13.45
100 15120 9561 70.23 57.01 4802 4184 3723 3368 30.81 2843 2649 248 2337 2211 2101 2003 1912 1830 1756 1689 1629 1574 1541 1475
Nota: (Elaboracion propia).
CURVAS IDF CUENCA
160.00
140.00
“= 120.00
-
\
£ 100.00 —o—TR2
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Figura 19. Curvas IDF. (Elaboracion con Microsoft Excel v.13).
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3.7.2. Andlisis del indice de Seguridad Hospitalaria.

Se realizé la evaluacion del Centro de Salud de primer nivel de atencién 1-3 de
Kelluyo, mediante la aplicacion del indice de Seguridad Hospitalaria, de acuerdo al
instrumento de la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS). El indice de Seguridad
Hospitalaria es una herramienta de evaluacion rapida y confiable, que proporciona unaidea
inmediata de la probabilidad de que el “Centro de Salud de Kelluyo” continde funcionando
en casos de desastre. Al determinar el indice de seguridad, que también toma en cuenta
el medio ambiente y la red de servicios de salud a los que pertenece, los responsables de
tomar decisiones, tendran una idea mas amplia de su capacidad para responder a

emergencias o desastres de gran magnitud.

3.7.2.1. Aplicacién de Formularios de Evaluacion.

La evaluacion del indice de Seguridad Hospitalaria del “Centro de Salud de primer
nivel de atencion I-3 de Kelluyo”, se realizé utilizando dos formularios, desarrollados por la

Organizacién Panamericana de la Salud (2010), los cuales son:

e Formulario 1: “Informacion general del establecimiento de salud”

e Formulario 2: “Evaluacién del nivel de seguridad del establecimiento de salud”

A. Formulario 1: Informacion general del establecimiento de salud.

El propédsito de este primer formulario fue obtener datos generales (nombres,
direccién, datos de contacto, nombres de las autoridades, nimero de camas, indice de
ocupacién, numero de personal, croquis del establecimiento y de su entorno, posicién en
la red de servicios de salud de la zona, nimero de personas atendidas, otros), y su

capacidad de atencion del establecimiento de salud. (OPS, 2008).
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FORMULARIO N° 01

INFORMACION GENERAL DEL ESTABLECIMIENTO DE SALUD

A. DATOS GENERALES

1. Nombre del establecimiento | Centro de salud — Kelluyo. |
2. Direccién : | Barrio los andes S/N centro poblado KeIIuyo|
3. Teléfono : | No cuenta con linea telefénica. |
4. Direccion : | No cuenta con pagina web. |
5. Numero de camas : | 5 camas |
6. Indice de ocupacion de camas en situaciones normales : 20% |

B. DESCRIPCION DE LA INSTITUCION

El Centro de Salud de Kelluyo estd ubicado en el distrito del mismo nombre,
provincia de Chucuito y Departamento de Puno, pertenece a la Unidad Ejecutora: Salud
Chucuito, Micro red — Desaguadero, Red — Chucuito, Diresa — Puno. Es un establecimiento
de salud de tipo I-3, sin internamiento. El material predominante de construccion es el
adobe, siendo las coberturas de calamina con estructura de madera (tijerales), el centro de
salud de Kelluyo es de vital importancia, porque brinda servicios de medicina general,
odontologia, atencién a adulto mayor, primeros auxilios entre otros, ayudando a las

comunidades aledafias y al centro poblado.

Cuenta con 16 trabajadores entre doctores, enfermeros, obstetrices, odontélogos,
bidlogos, nutricionista, quimico farmacéutico, técnicos en enfermeria y psicélogos. Asi
mismo se tienen ambientes para los servicios de medicina, pediatria, odontologia,
farmacia, tGpico, ginecobstetricia, casa materna, adulto mayor, sala de reunion, laboratorio,
almacén de alimentos, sala de parto, internamiento, oficinas administrativas, cochera y

servicios higiénicos. (MDK, 2012).
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Organigrama Estructural — Establecimiento de Salud Kelluyo

ORGANIGRAMA ESTRUCTURAL

Diresa - Puno

Red - Chucuito

Micro Red
Desaguadero

Establecimiento de

Programa Estratégico
Articulado Nutricional

Programa Estratégico
Materno Perinatal

Programa Estratégico
VIH - SIDA - TBC

Programa Estratégico
Enfermedades
Metaxénicas Zoonosis

Programa Estratégico
Enfermedades no
Transmisibles

Salud Tipo |- 3
Admision y Comité Asesor
Caja Técnico
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Estrategias
Area de
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Ambiental
Serviciode | | || Servicio de
Enfermeria Medicina
Serviciode | | || Servicio de
Farmacia Obstetricia
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Salud Salud Salud
Chacocollo Totoroma Tulacollo

Figura 20. Organigrama Estructural. Adaptado de “Diresa Puno”.
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Ubicacion Geogréfica

El distrito de Kelluyo en uno de los 07 distritos de la provincia de Chucuito y de la
Region Puno, se encuentra ubicada en la parte sur de la provincia de Chucuito y tiene limite
con Bolivia. Este distrito esta situado en el extremo oriental, préximo al Lago Titicaca, en
su lago mas pequeno llamado Menor o Huifiamarca y es fronterizo con Bolivia formando la
divisoria el Rio Desaguadero en la Laguna Aguallamaya. Su posicion geografica 16° 40°39”

latitud sur y 69°13°52” longitud oeste Meridiano Greenwich. Sus limites son:

Por el Norte : con el distrito de Huacullani y Zepita
Por el Oeste : con el distrito de Huacullani y Pizacoma

Por el Este : con el distrito de Desaguadero y Bolivia

Por el Sur . con el distrito de Pizacoma y Bolivia
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Figura 21. Mapa del Distrito de Kelluyo. (Elaboracion propia con ArcGIS 10.5). Ver Anexo A.
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LEYENDA
=) centro ce Saiud de Kelluyo

7703100 7703000 7708500 7708800 7708700 7708500 7708500

Figura 22. Mapa del Centro de salud de Kelluyo. (Elaboracién propia con ArcGIS 10.5). Ver Anexo
A.

C. DISTRIBUCION FiSICA

El Centro de Salud presenta un terreno regular con un area de 1451 m2 inscrita en
los registros pubicos a favor del MINSA. La planta fisica de todo el Centro de Salud se

organiza en un solo nivel. Cuenta con 6 modulos, distribuidos de la siguiente manera:

Plano General del Centro de Salud de Kelluyo

Fuente: Elaboracién propia. (Ver Anexo C)
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Moédulo I: Distribucion de oficinas
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Fuente: Elaboracién propia. (Ver Anexo C)

Ambientes Area (M2) | Cantidad
Sala de espera 14.92 1
Medicina 11.59 1
Enfermeria 19.79 1
Farmacia 6.79 1
Obstetricia 18.45 1
Admision 14.60 1
Topico 11.37 1
SS.HH. 2.98 2
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Modulo II: Areas de atenciéon
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Fuente: Elaboracién propia. (Ver Anexo C)

Ambientes Area (M2) | Cantidad
Internamiento 18.16 1
Laboratorio 18.00 1
Odontologia 18.97 1
Sala de parto 16.20 3
Almacén de alimentos 21.91 1
Internamiento 13.90 1
Moédulo lll: Garaje
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Fuente: Elaboracién propia. (Ver Anexo C)
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Ambientes Area (M2) | Cantidad
Cochera 19.95 1
Ambiente 7.60 1
Médulo IV: Adulto mayor
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Fuente: Elaboracién propia. (Ver Anexo C)
Ambientes Area (M2) | Cantidad
Adulto mayor 18.60 1
Modulo V: Sala de reunion
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Fuente: Elaboracién propia. (Ver Anexo C)
Ambientes Area (M2) | Cantidad
Adulto mayor 67.65 1
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Modulo VI: Casa maternay SS.HH.
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Fuente: Elaboracién propia. (Ver Anexo C)

Ambientes Area (M2) | Cantidad
Casa materna 17.91 2
SS.HH. Varones 2.31 1
SS.HH. Mujeres 2.31 1
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D. CAPACIDAD HOSPITALARIA

Departar_ne_nto 0 NEIETE Capacidad adicional Observaciones
servicio de camas
Sala de parto T e ——
Total 5 | e
B. Formulario 2: Evaluacion del nivel de seguridad del establecimiento de salud.

En este punto se determind el diagnostico preliminar de seguridad frente a
desastres, evaluandose 93 aspectos o variables, cada uno con tres niveles de seguridad:
alto, medio y bajo. (OPS, 2010).

Los aspectos o variables evaluados estan agrupados en cuatro componentes o

moédulos:

e Ubicacion geogréfica del establecimiento de salud.
e Seguridad estructural.
e Seguridad no estructural.

e Seguridad con base en la capacidad funcional.
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FORMULARIO N° 02

EVALUACION DEL NIVEL DE SEGURIDAD DEL ESTABLECIMIENTO DE SALUD

1. Aspectos relacionados con la ubicacién geogréafica del establecimiento

1.1. Amenazas

1.1.1. Fendmenos Geolodgicos.

A. Sismos.

De acuerdo al resultado del calculo de peligro sismico de la zona de estudio, la
aceleracién maxima (PGA) es de 0.245¢q, llegandose a evaluar una intensidad del orden de
IX en la escala de Mercalli Modificada (MM), con una percepcién del sismo muy destructivo.

Por lo tanto el nivel de amenaza es medio.

Seismic hazard map - PELIGRO SISMICO_KELLUYO-R-CRISIS Ver 18.4.1 H
d B[ ® & @ 1] 5@ 7000 - | Exceed. prob. | 1.00E-01 Fixedintensity 1256-03 | Timefame Ti=500 - City [@IF® ||

Labell I

\‘

Draw options

l‘ Grid

} Map
Sources
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L — y = . \ [ Site effects

AutoScale

5.76E+02

10.000E+00

Figura 23. Mapa de peligro sismico — Kelluyo. (Elaboracion propia con R-CRISIS v.18.4.1).
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1.1.2. Fendmenos Hidrometeoroldgicos.

A. Lluvias Torrenciales.

Segun el estudio hidrolégico realizado la cuenca Callaccame presenta
precipitaciones maximas para periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 y 100 afios fueron
209.31 mm, 261.63 mm, 295.40 mm, 327.32 mm, 368.13 mm, 298.45 mm respectivamente.
Y para la Intercuenca 0155, para periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 y 50 afios resultaron
166.32 mm, 216.41 mm, 249.61 mm, 281.46 mm, 322.84 mm, 354.10 mm respectivamente.
Lo que generaria una inundacion pluvial en épocas de lluvia que afectarian al

establecimiento de salud. Presentando asi un nivel de amenaza alto.

CUENCA CALLACCAME E INTERCUENCA 0155
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B1E0200

B1400001 LEYENDA 8142000

100001

3T T
1 1 T
445000 458000 435000 470800 435000 485000

T
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Figura 24. Cuenca Callaccame e Intercuenca 0155. (Elaboracion propia con ArcGIS 10.5).
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1.1.3. Fenémenos Sociales.

A. Concentracion de Poblacion.

El Centro de salud de Kelluyo tiene una poblacién de 25 415 Habitantes, de los cuales
el 52.33% son Hombres y el 47.67% son Mujeres, este Centro de Salud colapsa en
atencion, por falta de ambientes, en especial el dia domingo, donde la poblacion se
concentra por motivos de feria. Ademas el Centro de Salud de Kelluyo brinda servicio de

salud a tres puestos de salud (Puesto de Salud Chacocollo, Totoroma y Tulacollo).

1.1.4. Fendmenos Sanitarios — Ecoldgicos.

En esta zona generalmente se han registrado presencia de epidemias o plagas

moderadas como el célera, roedores y acaros.
1.1.5. Fendmenos Quimico — Tecnologico.
El establecimiento de salud no registré antecedentes de explosiones, incendios y

fuga de materiales peligrosos, pero esto no quiere decir que no exista este tipo de

amenazas, el nivel de amenaza es bajo,

1.2. Propiedades Geotécnicas del Suelo

En este punto se pretende tener una idea general de la mecéanica de los suelos y
de los parametros geotécnicos, asi como de los problemas de cimentacion inherentes al
tipo de suelo (OPS, 2010). Aprovechando que la Universidad Peruana Union — Filial
Juliaca, desarroll6 un Estudio de Mecénica de Suelos con fines de cimentacion, en la zona

de estudio, se tomé como referencia los resultados de este estudio.
Segun el EMS, se relaciond la plasticidad del suelo con el potencial de expansion;

concluyéndose que el IP<15, resultando tener un potencial de expansion bajo (estimado).

Por lo tanto el nivel de amenaza es bajo.
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2. Aspectos relacionados con la Seguridad Estructural del Establecimiento

Comprende aspectos para evaluar la seguridad del establecimiento en funcién al
tipo de estructura, materiales y antecedentes de exposicion a amenazas naturales y de otro
tipo. El objetivo es definir si la estructura fisica cumple con las normas que le permitan
seguir prestando servicios a la poblacion, aun en caso de desastres de gran magnitud, o
bien, puede ser potencialmente afectada alterando su seguridad estructural y

comprometiendo, por lo tanto, su capacidad funcional. (OPS, 2008).

Se evalu6 dos sub médulos estructurales, el grado de seguridad en relacion a
antecedentes y el grado de seguridad relacionada con el sistema estructural y el tipo de
material usado en la edificacion, valorando el grado de seguridad en B, bajo, M, medio y A,

alto.

Para determinar en qué estado se encuentra el material usado en la edificacién y
valorar el grado de seguridad, se realiz6 el ensayo “Resistencia a la Compresion de la

Unidad”, con el fin de hallar la resistencia del material predominante de la edificacion.

2.1. Seguridad debido a antecedentes de la instalacion de salud

1. ¢El establecimiento ha sufrido dafios estructurales?

En el departamento de Puno se registraron sismos que dejaron pérdidas materiales
como los del afio 1747, donde el sismo ocasion6 grandes destrozos en Ayapata, provincia
de Carabaya. El 9 de Abril de 1928 se registré6 un movimiento sismico con una intensidad
del grado VIl de la Escala MM en la provincia de Carabaya, el 15 de Enero de 1958 a las
14:14, ocurrio un terremoto en Arequipa que caus6 28 muertos y 133 heridos. Intensidad
ligeramente superior al grado VII - MM. El movimiento fue sentido desde Chincha (paralelo
1105) hasta Tarapacda, Chile (paralelo 210) y hacia el Este, en Cuzco, Puno y en otras
localidades del Altiplano. (Silgado, 1978).

El establecimiento de salud sufrié dafios moderados estructurales debido al sismo
presentado en Chile el 01 de Abril del 2014 de magnitud 8.2 grados que se sinti6 en las
fronteras de Bolivia y Peru, ocasionando grietas verticales y horizontales. Por lo tanto el

grado de seguridad es medio.
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Figura 25. Presencia de grieta en uniones de los muros del Médulo II. (Elaboracién propia).

2. ¢El establecimiento ha sido construido, reparado, remodelado o adaptado

afectando el comportamiento de la estructura?

Se ha construido un nuevo ambiente sin juntas de dilatacion, esto puede generar
problemas moderados en la estructura, como golpeteo entre modulos, y efectos de torsion.
Por lo tanto el grado de seguridad es medio.

s

Figura 26. Nueva construccion sin junta de dilatacion. (Elaboracion propia).
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2.2. Seguridad relacionada al sistema estructural y el tipo de material usado

3. ¢En qué estado se encuentra la edificacion?

El estado de los muros de la edificacion presenta grietas verticales, horizontales de
forma parcial en los muros, debido a las cargas horizontales que se dieron y a una mala
configuracién geométrica de los muros y vanos, por lo tanto se tiene un grado de seguridad
media.

Figura 27. Falla vertical en muro portante. (Elaboracién propia).

4, ¢,Cémo se encuentran los materiales de construccion de la estructura?

Para determinar la resistencia del material del establecimiento de salud, se realiz6
el ensayo, “Resistencia a la compresién en adobes artesanales”, el ensayo se aplico a 10
muestras extraidas del Centro de Salud, para el ensayo se us6é como referencia la NTE
E.080y E.070.

Luego se promedid las resistencias y se obtuvo 9.29 kg/cm2. Resultado que indica
ser menor a la resistencia propuesta por la NTE E.080. Por lo tanto el grado de seguridad
del material de la construccion es bajo.
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Figura 28. Unidades de adobe. (Elaboracion propia).

5. ¢Existe interaccién de los elementos no estructurales con la estructura?

Por ser un sistema de muros portantes, los elementos no estructurales vendrian a
ser los mobiliarios y equipos de oficina, los cuales no afectan en gran manera a los
elementos estructurales. Se tiene un grado de seguridad alto.

6. ¢Los edificios estan juntos o muy proximos?
El médulo 11, no presenta juntas de dilatacion, el cual puede generar durante un

sismo golpeteo entre si, hasta el deterioro de una de ellas o de ambas. Por lo tanto se tiene
un grado de seguridad media.
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Figura 29. Ambientes que no presentan juntas de dilatacion. (Elaboracion propia).

7. ¢Existe redundancia en la estructura del establecimiento?

Presenta redundancia y discontinuidad en los muros. Tres lineas de resistencia en
cada direccién. Al momento del disefio no se considero los limites geométricos de muros y
vanos, generando asi poca estabilidad en la estructura. Por lo tanto se tiene un grado de

seguridad medio.
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Figura 30. Presencia de redundancia y discontinuidad en la estructura. (Elaboracién propia).
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8. ¢ Como se encuentran las conexiones del edificio?

En la edificacion las conexiones entre los muros y el techo presentan grietas,
horizontales y verticales debido a fallas en el timpano. Ocasionadas por los sismos que se

presentaron. Por lo que se tiene un grado de seguridad medio

Figura 31. Grietas en conexiones, techo — muro. (Elaboracion propia).

9. ¢,Como se encuentra la seguridad de los cimientos?

El establecimiento presenta una cimentacion de dimensiones de h=0.40 m y b=0.40

m. Los materiales de los cimientos no brindan seguridad.

Segun el estudio de Mecanica de Suelo, presenta un suelo con una capacidad
portante de 0.85 kg/cm2. Segun el perfil estratigrafico se encuentra conformado por suelos
granulares finos, tales como las arenas, ya sean de clasificacion SUCS: SC (Arena

Arcillosa), SM (Arena Limosa) y SC — SM (Arena Arcilloso - Limoso).

Por lo tanto el grado de seguridad es bajo.
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10. ¢Existen irregularidades en planta?

El médulo Il presenta irregularidad en planta debido a la arquitectura y

construcciones afadidas. Se estima un grado de seguridad medio.
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Figura 32. Irregularidad en planta — Mddulo 1l. (Elaboracion propia).

11. ¢ Se presentan irregularidades en elevacién?

No presenta irregularidad en altura, debido a que la construccién es de un nivel.

12. ¢La edificacién contempla la adecuacion de la estructura a otros fenémenos

naturales?

La edificacion del establecimiento de salud es vulnerable a las amenazas descritas
en el aspecto relacionado con la ubicacion geografica (sismos, lluvias torrenciales), no
garantiza la estabilidad y es muy propenso a sufrir dafios muy graves si estas amenazas

se dan. Por lo tanto el grado de seguridad es bajo.
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3. Aspectos relacionados con la seguridad no estructural del establecimiento

Se evaluaron los siguientes grupos de elementos no estructurales, valorando el

grado de seguridad en B, bajo, M, medio y A, alto.

v’ Lineas vitales, también denominados servicios basicos.

v' Sistema de calefaccion, ventilaciéon, aire acondicionado y/o agua caliente
incluyendo equipos, conductores y tuberias.

v Mobiliario, equipo de oficina y almacenes, incluyendo medios de sujecién para
los muebles.

v' Equipo médico, de laboratorio y suministros utilizados para el diagnéstico y
tratamiento.

v' Elementos arquitecténicos.

3.1. Lineas vitales

3.1.1. Sistema eléctrico

13. ¢ Se dispone de una fuente alternativa capaz de suministrar energia eléctrica
de forma permanente por un periodo de 72 horas en las areas criticas de la
instalacion de salud?
No se cuenta con una fuente alternativa para suministrar energia eléctrica.

14. ¢La fuente alternativa de energia eléctrica se encuentra adecuadamente
protegida de fen6menos naturales?
No se dispone una fuente alterna de suministro de energia.

15. ¢El sistema eléctrico del establecimiento se encuentra protegido ante eventos

adversos?

El sistema eléctrico se encuentra desprotegido ante eventos adversos. Asi como el

tablero general se encuentra en mal estado, sin sefializacién y leyenda de circuito.
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Figura 33. Tablero general. (Elaboracién propia).

16. ¢El sistema eléctrico contempla mecanismos de proteccién para descargas

eléctricas?

Si cuenta con medidas de proteccion ante descargas eléctricas, el cual esta sin

mantenimiento y la sefializacion correspondiente.

Figura 34. Pararrayo. (Elaboracion propia).
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17. ¢ Se cuenta con un sistema de iluminacion seguro por lo menos en las areas

criticas del establecimiento de salud?

El sistema de iluminacién (luminarias) no es seguro, no cuentan con sujeciones

adecuadas y existen cables eléctricos expuestos a la intemperie.

Figura 35. Cable eléctrico expuesto, Oficinas. (Elaboracion propia).

3.1.2. Sistema de telecomunicaciones

18. ;Los sistemas de comunicacion del establecimiento se encuentran

operativos?

Los medios de comunicacion interna del establecimiento son el altoparlante y el
timbre de la sirena de la ambulancia, y estos se encuentran operativos, y para la
comunicacion externa solo se cuenta con internet de servicio limitado (8:00am - 8:00pm),

con interferencias a causa del clima.
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Figura 36. Comunicacion interna - altoparlante. (Elaboracion propia).

19. sSe cuenta con un sistema alterno de comunicacion?

No disponen de un sistema alterno de comunicacion.

20. ¢Los equipos de comunicacion y los cables se encuentran debidamente
protegidos?

Los equipos de comunicacion interna y externa estan parcialmente protegidas.

3.1.3. Sistema de aprovisionamiento de agua

21. ¢Tiene reserva de agua para eventos adversos?

No cuentan con una reserva de agua. El servicio y suministro de agua (red publica)

solo se da durante 1 hora al dia, y a este problema se suma un tanque que no esta en

funcionamiento.
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Figura 37. Tanque de agua. (Elaboracién propia).

22. ¢Los depdsitos de agua se encuentran protegidos?

El depdsito de agua no se encuentra protegido, no cuenta un sistema de sujecion.

23. ¢, Se cuenta con un sistema alterno de abastecimiento de agua adicional a la
red de distribucién principal?

No cuenta con un sistema de almacenamiento alterno de abastecimiento de agua.

24. ¢El sistema de distribucion de agua dentro del establecimiento es seguro?

El sistema de distribucion de agua (tuberias y accesorios) esta parcialmente seguro,

ademas estan fuera de servicio por falta de mantenimiento.
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Figura 38. Accesorios sanitarios. (Elaboracion propia).

25. ¢El establecimiento de salud desarrolla acciones que aseguren la calidad de

agua?

Se analizan muestras periédicamente implementando las acciones correctivas.
Esta accion es realizada por personal especializado de la Red Chucuito, para el descarte
de la presencia de bacterias y microbios.

3.1.4. Depdsito de combustible (gas, gasolina o diésel.)

26. ¢, Se dispone de reserva de combustible con capacidad suficiente para un

minimo de cinco dias en condiciones seguras?

Se dispone de reserva de combustible. Ademas se tiene personal encargado de
cada estrategia (ambiente), y es responsable de que no falten estas reservas.

3.1.5. Gases medicinales (Oxigeno, Nitrégeno, etc.)

27. . Se dispone de almacenaje suficiente de gases medicinales para 3 dias como

minimo?

Si se cuenta con provisiones de almacenaje de emergencia (Oxigeno).
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28. ¢cLos recipientes de almacenamiento de gases medicinales cuentan con

medios de sujecidon apropiados?

Los recipientes de almacenamiento de gases medicinales no cuentan con sistemas

de sujecion.

Figura 39. Balon de oxigeno sin sujecion - internamiento. (Elaboracion propia).

29. ¢El almacenamiento de los gases se encuentra en una zona segura?

No existen areas reservadas para el almacenamiento de gases medicinales. Los

balones de oxigeno estan en un ambiente inadecuado y sin sefalizaciones.
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Figura 40. Ubicacion inadecuada del balon de oxigeno. (Elaboracién propia).

3.1.6. Sistema de saneamiento

30. ¢El establecimiento de salud tiene antecedentes de anegamientos por

inadecuada evacuacién de las aguas servidas?

El establecimiento no tiene antecedentes de anegamiento por aguas servidas.

31. ¢Los depédsitos de desechos - normales y patbgenos- se encuentran

protegidos?
Los depdésitos de desechos normales y peligrosos no se encuentran protegidos. Son

reciclados sin seguridad, sefializacion y sin salubridad. Y son vulnerables ante

inundaciones, tal como se muestra en la Figura 41.
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Figura 41. Deposito de desechos expuestos. (Elaboracion propia).

3.1.7. Sistemade drenaje pluvial

32. ¢El establecimiento de salud cuenta con un sistema de drenaje pluvial en
buen estado?

El sistema de drenaje pluvial del estacionamiento de salud se encuentra en regular
estado, ademas se encuentra sin mantenimiento.

Figura 42. Canaleta con presencia de corrosion y sin mantenimiento. (Elaboracion propia).
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Figura 44. Canal obstruido y sin mantenimiento. (Elaboracion propia).
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3.2. Sistemas de calefaccion, ventilacién, aire acondicionado y/o agua caliente,

principalmente en areas criticas

33. ¢Los componentes de estos sistemas se encuentran protegidos?

El establecimiento no cuenta con sistemas y equipos de calefaccion, ventilacion aire
acondicionado y agua caliente.

34. ¢Los componentes de estos sistemas se encuentran en buen estado de

conservacion?

El establecimiento no cuenta con estos sistemas.

3.3. Mobiliario, equipo de oficina y almacenes

35. ¢La estanteria del establecimiento de salud estd anclada y sus contenidos
estan protegidos?

Los estantes no cuentan con medios de fijacion y el contenido esta desprotegido.

Figura 45. Estantes y armarios sin fijacion - Enfermeria. (Elaboracién propia).
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Figura 46. Armario sin anclaje - Admision. (Elaboracion propia).

36. ¢Los equipos de oficina se encuentran seguros?

Los equipos de oficina no cuentan con medios de sujecidn, ni anclaje a la pared,

por tal motivo son inseguros ante eventos adversos como los sismos.

Figura 47. Mobiliarios inseguros. (Elaboracion propia).
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37. ¢El mobiliario del establecimiento de salud cuenta con medios de sujecién

gue impidan su desplazamiento?

Los mobiliarios del centro de salud, no cuentan con medios de sujecion y los

muebles con ruedas parcialmente usan frenos.

Figura 48. Sala de internamiento. (Elaboracion propia).

3.4. Equipos médicos, de laboratorio y suministros utilizados para el
diagndstico y tratamiento

38. ¢;Los equipos médicos y de laboratorio se encuentran protegidos ante

eventos adversos?

Los equipos médicos y de laboratorio, no se encuentran seguros ante eventos

adversos.
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Figura 50. Equipos médicos desprotegidos y sin anclaje - Odontologia. (Elaboracién propia).
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39. ¢,Los equipos médicos y de laboratorio se encuentran en buen estado de

funcionamiento?

Los equipos médicos y de laboratorio como el Hemoquiu y el Glucometro, se

encuentran en funcionamiento, pero requieren de revisiones periddicas.

3.5. Elementos arquitectonicos

40. ¢cLas puertas o entradas al establecimiento son seguras y permiten su

funcionamiento?

Las puertas del establecimiento de salud son metélicas y de madera, presentan

corrosiéon y desgaste respectivamente. Permiten la circulacion en el establecimiento.

Figura 51. Puerta con presencia de corrosion - Laboratorio. (Elaboracién propia).

41. ¢cLas ventanas del establecimiento son seguras y se encuentran en buen

estado?

Las ventanas no son seguras y no se encuentran en buen estado.
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Figura 52. Presencia de grieta cerca a la ventana. (Elaboracién propia).

42. ¢Los elementos de cierre del establecimiento son seguros y se encuentran en
buen estado?

Los elementos de cierre (muros perimetrales) no se encuentran en buen estado, y

afectan la seguridad del establecimiento.

Figura 53. Muro perimetral inseguro. (Elaboracién propia).
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43. ¢cLos techos y cubiertas del establecimiento son seguros y se encuentran en

buen estado?

Las coberturas son de calamina y su estructura son tijerales de madera, y no se

encuentran en buen estado. Debido a una falta de mantenimiento periédico.

Figura 54. Cobertura de calamina. (Elaboracion propia).

44, ¢Los parapetos y otros elementos perimetrales del establecimiento son

seguros y se encuentran en buen estado?

El establecimiento no presenta parapetos y otros elementos similares.

45, ¢cLas areas de circulacion externa del establecimiento son seguras y se

encuentran en buen estado?

Las vias de acceso y circulacion externa presentan dafios y las calles son angostas.

Es decir no son seguras y estan en mal estado.
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Figura 55. Entrada principal Centro de Salud Kelluyo. (Elaboracién propia).

46. ¢cLas areas de circulacion interna del establecimiento son seguras y se

encuentran en buen estado?

El area de circulacion interna no se encuentra en buen estado. Los ambientes no

estan conectados entre si y son estrechos.

Figura 56. Sala de espera. (Elaboracién propia).
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47. ¢Las particiones o divisiones internas del establecimiento son seguras y se

encuentran en buen estado?

Los ambientes son muy pequefios y las divisiones no brindan seguridad ante una

amenaza como los sismos.

48. ¢Los cielos falsos del establecimiento son seguros y se encuentran en buen

estado?

El cielo falso est4 conformada por carrizo con un acabado en yeso, presenta grietas

y humedad, si se desprendiera causaria grandes dafos.

Figura 57. Presencia de humedad en el Cielo falso. (Elaboracion propia).

49, ¢El sistema de iluminacion -interno y externo- del establecimiento es seguro

y se encuentra en buen estado?

La iluminacion interna y externa no cuenta con un disefio adecuado y no satisface

las necesidades.
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50. ¢ Cuentan con un sistema de proteccidon contraincendios que sea seguroy se

encuentra en buen estado?

El sistema de proteccion contra incendios es inseguro, y la instalacion esta en un

solo ambiente.

Figura 58. Sistema contra incendios (Sala de espera). (Elaboracion propia).

51. ¢Las escaleras y/o rampas del establecimiento son seguras y se encuentran

en buen estado?

El establecimiento solo presenta una rampa en la zona de ingreso, no se cuenta

con escaleras.

52. ¢,Los pisos son seguros y se encuentran en buen estado?

Los pisos presentan fisuras y desprendimiento de material.

53. ¢sLas vias de acceso al establecimiento de salud se encuentran en buen

estado?

Las vias de acceso al establecimiento de salud se encuentran en mal estado.
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54, ¢El establecimiento de salud cuenta con sefiales de seguridad y éstas son

conocidas por el personal?

Cuenta con sefalizacion de seguridad y de salida, y todo el personal de salud tiene

conocimiento de ellas.

Figura 59. Sefializacion de salida. (Elaboracion propia).

55. ¢, Otros elementos arquitectonicos del establecimiento son seguros y se

encuentran en buen estado?

No se presenta mas elementos arquitecténicos que afecten la seguridad del
establecimiento de salud.
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4. Aspectos relacionados con la seguridad en base a la capacidad funcional del

establecimiento de salud

En este punto, para que el establecimiento sea seguro y siga funcionando luego de
un desastre, se evalud ciertas caracteristicas que hacen, de ésta una edificacién

vulnerable, valorando el grado de seguridad en B, bajo, M, medio y A, alto:

Generalmente funciona las 24 horas del dia de forma ininterrumpida.
Alberga un publico diverso, que incluye pacientes con cuidado especial.
Contiene materiales peligrosos.

Depende de servicios basicos para funcionar.

N N NN

Posee equipamiento y otras inversiones muy costosas que resultan

fundamentales para salvar la vida de las personas.

4.1. Organizacion del comité para desastres del establecimiento de salud

56. ¢En el establecimiento existe un comité de emergencias y desastres?

El establecimiento de salud cuenta con Brigadistas para emergencias y desastres.

Figura 60. Entrevista a un miembro de comité de emergencias. (Elaboracion propia).
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57. ¢Cada miembro del comité tiene conocimiento de sus responsabilidades

especificas?

Todos los integrantes de las brigadas y personal de trabajo, tienen conocimiento de

sus responsabilidades.

58. ¢Disponen de un espacio fisico implementado para montar un centro de

operaciones de emergencia del establecimiento?

No cuentan con un espacio fisico para monitorear las operaciones y solo cuentan

con teléfonos personales como medios de comunicacion.

59. ¢, Se cuenta con directorio telefénico de autoridades (internas y externas) y

otros contactos, actualizado y disponible?

Si cuentan con los datos telefénicos actualizados de las autoridades.

60. ¢ Se tienen tarjetas de accion disponibles para todo el personal?

No cuentan con tarjetas de accion.

4.2. Plan operativo para desastres internos y externos

61. ¢El establecimiento dispone de un plan ante emergencias y desastres?

El centro de salud cuenta con plan de trabajo frente a desastres, pero no disponen

documentacion.

62. ¢El plan contempla emergencias tanto internas como externas?

El plan contempla las emergencias internas y externas, pero no disponen

documentacion.
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63. .Se han identificado actividades especificas para reforzar los servicios

esenciales del establecimiento?

No se han identificado actividades especificas para reforzar los servicios esenciales

del establecimiento.

64. ¢ Se tienen procedimientos especificos para la activacion y desactivacion del

plan que esté socializado entre el personal?

Se tiene establecido una alerta por el megafono, ademas se cuenta con el personal

responsable de activar y desactivar el plan de alerta.

Figura 61. Sistema de alerta del establecimiento de salud. (Elaboracion propia).

65. ¢El plan contempla previsiones administrativas especiales para desastres?

En el plan si se contemplan previsiones administrativas especiales para desastres,

pero no disponen documentacion.

66. ¢ Se tiene asignado en el establecimiento un presupuesto especifico para la

implementacion del plan ante desastres?

En el plan no se contempla una programacién de gastos.
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67. .Se dispone de procedimientos para la habilitacion de espacios para
aumentar la capacidad de respuesta del establecimiento y/o la expansién de

las areas criticas?

No se dispone de procedimientos para la habilitacién de espacios para aumentar la

capacidad de respuesta.

68. ¢ Se dispone de procedimientos para admisién en emergencias y desastres,

con formatos y protocolos especificos para la atencién masiva de victimas?

No cuenta con protocolo de atencidn de victimas en masa.

69. ¢, Se cuenta con procedimientos para triage, reanimacién, estabilizacion y

tratamiento?

El personal esta capacitado y conoce el procedimiento, pero no se cuenta con

recursos y ambientes suficientes.

70. El plan prevé el transporte y soporte logistico para movilizar alos pacientes?

Se cuenta solo con una ambulancia y el soporte logistico es insuficiente.

Figura 62. Ambulancia del establecimiento de salud. (Elaboracién propia).
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71. ¢ Existen niveles de coordinacién con las demas instituciones de la red de

salud local y aguellas que brindan atencion pre hospitalaria?

Se tiene coordinacion institucional con la red - Chucuito en caso de desastres

naturales. Y brinda apoyo a los puestos de salud de Chacocollo, Totoroma y Tulacollo.

Figura 63. Sistema de coordinacién externa del establecimiento de salud. (Elaboracién propia).

72. ¢El plan ante desastres del establecimiento estd vinculado al plan de

emergencias local?

Existe un vinculo del plan de respuesta ante desastres del centro de salud y del
distrito de la zona.

73. ¢Existen procedimientos especificos para la referenciay contra referencia de

pacientes?

Existen procedimientos especificos para el traslado y recepcion de pacientes.

74. ¢, Se dispone de procedimientos de informacién al publico y la prensa?

El director del establecimiento de salud es el encargado de brindar informacién al

publico y a la prensa.
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Figura 64. Personal encargado de brindar informacién al pablico y a la prensa. (Elaboracion propia).

75. ¢Se cuenta con procedimientos operativos para respuesta en turnos

nocturnos, fines de semanay dias feriados?

Existe el procedimiento operativo para los fines de semana y dias feriados, pero no

para turnos nocturnos.

Figura 65. Horario de trabajo del establecimiento de salud. (Elaboracién propia).

158



76. ¢ Se cuenta con procedimientos para la evacuaciéon de la edificacion (tanto

interna como externa)?

Se practican simulacros de evacuacion, sin embargo no hay puntos definidos para

la evacuacion.

77. ¢El personal de salud esté capacitado para actuar en situaciones de desastre?

El personal sigue todos los programas de capacitacién ante desastres dispuestas

para la Red de Salud Chucuito.

78. ¢El establecimiento cuenta con niveles de alerta definido y socializado?

El centro de salud de Kelluyo no cuenta con niveles de alerta definidos.

79. ¢El establecimiento cuenta con un sistema de alarma definido y socializado?

Se utiliza un megafono y todo el personal tiene conocimiento del sistema de alerta.

Figura 66. Sistema de alarma. (Elaboracién propia).
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80. .Se ha efectuado un simulacro o simulaciobn de emergencia en el

establecimiento de salud en el Gltimo afno?

Se vienen realizando los simulacros peridodicamente, tal como se dispone nacional

y distritalmente para la Red de Salud Chucuito.

4.3. Planes de contingencia para atencion médica en desastres

81. ¢, Se dispone de planes de contingencia frente a diferentes eventos?

No cuentan con la documentacién, el personal tiene conocimiento de los planes

de contingencia, ademas no se cuenta con recursos suficientes.

4.4. Planes para el mantenimiento preventivo y correctivo de los servicios

vitales

82. ¢Cuenta con un plan de mantenimiento para el servicio de energia eléctrica?

No cuenta con un plan de mantenimiento del servicio de energia eléctrica.

83. ¢ Cuenta con un plan de mantenimiento para el sistema de agua potable?

No cuenta con un plan de mantenimiento del sistema de agua potable.

84. ¢ Cuenta con un plan de mantenimiento para el sistema de comunicacién?

No cuenta con un plan de mantenimiento del sistema de comunicacion.

85. ¢Cuenta con un plan de mantenimiento para el sistema de aguas residuales?

No cuenta con un plan de mantenimiento del sistema de aguas residuales.

86. ¢Dispone de un plan de mantenimiento para el sistema contra incendios?

No dispone de un plan de mantenimiento del sistema contra incendios.
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Figura 67. Sistema de alarma de contraincendios. (Elaboracién propia).

4.5. Disponibilidad de medicamentos, insumos, instrumental y equipo para
situaciones de desastres

87. ¢, Se dispone de medicamentos para atender una emergencia?

Se cuenta con medicamentos para atender desastres.

Figura 68. Verificacion de existencia de medicamentos. (Elaboracion propia).

161



88.

89.

90.

91.

92.

(El establecimiento posee reservas de insumos médicos y material de

curacion para la atencion de emergencias?

El establecimiento posee reservas de medicamentos y materiales de curacion.

Figura 69. Almacén de reserva de medicamentos. (Elaboracién propia).

¢ Se dispone de instrumental para atender una emergencia?

El establecimiento posee instrumental para atender emergencias.

¢sSegun el nivel de resolucidn, se dispone de equipos para soporte de vida?

El establecimiento de salud posee equipos de soporte de vida.

¢, Se cuenta con equipos de proteccion personal para epidemias (material

desechable)?

Existe equipamiento de proteccidn personal para epidemias.

¢Las bodegas, depdsitos y almacenes del establecimiento estan protegidos

ante sismos, inundaciones, incendios y fuertes vientos?

El almacén no se encuentra protegido ante eventos adversos
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Figura 70. Presencia de fisuras horizontales en el Almacén. (Elaboracion propia).

93. ¢Los suministros e insumos médicos se encuentran protegidos?

Los suministros e insumos médicos estan desprotegidos.

Figura 71. Insumos médicos desprotegidos. (Elaboracion propia).
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3.7.2.2.

Resumen Formulario N° 2

A. Aspectos relacionados con la Ubicacion Geografica del Establecimiento de
Salud.
Nivel de amenaza
1.1 Amenazas N . Observaciones
0 existe . .
Bajo | Medio | Alto
amenaza
1.1.1 Fendmenos geoladgicos
De acuerdo al resultado del calculo de
peligro sismico de la zona de estudio, la
aceleracién mdaxima (PGA) es de 0.245g,
) llegdndose a evaluar una intensidad del
Sismos X .
orden de IX en la escala de Mercalli
Modificada (MM), con una percepcion
del sismo muy destructivo. Por lo tanto
el nivel de amenaza es medio.
Erupciones volcanicas X No existe esta amenaza en la zona.
Deslizamientos X No existe esta amenaza en la zona.
Tsunamis X No existe esta amenaza en la zona.
1.1.2 Fenémenos hidrometeoroldgicos
Huracanes X No existe esta amenaza en la zona.
Las precipitaciones maximas de la
Intercuenca 0155 para periodos de
retorno de 2, 5, 10, 20, 50 y 50 afios
Lluvias torrenciales y resultaron 166.32 mm, 216.41 mm,
249.61 mm, 281.46 mm, 322.84 mm,
354.10 mm respectivamente. Lo que
generaria una inundacién pluvial en
épocas de lluvia.
Penetraciones del mar o .
Rio X No existe esta amenaza en la zona.
Deslizamientos X No existe esta amenaza en la zona.
1.1.3 Fendmenos sociales
El Centro de salud de Kelluyo atiende a
una poblacién de 25 415 habitantes, de
los cuales el 52.33% son Hombres y el
Concentracién de « 47.67% son Mujeres, este Centro de
poblacién Salud colapsa en atencion, por falta de
ambientes, en especial el dia domingo,
donde la poblacién se concentra por
motivos de feria.
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Personas desplazadas X No existe esta amenaza en la zona.
Otros (Especificar)
1.1.4 Fenémenos sanitarios - ecolégicos

Epidemias X Presencia de influenza del célera
Contaminacién « Contaminacién del agua durante su
(Sistemas) almacenamiento
Plagas X Esta expuesta a roedores y acaros
Otros (Especificar)
1.1.5 Fenémenos quimicos - tecnolégicos
. No se tiene antecedentes de eventos
Explosiones X .
similares.
. No se tiene antecedentes de eventos
Incendios X o
similares.
Fuga de materiales y No se tiene antecedentes de eventos
peligrosos similares.
Otros (Especificar)
Nivel de amenaza
1.2 Propiedades .
.. No existe Observaciones
geotécnicas del suelo Bajo | Medio | Alto
amenaza
Licuefaccion X No existe esta amenaza en la zona
Segun el EMS, se relaciond la plasticidad
del suelo con el potencial de expansion;
concluyéndose que el IP<15, resultando
Suelo arenoso X . ., .
tener un potencial de expansidén bajo
(estimado). Por lo tanto “el nivel de
amenaza es bajo”.
Talud inestable X No existe esta amenaza en la zona.
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B. Aspectos relacionados con la seguridad estructural del establecimiento de

salud.

o adaptado afectando el
comportamiento de la estructura?

Grado de seguridad
2.1 Seguridad debido a antecedentes .
del blecimi d lud Observaciones
el establecimiento de salu Bajo | Medio | Alto
El establecimiento de salud sufrié
danos moderados estructurales
debido al sismo presentado en Chile
1. ¢El establecimiento ha sufrido . .
(L X el 01 de Abril del 2014 de magnitud
dafios estructurales? _—
8.2 grados que se sintié en las
fronteras de Bolivia y Perd, y ocasiono
grietas verticales y horizontales.
2. ¢El establecimiento ha sido . .
. Se han construido nuevos ambientes
construido, reparado, remodelado L . .,
X sin juntas de dilatacién, generando

problemas estructurales.

. . Grado de seguridad
2.2 Seguridad relacionada con el
sistema estructural y el tipo de Observaciones
material usado en la edificacion. Bajo ( Medio | Alto
El estado de los muros de la
3. ¢En qué estado se encuentra la edificacién presenta grietas verticales
edificaciéon? X y horizontales de forma parcial en los
muros.
Segun el ensayo, “Resistencia a la
4. iCémo se encuentran los compresion en adobes artesanales”,
materiales de construccién de la X el resultado fue 9.29 kg/cm2. Que
estructura? indica un bajo grado de seguridad del
material predominate.
. . Grado de seguridad
2.2 Seguridad relacionada con el
sistema estructural y el tipo de Observaciones
material usado en la edificacion. Bajo | Medio | Alto
5. ¢Existe interaccién de los . L
elementos no estructurales con la X No presenta interaccion de los
elementos no estructurales
estructura?
6. ¢ Los edificios estan juntos o muy Las estructuras no presentan juntas
proximos? X de dilatacion
7. éExiste redundancia en la Presenta redundancia 'y
estructura del establecimiento? X discontinuidad en los muros.
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8. ¢Cémo se encuentran las
conexiones del edificio?

En la edificacion, las conexiones entre
los muros y el techo presenta grietas,
horizontales y verticales debido a
fallas en el timpano.

9. ¢Como se encuentra la seguridad
de los cimientos?

Segun el EMS la cimentacidn
estimada no es seguro.

10. ¢Existen irregularidades en
planta?

Los mddulos | y 11l son
estructuralmente regulares en planta
a diferencia del médulo Il que
presenta irregularidad debido a la
construccion anadida.

11. ¢Se presentan irregularidades en
elevacién?

Estructuracién regular

12. ¢La edificacidon contempla la
adecuacion de la estructura a otros
fendmenos naturales?

El establecimiento de salud es
vulnerable a las amenazas descritas
en el aspecto relacionado con la
ubicacién geografica (sismos y lluvias
torrenciales), no garantiza la
estabilidad y es muy propenso a sufrir
dafos muy graves si estas amenazas
se dan.
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C. Aspectos relacionados con la seguridad no estructural del establecimiento de

salud

Grado de seguridad
3.1 Lineas vitales (instalaciones) Observaciones
Bajo | Medio | Alto
3.1.1 Sistema eléctrico
13. ¢Se dispone de una fuente
alternativa capaz de suministrar
energia eléctrica de forma y No se cuenta con una fuente alterna
permanente por un periodo de 72 de suministro de energia.
horas en las areas criticas de la
instalacion de salud?
14. ¢La fuente alternativa de energia
eléctrica se encuentra « No se dispone una fuente alterna de
adecuadamente protegida de suministro de energia.
fendmenos naturales?
15. ¢El sistema eléctrico del . —_
o El sistema eléctrico se encuentra
establecimiento se encuentra X .
. desprotegido ante eventos adversos.
protegido ante eventos adversos?
ol —_ Cuenta con medidas de proteccion
16. ¢El sistema eléctrico contempla L .
. ., ante descargas eléctricas, el cual esta
mecanismos de proteccién para X . . N
f o sin mantenimiento y la sefializacion
descargas eléctricas? .
correspondiente.
17. éSe cuenta con un sistema de El sistema de iluminacién no es
iluminacion seguro por lo menos en « seguro, no cuentan con sujeciones
las dreas criticas del establecimiento adecuadas y existen cables eléctricos
de salud? expuestos.
3.1.2 Sistema de telecomunicaciones
18. ¢ Los sistemas de comunicacién . S,
. Los medios de comunicacién interna
del establecimiento se encuentran X .
. y externa se encuentran operativos.
operativos?
19. éSe cuenta con un sistema alterno y No disponen de un sistema alterno
de comunicacion? de comunicacion.
20. ¢ Los equipos de comunicacién y Los equipos de comunicacion interna
los cables se encuentran X y externa estan parcialmente
debidamente protegidos? protegidas.

3.1.3 Sistema de aprovisionamiento de agua
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21. (Tiene reserva de agua para
eventos adversos?

No cuenta con una reserva de agua.
El suministro de agua (red publica)
solo se da durante 1 hora al dia, y a
este problema se suma un tanque
gue no esta en funcionamiento.

22. iLos depbsitos de agua se
encuentran protegidos?

El depdsito de agua no se encuentra
protegido.

23. éSe cuenta con un sistema alterno
de abastecimiento de agua adicional a
la red de distribucién principal?

No cuenta con un sistema de
almacenamiento alterno.

24. ¢El sistema de distribucién de

El sistema de distribucién de agua

agua dentro del establecimiento es X (tuberias y accesorios) esta
seguro? parcialmente seguro.
. El analisis de muestras de agua es
25. éEl establecimiento de salud . g .
. realizado por personal especializado
desarrolla acciones que aseguren la X

calidad de agua?

de la Red Chucuito, para descartar la
presencia de bacterias y microbios.

3.1.4 Depdsito de combustible (gas, gasolina o diésel)

26. ¢Se dispone de reserva de
combustible con capacidad suficiente
para un minimo de cinco dias en
condiciones seguras?

Se dispone de reserva de
combustible. Ademads se tiene
personal encargado de que no falten
estas reservas.

3.1.5 Gases medicinales (Oxigeno, Nitrogeno, etc.)

27. éSe dispone de almacenaje

Si se cuenta con provisiones de

suficiente de gases medicinales para 3 X almacenaje de emergencia
dias como minimo? (Oxigeno).
28. i Los recipientes de - .
. Los recipientes de almacenamiento
almacenamiento de gases .
. . de gases medicinales no cuentan con
medicinales cuentan con medios de . .
. . sistemas de sujecién.
sujecion apropiados?
. . No existen areas reservadas para el
29. (El almacenamiento de los gases .
almacenamiento de gases
se encuentra en una zona segura? .
medicinales.
3.1.6 Sistema de saneamiento
30. éEl establecimiento de salud tiene - .
) El establecimiento no tiene
antecedentes de anegamientos por .
. .. antecedentes de anegamiento por
inadecuada evacuacién de las aguas .
. aguas servidas.
servidas?
L . Los depésitos de desechos normales
31. éLos depdsitos de desechos p. . .
. y peligrosos, son reciclados sin
normales y patdgenos se encuentran X

protegidos?

seguridad, sefializacién y sin
salubridad.
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3.1.7 Sistema de drenaje pluvial

32. ¢El establecimiento de salud El sistema de drenaje pluvial se
cuenta con un sistema de drenaje X encuentra en regular estado, ademas
pluvial en buen estado? se encuentra sin mantenimiento.
. - Grado de seguridad
3.2 Sistemas de calefaccion, g
ventilacién, aire acondicionado y/o .
agua caliente, principalmente en Observaciones
’g L P P Bajo | Medio | Alto
areas criticas
33. ¢{Los componentes de estos ..
. . X No cuenta con este servicio.
sistemas se encuentran protegidos?
34. é{Los componentes de estos
sistemas se encuentran en buen X No cuenta con este servicio.
estado de conservacion?
Grado de seguridad
3.3 Mobiliario, equipo de oficina .
| » €quip y Observaciones
cnEEE T Bajo | Medio |Alto
35. éLa estanteria del establecimiento Los estantes no cuentan con medios
de salud estd anclada y sus X de fijacidn y el contenido estd
contenidos estdn protegidos? desprotegido.
Los equipos de oficina no cuentan
. . . con medios de sujecion, ni anclaje o
36. éLos equipos de oficina se .
X empotrado a la pared, por tal motivo
encuentran seguros? .
son inseguros ante eventos adversos
como los sismos.
37. éEl mobiliario del establecimiento Los mobiliarios del centro de salud,
de salud cuenta con medios de « no cuentan con medios de sujecién y
sujecién que impidan su los muebles con ruedas parcialmente
desplazamiento? usan frenos.
. o . Grado de seguridad
3.4 Equipos médicos, de laboratorio
y suministros utilizados para el Observaciones
diagnéstico y tratamiento Bajo | Medio | Alto
38. éLos equipos médicos y de Los equipos médicos y de
laboratorio se encuentran protegidos X laboratorio, no se encuentran
ante eventos adversos? seguros ante eventos adversos.
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39. ¢Los equipos médicos y de

Los equipos médicos y de laboratorio
como el Hemogquiu y el Glucdmetro,

laboratorio se encuentran en buen X . .
. . se encuentran en funcionamiento,
estado de funcionamiento? . .
pero requieren de revisiones.
Grado de seguridad
3.5 Elementos arquitecténicos Observaciones
Bajo | Medio | Alto
40. ¢Las puertas o entradas al Las puertas del establecimiento no
establecimiento son seguras y X son seguras, porque presentan
permiten su funcionamiento? corrosioén y desgaste.
41. iLas ventanas del establecimiento .
Las ventanas no son seguras, ademas
son seguras y se encuentran en buen X
no se encuentran en buen estado.
estado?
42. iLos elementos de cierre del Los muros perimetrales no se
establecimiento son seguros y se X encuentran en buen estado y afectan
encuentran en buen estado? la seguridad del establecimiento.
43. iLos techos y cubiertas del Las coberturas y su estructura no se
establecimiento son seguros y se X encuentran en buen estado,
encuentran en buen estado? requieren mantenimiento.
44. iLos parapetos y otros elementos
perimetrales del establecimiento son y No presentan parapetos y otros
seguros y se encuentran elementos similares.
en buen estado?
45, éLas areas de circulacidn externa , . .
. Las vias de acceso y circulacion
del establecimiento o
X externa presentan danos y las calles
son seguras y se encuentran en buen
son angostas.
estado?
46. éLas areas de circulacidon interna , . L
e El drea de circulacién interna no se
del establecimiento ,
X encuentra en buen estado ademas
son seguras y se encuentran en buen
son estrechos.
estado?
47. éLas particiones o divisiones . N
. . Los ambientes son muy pequeiios y
internas del establecimiento son o : .
X las divisiones no brindan seguridad
seguras y se encuentran en .
ante una amenaza como los sismos.
buen estado?
48. ¢ Los cielos falsos del El cielo falso presenta grietas y
establecimiento son seguros y se X humedad, si se desprendiera

encuentran en buen estado?

causaria grandes dafios.
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49. ¢ El sistema de iluminacidn -
interno y externo- del
establecimiento es seguro y se
encuentra en buen estado?

La iluminacién interna y externa no
cuenta con un disefio adecuado y no
satisface las necesidades.

50. éCuentan con un sistema de
proteccion contra incendios que sea
seguro y se encuentra en buen
estado?

El sistema de proteccidn contra
incendios es inseguro, y la instalacidon
estd en un solo ambiente.

51. ¢Las escaleras y/o rampas del
establecimiento son seguras y se
encuentran en buen estado?

El establecimiento solo presenta una
rampa en la zona de ingreso, no se
cuenta con escaleras.

52. ¢Los pisos son seguros y se
encuentran en buen estado?

Los pisos presentan fisuras y
desprendimiento de material.

53. ¢Las vias de acceso al
establecimiento de salud se
encuentran en buen estado?

Las vias de acceso al establecimiento
de salud se encuentran en mal
estado.

54. ¢El establecimiento de salud
cuenta con sefales de seguridad y
éstas son conocidas por el personal?

Cuenta con sefializacién de seguridad
y de salida, y todo el personal de
salud tiene conocimiento de ellas.

55. ¢Otros elementos arquitectdnicos
del establecimiento son seguros y se
encuentran en buen estado?

No se presenta mas elementos
arquitecténicos que afecten la
seguridad del establecimiento de
salud.
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D. Aspectos relacionados con la seguridad en base a la capacidad funcional del

establecimiento de salud.

L. L Grado de seguridad
4.1 Organizacion del comité para
desastres del establecimiento de Observaciones
salud Bajo | Medio | Alto
. o . El establecimiento de salud cuenta
56. éEn el establecimiento existe un . )
. . X con Brigadistas para emergencias y
comité de emergencias y desastres?
desastres.
. s Todos los integrantes de las brigadas
57. éCada miembro del comité tiene & L 8
. y personal de trabajo tienen
conocimiento de sus X .
. . conocimiento de sus
responsabilidades especificas? .
responsabilidades.
. C e No cuentan con un espacio fisico
58. ¢Disponen de un espacio fisico . P .
. para monitorear las operaciones y
implementado para montar un centro .
. . X solo cuentan con teléfonos
de operaciones de emergencia .
. personales como medios de
del establecimiento? .
comunicacion.
59. éSe cuenta con directorio
telefénico de autoridades (internas y « Si cuentan con los datos telefénicos
externas) y otros contactos, actualizados de las autoridades.
actualizado y disponible?
60. ¢Se tienen tarjetas de accidn . .,
. . X No Cuentan con tarjetas de accidn.
disponibles para todo el personal?
Grado de seguridad
4.2 Plan operativo para desastres .
int ¢ Observaciones
internos y externos Bajo | Medio |Alto
. . El centro de salud cuenta con plan de
61. ¢(El establecimiento dispone de un . P
. X trabajo frente a desastres, pero no
plan ante emergencias y desastres? . .
disponen documentacion.
. El plan contempla las emergencias
62. ¢El plan contempla emergencias p P &
. X internas y externas, pero no
tanto internas como externas? . .
disponen documentacién.
63. éSe han identificado actividades No se han identificado actividades
especificas para reforzar los servicios X especificas para reforzar los servicios
esenciales del establecimiento? esenciales del establecimiento.
64. ¢Se tienen procedimientos Se tiene establecido una alerta por el
especificos para la activacion y « megafono, ademas se cuenta con el
desactivacion del plan que esta personal responsable de activar y
socializado entre el personal? desactivar el plan de alerta.
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. . En el plan si se contemplan
65. ¢El plan contempla previsiones L . i
. . . previsiones administrativas
administrativas especiales para X .
especiales para desastres, pero no
desastres? . L
disponen documentacién.
66. ¢Se tiene asignado en el
establecimiento un presupuesto En el plan no se contempla una
especifico para la implementacion programacion de gastos.
del plan ante desastres?
67. ¢Se dispone de procedimientos
para la habilitacidn de espacios para No se dispone de procedimientos
aumentar la capacidad de respuesta para la habilitacién de espacios para
del establecimiento y/o la expansion aumentar la capacidad de respuesta.
de las areas criticas?
68. ¢Se dispone de procedimientos
para admision en emergencias y L 2
No cuenta con protocolo de atencién
desastres, con formatos y protocolos X o
e s . de victimas en masa.
especificos para la atencidon masiva de
victimas?
69. éSe cuenta con procedimientos El personal esta capacitado y conoce
para triaje, reanimacion, X el procedimiento, pero no se cuenta
estabilizacidn y tratamiento? con recursos y ambientes suficientes.
70. éEl plan prevé el transporte .
P ,p. p . y Se cuenta solo con una ambulancia y
soporte logistico para movilizar a los X L . .
. el soporte logistico es insuficiente.
pacientes?
e . L Se tiene coordinacion institucional
71. éExisten niveles de coordinacion .
e con la red Chucuito en caso de
con las demds instituciones de la red .
. X desastres naturales. Y brinda apoyo a
de salud local y aquellas que brindan
.. . . los puestos de salud de Chacocollo,
atencioén pre hospitalaria?
Totoroma y Tulacollo.
72. ¢El plan ante desastres del . ,
o L. Existe un vinculo del plan de
establecimiento esta vinculado al plan X
. respuesta ante desastres.
de emergencias local?
73. éExisten procedimientos Existen procedimientos especificos
especificos para la referencia y contra para el traslado y recepcién de
referencia de pacientes? pacientes.
. I El director del establecimiento de
74. éSe dispone de procedimientos de .
. . L X salud es el encargado de brindar
informacidn al publico y la prensa? . - e
informacion al publico y a la prensa.
75. éSe cuenta con procedimientos Existe el procedimiento operativo
operativos para respuesta en turnos « para los fines de semana y dias
nocturnos, fines de semana y dias feriados, pero no para turnos
feriados? nocturnos.
76. éSe cuenta con procedimientos Se practican simulacros de
para la evacuacién de la edificacion X evacuacion, sin embargo no hay
(tanto interna como externa)? puntos definidos para la evacuacion.
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77. ¢El personal de salud estd

El personal sigue todos los
programas de capacitacién ante

capacitado para actuar en situaciones X .
de desastre? desastres dispuestas para la Red de
) Salud Chucuito.
78. éEl establecimiento cuenta con El centro de salud de Kelluyo no
niveles de alerta definido y X cuenta con niveles de alerta
socializado? definidos.
79. éEl establecimiento cuenta con un Se utiliza un megafono y todo el
sistema de alarma definido y X personal tiene conocimiento del
socializado? sistema de alerta.
80. éSe ha efectuado un simulacro o Se vienen realizando los simulacros
simulacion de emergencia en el y periédicamente, tal como se dispone
establecimiento de salud en el ultimo nacional y distritalmente para la Red
afio? de Salud Chucuito.
Grado de seguridad
4.3 Planes de contingencia para Observaciones
atencion médica en desastres Bajo | Medio | Alto
81, sSe disone de planes de No cuentan con la documentacion, el
. ¢ . ..
contingencri)a frentepa diferentes X personal tiene conocimiento de los
eventos? planes de contingencia, ademas no
' se cuenta con recursos suficientes.
L Grado de seguridad
4.4 Planes para el mantenimiento
preventivo y correctivo de los Observaciones
servicios vitales Bajo | Medio | Alto
82. iCuenta con un plan de No cuenta con un plan de
mantenimiento para el servicio de X e p _
energia eléctrica? mantenimiento del servicio eléctrico.
83. ¢Cuenta con un plan de No cuenta con un plan de
mantenimiento para el sistema de X mantenimiento del sistema de agua
agua potable? potable.
84. ¢Cuenta con un plan de No cuenta con un plan de
mantenimiento para el sistema de X mantenimiento del sistema de
comunicaciéon? comunicacion.
85. ¢Cuenta con un plan de No cuenta con un plan de
mantenimiento para el sistema de X mantenimiento del sistema de aguas
aguas residuales? residuales.
86. ¢ Dispone de un plan de No dispone de un plan de
mantenimiento para el sistema contra X mantenimiento del sistema contra

incendios?

incendios.

175




4.5 Disponibilidad de medicamentos,
insumos, instrumental y equipo para

Grado de seguridad

Observaciones

situaciones de desastres Bajo | Medio | Alto
87. éSe dispone de medicamentos « Se cuenta con medicamentos para
para atender una emergencia? atender desastres.
88. ¢ El establecimiento posee o
. . El establecimiento posee reservas de
reservas de insumos médicos y . .
. . L, X medicamentos y materiales de
material de curacién para la atencion .
. curacion.
de emergencias?
. . El establecimiento posee
89. éSe dispone de instrumental para . P
. X instrumental para atender
atender una emergencia? .
emergencias.
90. éSegun el nivel de resolucion, se . i
. . El establecimiento posee equipos de
dispone de equipos para soporte de X .
. soporte de vida.
vida?
91. éSe cuenta con equipos de . . . .,
. . . Existe equipamiento de proteccién
proteccion personal para epidemias X ersonal para epidemias
(material desechable)? P P P ’
92. iLas bodegas, depdsitos y
almacenes del establecimiento estdn « El almacén no se encuentra
protegidos ante sismos, inundaciones, protegido ante eventos adversos.
incendios y fuertes vientos?
93. ¢Los suministros e insumos « Los suministros e insumos médicos

médicos se encuentran protegidos?

estan desprotegidos.

3.7.2.3. Modelo Matemaético.

Una vez aplicado los formularios de evaluacion, se ingresaron los hallazgos

encontrados en una hoja de calculo donde se asignan valores numéricos (1) especificos a

cada aspecto evaluado (93 variables), cada uno con tres niveles de seguridad: alto, medio

y bajo. (OPS, 2008). Esta hoja de calculo se le denomina “Modelo matematico del indice

de Seguridad Hospitalaria” (Ver Figura 72).

Esta hoja de calculo aplica las formulas del item (2.5.1.1.), la Ecuacion (1) y (2),

determinan el porcentaje de probabilidad de la seguridad de cada seccién y componente.
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De esta manera, para determinar el porcentaje de probabilidad de seguridad total,
se aplicara la Ecuacion (3), donde se multiplicara la sumatoria de probabilidad de seguridad
de cada componente (estructural, no estructural y funcional) por los pesos ponderados
acordados por el GAMID (0.50, 0.30 y 0.20), respectivamente. Luego de calcular la
probabilidad de seguridad total, se hallara el factor de seguridad con la Ecuacién (4),
teniendo en cuenta los pesos de ponderacion horizontal. El Rango del indice de Seguridad
se calculara con la Ecuacion (5), para asi determinar el indice de Seguridad e indice de

Vulnerabilidad, empleando la Ecuacion (6) y (7) respectivamente.

Finalmente, de acuerdo con la categoria de seguridad del establecimiento de salud,
se establecera recomendaciones generales de intervencion; obteniendo las conclusiones

y recomendaciones.

| indice de Seguridad para Instalaciones de Salud Medianas y Pequefias
MODELO MATEMATICO

2. Aspectos relacionados con la seguridad estructural

2.1 Seguridad debido a antecedentes del SR Grado de seguridad PESO
establecimiento BAJO MEDIO  ALTO BAJO MEDIO  ALTO BAJO MEDIO ALTO
¢ El establecimiento ha sufrido dafios oK 1 30 o 20 0 0 25 0
1 estructurales?
¢El hospital ha sido construido, reparado,
remodelado o adaptado afectando el oK 1 70 0 70 0 0 25 0
2|comportamiento de la estructura?
0 100 0
2.2 Seguridad relacionada con el sistema Grado de seguridad
estructural y el tipo de material usado en CONTROL
la edificacion. BAJO  MEDIO  ALTO BAJO MEDIO  ALTO BAJO MEDIO ALTO
i ; .
¢En qué estado se encuentra la edificacion? oK 1 20 o 20 o @ BT 1L
3
¢Cémo se_'encuentran los materiales de oK 1 5 5 0 o
g|construccion de la estructura?
¢ Existe interaccion de los elementos no oK 1 10 o o 10
5 estructurales con la estructura?
¢Los edificios estan juntos o muy proximos? OK 1 5 0 5 0
¢ Existe feti_undanC|a en la estructura del oK 1 10 o 10 o
7 establecimiento?
g,C_o_njO se encuentran las conexiones del oK 1 5 o 5 o
8 edificio?
g,_Co_mo se encuentra la seguridad de los oK 1 5 5 o o
9 cimientos?
¢ Existen irregularidades en planta? OK 1 5 0 5 0
10|
¢ Se presentan irregularidades en elevaciéon? oK 1 5 0 0 5 ESTRUCTURAL
11
; La edificacién contempla la adecuacion de
¢ y OK 1 30 30 0 0 BAJO MEDIO  ALTO
1|1 estructura a otros fenémenos naturales?
TOTAL ESTRUCTURAL 0 3 7 2 12 40 45 15

Figura 72. Modelo matematico. Adaptado de “Indice de seguridad hospitalaria: Guia para la

evaluacioén de establecimientos de salud de mediana y baja complejidad” por la OPS, 2010.
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CAPITULO IV: PROPUESTA ARQUITECTONICA Y ESTRUCTURAL

En base a los resultados obtenidos en la determinacion del indice de seguridad
hospitalaria del Centro de Salud de primer nivel de atencion I-3 de Kelluyo frente a
desastres, se realizé un andlisis estructural en base a una propuesta arquitectdnica de un
nuevo centro de salud teniendo en consideracion las normativas del Ministerio de Salud y

segun las normas técnicas de edificaciones E-020, E-030 y E-060.

4.1. PROPUESTA ARQUITECTONICA

La propuesta arquitecténica contempla los aspectos normativos del Ministerio de
Salud, donde se consider6 el clima, topografia, orientacién, asoleamiento, ventilacion e

iluminacion.

La propuesta en conjunto esté situado en un &rea de 4,764.20 m2 el cual consta de
cinco madulos. Los médulos |, 11'y V constan de un nivel, los moédulos 1l y IV son de dos

niveles.

El médulo | contempla con los espacios de sala de operaciones, partos, espera,
dilatacion, limpieza, prelavado, obstetricia, depdsito, servicios higiénicos topico,

neonatologia, asi como los internamientos de varones y mujeres y corredor.

El médulo II contempla con los espacios de consultorios médicos, gineco —
obstetricia, odontoldgico, triaje, hall y servicios higiénicos para varones y mujeres

discapacitados.

El moédulo Il contempla los espacios de toma de muestras, recepcién de muestras,
laboratorio, farmacia, caja e informes, sala de comandos, rayos X, archivo de historias

clinicas y admision, ecografia y hall.

El moédulo IV contempla los espacios de star kitchenet, dormitorios, depdsito,

auditorio, servicios higiénicos para varones y mujeres, hall.
El mddulo V contempla con los espacios de cocina, central de gases, despensa,

grupo electrégeno, depdsito de cadaveres, vestidor de varones y mujeres, taller de

mantenimiento, lavanderia, cadena de frio, saneamiento ambiental y almacén.
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Esta propuesta pretendié que los médulos cumplan con los lineamientos de politica
de salud y por ende dotar de espacios abiertos y confortables para las debidas atenciones

médicas.

Figura 73. Vista de la propuesta del nuevo Centro de Salud (Ver Anexo I). Adaptado de “Centro de
aplicacion - UPeU, 2016.

Figura 74. Vista de la propuesta del nuevo Centro de Salud (Ver Anexo |). Adaptado de “Centro de
aplicacion - UPeU, 2016.
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4.2.  ANALISIS ESTRUCTURAL

En base a la propuesta arquitectonica y a las condiciones actuales de la estructura
existente se realiz6 un analisis de la estructura, con un sistema estructural de porticos, con
losa aligerada y maciza, soportada por vigas y columnas. El analisis de las estructuras, se
realizé con el programa ETABS v16. Los elementos estructurales se representaron como
elementos lineales y de area. Se utilizaron en el célculo las cargas descritas en la norma

E.020, los requerimientos sismicos de la norma E.030.

4.2.1. Predimensionamiento de Elementos Estructurales

A. Predimensionamiento de Losas

Losas Aligeradas

Segun la norma técnica de edificaciones E-060 para hallar el peralte de una losa

aligerada en dos direcciones se utiliza la siguiente expresion:

h>

Donde:

h : Peralte de losa

L
25

L : Longitud critica (distancia entre cara de columnas)

Tabla 29.

Predimensionamiento de losas aligeradas

Losa Aligerada

M-I
M-I
M- lILA
M- 1I.B
M- II.C
M- IV.A
M-V.A
M-V.B

e=20
e=20
e=20
e=20
e=20
e=20
e=20
e=20

cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm

Nota: (Elaboracion propia).
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Losas Macizas

Segun la normas técnicas de edificaciones E - 060 para hallar el peralte de una losa

maciza se utiliza la siguiente expresion:

h>— (9)

Donde:
h : Peralte de losa

L : Longitud critica (distancia entre cara de columnas)

Tabla 30.

Predimensionamiento de losa maciza

Losa Maciza
M-IV.B e=15 cm
Nota: (Elaboracion propia).

B. Predimensionamiento de Vigas
h L. 0.25m (10)
10 —
h = Ly 0.25 (11)
BEV IR
b= 0.3h@0.5h >0.25m (12)
Donde:

b: Base de la viga
h: Peralte de la viga

L: Longitud critica (entre cara de columnas)
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Tabla 31.

Predimensionamiento de vigas principales

Vigas Principales

b h

M- | 25 40 cm

M-l 25 50 cm
M- lILA 30 40 cm
M- lI.B 30 55 cm
M-1I.C 30 30 cm
M- IV.A 25 40 cm
M- IV.B 30 75 cm
M-V.A 25 35 cm
M-V.B 25 35 cm

Nota: (Elaboracion propia).

Tabla 32.

Predimensionamiento de vigas secundarias

Vigas Secundarias

b h

M-I 25 40 cm

M-l 25 50 cm
M- lILA 30 40 cm
M- 1I.B 30 40 cm
M-1I.C 30 30 cm
M- IV.A 25 40 cm
M- IV.B 30 40 cm
M-V.A 25 35 cm
M-V.B 25 35 cm

Nota: (Elaboracion propia).

Predimensionamiento de Columnas

Donde:

Pg: Peso gravedad
WD: Carga muerta

Pg = (WD + WL) = AT

P=p=xPg

T nxfc
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WL: Carga viva

AT: Area tributaria
B=1.10

bt: Area de columna

f'c: Resistencia del concreto

Carga permanente:

Peso de losa aligerada: 300 kg/m2

Peso de tabiqueria: 100 kg/m2
Peso de acabados: 100 kg/m2
Peso de vigas: 100 kg/m2
Peso de columnas: 60 kg/m2

Total = 660 kg/m2

Sobrecarga:
SIC: 400 kg/m2
Azotea: 100 kg/m2

Total = 500 kg/m2

Tabla 33.

Predimensionamiento de columnas

Columnas

b t
M- | 25 40 cm
M-l 25 50 cm
M- lILA 30 40 cm
M- 1Il.B 30 50 cm
M-Il.C 30 30 cm
M- IV.A 25 40 cm
M-1IV.B 30 40 cm
M-V.A 30 30 cm
M-V.B 30 30 cm

Nota: (Elaboracion propia).
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4.3.  ANALISIS SISMICO ESTATICO Y DINAMICO

De acuerdo a la propuesta arquitectdnica, se realizd un analisis estructural con una
resistencia a la compresion de 210 kg/cm2 del material (concreto armado). Para el médulo
I y Il se tiene una edificacion de un solo nivel, con una altura de 3.75 metros; el tercer
mdédulo esta dividido en tres partes, el médulo III.A y 111.B son de dos niveles, con una altura
de 3.65 metros en el primer nivel y 3.50 en el segundo, el mdédulo 11I.C es de un nivel con
una altura de 3.65 metros. De la misma manera el médulo 1V esta dividido en IV.Ay IV.B,
el moédulo IV.A tiene dos niveles con alturas de 2.85 y 2.70 metros respectivamente, y
modulo 1V.B es de un solo nivel con una altura de 3.85 y una losa maciza de 15 cm de
espesor. Por ultimo el médulo V esta dividido en modulo V.A y V.B, ambos de un solo nivel

con una altura de 2.85 metros.

4.3.1. Materiales

Se consideré un material de concreto armado, siendo sus propiedades:

CONCRETO ARMADO
Nombre del Material : fc =210 kg/cm2
Peso Especifico : Ym = 2400 kg/m3
Resistencia a Compresién : f'c = 210 kg/cm2
Médulo de Elasticidad ; E’c = 218819.788 kg/cm?
Modulo de Corte ; Gc =91174.912
Modulo de Poisson ; 0.2
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4.3.2. Modelamiento de la Estructura

A. Moédulo |

Figura 75. Vista 3D del médulo |. (Elaboracion propia con Etabs v.16).

B. Médulo Il

Figura 76. Vista 3D del médulo Il. (Elaboracién propia con Etabs v.16).
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C. Médulo I11LA

Figura 77. Vista 3D del médulo 111.A. (Elaboracién propia con Etabs v.16).

D. Modulo 111.B

Figura 78. Vista 3D del mddulo 111.B. (Elaboracion propia con Etabs v.16).
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E. Médulo 111.C

Figura 79. Vista 3D del médulo 11.C. (Elaboracion propia con Etabs v.16).

F. Médulo IV.A

Figura 80. Vista 3D del médulo IV.A. (Elaboracién propia con Etabs v.16).
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G. Médulo IV.B

Figura 81. Vista 3D del médulo 1V.B. (Elaboracién propia con Etabs v.16).

H. Modulo V.A

Figura 82. Vista 3D del médulo V.A. (Elaboracién propia con Etabs v.16).
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Médulo V.B

P
C

Figura 83. Vista 3D del médulo V.B. (Elaboracién propia con Etabs v.16).

4.3.3. Metrado de Cargas

A. Metrado de Cargas.

Para analizar y disefiar necesitamos conocer las cargas que actuaran en una
edificacion, estas cargas se clasifican en: Cargas Estaticas, Cargas Dinamicas y Otras
solicitaciones. (Bartolomé, 1998). La Norma E.020 del Reglamento Nacional de
Edificaciones, nos proporciona unas cargas equivalentes de peso propio para la tabiqueria

en kilogramos por metro cuadrado.

Tabla 34.
Cargas equivalentes de tabiqueria
Peso de Tabique Carga Equivalente
(kg/m) (kg/m2)
<74 30
75 - 149 60
150 - 249 90
250 - 399 150
400 - 549 210
550 - 699 270
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Peso de Tabique Carga Equivalente

(kg/m) (kg/m2)
700 - 849 330
850 - 1000 390

Nota: Adaptado de "Andlisis de edificios" por
Bartolomé, 1998, p. 6.

Peso distribuido en la losa:

Espesor de Losa Aligerada : 20.00 cm
Altura de Tabique entrepiso : 3.30m
Peso de Piso Terminado : 100 kg/m?
Peso Muro Albafileria : 14 kg/m?
Espesor de Muro : 15.00 cm

Teniendo estos datos se calculara de la siguiente manera:

kg
Peso Tab. = 14—2 * 15 % 3.30m
m

Peso Tab.= 693 kg/m

Luego tenemaos, segun la Tabla 35, la Carga Equivalente igual a 270 kg/m2 + 100

kg/m? (Peso del Piso Terminado)

Tabla 35.

Resumen de cargas y valores

Tipo de Carga Nombre Valor
Muerta CM 370
Viva Entrepiso Cv 400
Viva Techo CVT 100

Nota: Adaptado de "Manual de analisis Estatico y
Dinamico segun la NTE E.030" por Palomino, 2016, p.
15.

4.3.4. Célculo del Peso Sismico Efectivo segun la NTE E.030-2016

El Peso Sismico Efectivo de la edificacion se determina de acuerdo con lo indicado

en el Articulo 4.3 de la NTE E.030-2016 que se muestra a continuacion:
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Tabla 36.

Porcentaje reducible segun categoria

Categoriade Porcentaje de

Edificacion Carga Viva
AyB 50%
C (Edf. Comunes) 25%
Depositos 80%
Azoteas y Techos 25%
Tanques, Silos 100%

Nota: Adaptado de "NTE E.030"

La edificacion tendra el uso de un Centro de Salud, por lo tanto de acuerdo con la
Tabla 5 de la NTE E.030-2016, la categoria de edificacion que le corresponde es del Tipo
A. Luego utilizamos el item 4.3 de la NTE E.030-2016, para calcular el Peso Sismico

Efectivo. De esta forma tenemos:

P = (Peso Propio + CM) + 0.50(CV) + 0.25(CVT) (16)
A. Céalculo del Peso Sismico Efectivo.
Tabla 37.
Alturas
Piso Totales Entrepiso
1 3.65 3.575
2 3.50 1.75

Nota: (Elaboracion propia)

Tabla 38.

Metrado de cargas de columnas

Pesos x Piso
NUmero b t 1° 2°
Columnas 15 0.3 0.4 15444 7560

Nota: (Elaboracion propia)

Tabla 39
Metrado de cargas de vigas
Numero Longitud b h Peso
V1 X-X 6 4 0.3 04 6912
V2 X-X 6 4.2 0.3 0.4 7257.6
V1Y-Y 5 3.7 0.3 0.4 5328
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Numero  Longitud b h Peso
V2 Y-Y 5 2.7 0.3 0.4 3888
Total x Piso  23385.6
Nota: (Elaboracion propia)
Tabla 40.
Metrado de cargas de losas aligeradas
Aligerados Espesor Losg N~ LX LY Area  m¥m2 Peso
Superior Panos
1 Dir. 20 5 2 4.4 4 35.2 0.0875 7392
1 Dir. 20 5 2 4.6 4 36.8 0.0875 7728
2 Dir. 20 5 2 4.4 3 26.4 0.0875 5544
2 Dir. 20 5 2 4.6 3 276 0.0875 5796
Total x Piso 26460
Nota: (Elaboracion propia)
Tabla 41.
Carga muerta
Piso CM Peso
1 370 46620
2 100 12600
Nota: (Elaboracion propia)
Tabla 42.
Carga viva
Piso Cv Peso
1 400 50400
2 - -
Nota: (Elaboracion propia)
Tabla 43.
Carga viva techo
Piso CVT Peso
1 - -
2 100 12600

Nota: (Elaboracion propia)
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Tabla 44.

Peso sismico efectivo calculado

Piso Peso Propio CM

CV(50%) CVT(25%) Peso x Piso

1 65289.6 46620 25200 - 137109.6
2 57405.6 12600 - 3150 73155.6
Peso Total 210265.2
Nota: (Elaboracion propia)
B. Calculo del Peso Sismico Efectivo con Etabs V16.
Story Diaphragm Mass X Mass Y HCM YCM Cumulative X Cumulative Y
kg ka m m ka kg
Techo D1 731556 731586 5 35486 731556 731586
Piso 01 D1 137109.6 1371096 9 35344 [210255.2 210265.2 ]
Figura 84. Peso sismico efectivo M Ill.A. (Elaboracién propia con Etabs v.16).
P =210265.20 kg

C. Resumen de Peso Sismico Efectivo.

Tabla 45.

Resumen peso sismico efectivo

Peso Sismico Efectivo

M-I 195576.00

M-I 157132.50
M- lILA 210265.20
M- II.B 220811.00
M-IIL.C 53083.90
M- IV.A 151940.05
M-IV.B 70719.30
M-V.A 64425.50
M-V.B 17753.14

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

Nota: (Elaboracion propia).

4.3.5. Calculo del Cortante Estatico en la Base.

(Z*U*C*S)
=|—- *

R

Teniendo en cuenta en todo momento de que:
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C
R > 0.125 (18)

Parametros de Disefo

Z = 0.245 Factor de Zona (Segun estudio de Peligro Sismico).

U=15 Factor de Uso de edificacion Tipo A. (Tabla N°5 NTE E.030)

S =115 S2. Suelo Intermedio (Tabla N°3 NTE E.030 y Estudio de suelo)
Ry — Ry =8 Sistema Estructural Pérticos (Tabla N°7 NTE E.030)

C=25

Determinacién del Periodo Fundamental (T) de la Estructura.

Ti_x = 0.315 seg.
T,_y = 0.372 seg.

Calculo del Valor del Factor de Amplificacion Sismica.

2.5 , T<T,
T
c—125 (?”) , T,<T<T, (19)
T.T,
2.5 (;’1—;) , T>T,

De acuerdo con estas afirmaciones, los valores para el perfil de suelo S2 son:

Tp = 0.60 seg.
T, = 2.00 seg.

T, y = 0372 < Tp = 0.60

A CX:CYZZ'S

194



Evaluar el Valor de C/R 2 0.125.

| O

2.5
=5 = 0.3125 = 0.125

Determinar el Valor de Coeficiente cortante Basal Cs.

C
ZUS = = (0.245) * (1.5) * (1.15) * (0.3125) = 013207031

Célculo del Valor del Factor Exponencial de Distribucion.

k= {1.1]

0.75+ 05T = 2.0 ,

, T =0.5s

KX :Ky =1.0

Célculo del Cortante en la Base.

Tabla 46.

Peso total

T > 0.5s

(20)

Piso Peso Propio CM

CV(50%) CVT(25%) Peso x Piso

1 65289.6 46620
2 57405.6 12600

25200

3150

137109.6
73155.6

Nota: (Elaboracion propia)

Peso Total

210265.2

P =0.13207031 % 210265.20
V =27.7698 Tn.

Type Direction Eccentricity Ecc. Ovemidden

. Seismic

Seismic

Top Story

X+Ecc. Y 5 n Techo
Y+ Eoo. X 5 O Techo

Bottom Story

Base

Base

0.13207
0.13207

C

1
1

K Weight Used
tanf

210.2652
210.2652

Figura 85. Fuerza Cortante en la Base. (Elaboracion propia con Etabs v.16)
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Tabla 47.

Resumen de fuerza cortante en la base (X —Y)

Fuerza Cortante en la Base

M-1 25.8298 tn

M-I 20.7525 tn
M- IILA 27.7698 tn
M- II.B 29.1626 tn
M-IIL.C 7.0108 tn
M- IV.A 20.0668 tn
M-IV.B 9.3399 tn
M-V.A 8.5087 tn
M-V.B 2.3447 tn

Nota: (Elaboracion propia).
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4.3.6. Calculo del Cortante Dinamico.

El cortante dinamico es determinado mediante la incorporacion de un espectro de
disefio, que combinando todos los efectos producidos por las formas modales mediante
métodos conocidos de combinacién modal se logra obtener un valor para el cortante en la
base. (Palomino, 2016, p. 28).

Figura 86. Zonificacion segun analisis de peligro sismico. (Elaboracion propia con R-CRISIS
v.18.4.1).

Segun el Estudio de Peligro Sismico, se tiene un 0.245 g de aceleracion maxima
horizontal en suelo rigido con una probabilidad del0% de ser excedida en 50 afos.

Teniendo asi nuestro nuevo factor de Zona Z = 0.245.
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Z = 0.245
U=15
S =115
Ry —Ry =8
g =

Tabla 48.

Aceleracion de la Gravedad

Espectro de aceleracién sismica

Factor de Zona (Segun estudio de Peligro Sismico).

Sistema Estructural Pérticos (Tabla N°7 NTP E.030)

(21)

Factor de Uso de edificacion Tipo A. (Tabla N°5 NTP E.030)

S2. Suelos Intermedios (Tabla N°3 NTP E.030 y Estudio de suelo)

Factor de Aceleracion Factor de Aceleracion
Periodo Amplificacion Periodo  Amplificacion

Sismica Espectral Sismica Espectral

(T) (©) (ZUCS/R) (T) (©) (ZUCSIR)
0 25 0.132070313 0.65 2.307692308 0.12191106
0.02 25 0.132070313 0.7 2.142857143 0.11320313
0.04 25 0.132070313 0.75 2 0.10565625
0.06 25 0.132070313 0.8 1.875 0.09905273

0.08 25 0.132070313 0.85 1.764705882  0.0932261
0.1 25 0.132070313 0.9 1.666666667 0.08804688
0.12 25 0.132070313 0.95 1.578947368 0.08341283
0.14 25 0.132070313 1 1.5 0.07924219
0.16 25 0.132070313 1.6 0.9375 0.04952637
0.18 25 0.132070313 2 0.75 0.03962109

0.2 25 0.132070313 ’ 25 0.48 0.0253575
0.25 25 0.132070313 3 0.333333333 0.01760938
0.3 25 0.132070313 4 0.1875 0.00990527
0.35 25 0.132070313 5 0.12 0.00633938
0.4 25 0.132070313 6 0.083333333  0.00440234
0.45 25 0.132070313 7 0.06122449  0.00323438
0.5 25 0.132070313 8 0.046875 0.00247632

0.55 25 0.132070313 9 0.037037037  0.0019566
0.6 2.5 0.132070313 10 0.03 0.00158484

Nota: (Elaboracion propia con Microsoft Excel v.13).
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Figura 87. Espectro de aceleracién sismica. (Elaboracion propia con Microsoft Excel v.13).

Cortante Dinamico en la Base

El cortante del andlisis sismico dindmico en la base del Centro de Salud sera:

Tabla 49.

Fuerza cortante dindmico en la base

Direccion X Direccion Y

M- 1 22.8396 Tn 22.8396 tn
M-l 20.6337 Tn 20.7572 tn
M- lILA 25.5159 Tn 26.3281 tn
M- lIl.LB 26.0897 Tn 27.2559 tn
M- lIl.C 6.9708 Tn 6.9913 tn
M- IV.A 18.4897 Tn 19.0072 tn
M- IV.B 9.342 Tn 9.342 tn
M- V.A 8.5104 Tn 8.5104 tn
M- V.B 2.3452 Tn 2.3452 tn

Nota: (Elaboracion propia).
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4.4. DESPLAZAMIENTOS Y DERIVAS DE PISO

Para tener la seguridad de que nuestra edificacion o construccion sea lo
suficientemente rigido ante fuerzas laterales, esto es, que no se presenten
desplazamientos excesivos en las principales direcciones de andlisis, en E.030-2016, el

Articulo 5.1 nos indica lo siguiente:
Para estructuras regulares, los desplazamientos laterales se calcularan
multiplicando por 0,75 R los resultados obtenidos del andlisis lineal y elastico con las

solicitaciones sismicas reducidas.

Para estructuras irregulares, los desplazamientos laterales se calcularan

multiplicando por 1,0 R los resultados obtenidos del analisis.
Para el calculo de los desplazamientos laterales no se consideraran los valores

minimos de C/R indicados en el numeral 4.5.2 ni el cortante minimo en la base
especificado.

A _{ 0.75RA 1sstico-i Regular
inelastico=i™ | RAetsstico-i Irregular

Factor de reduccion (R): 8.00
A. Derivas Inelasticas en Direccién X.

Tabla 50.

Derivas inelasticas médulo I. (Dir. X)

) Derivas Derivas Deriva

. Altura Desp. Derivas . ., . . .
Piso m mm Aelastica inelasticas inelasticas limite
Ainelastica A(%) Alimite

Techo 3.75 1.517 0.000405 0.002430 0.243 0.700
Base - - - - 0 0.700

Nota: (Elaboracion propia).
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Tabla 51.

Derivas inelasticas médulo Il. (Dir. X)

. Derivas Derivas Deriva
. Altura Desp. Derivas . . . o
Piso m mm Aelastica inelasticas inelasticas limite
Ainelastica A(%) Alimite
Techo 3.75 1.537 0.00041 0.002460 0.246 0.700
Base - - - - 0 0.700
Nota: (Elaboracion propia).
Tabla 52.
Derivas inelasticas moédulo I11.A (Dir. X)
. Altura Desp. Derivas . De’rlv.as . De,rlv.as D’er.|va
Piso m mm Aelastica inelasticas ineléasticas limite
Ainelastica A(%) Alimite
Techo 3.50 4.823 0.000604 0.003624 0.362 0.700
Piso 1 3.65 2.723 0.000746 0.004476 0.448 0.700
Base - - - - 0 0.700
Nota: (Elaboracion propia).
Tabla 53.
Derivas inelasticas médulo 111.B (Dir. X)
. Altura Desp. Derivas . De’rlv.as . De,rlv.as D’er.|va
Piso m mm Aelastica inelasticas ineléasticas limite
Ainelastica A(%) Alimite
Techo 3.50 3.266 0.00045 0.002700 0.270 0.700
Piso 1 3.65 1.698 0.000465 0.002790 0.279 0.700
Base - - - - 0 0.700
Nota: (Elaboracion propia).
Tabla 54.
Derivas inelasticas médulo 111.C (Dir. X)
. Altura Desp. Derivas . De,rlv.as . De,rlv'as D,er.|va
Piso mm Aelastica inelasticas inelasticas limite
Ainelastica A(%) Alimite
Techo 3.65 1.713 0.000469 0.002814 0.281 0.700
Base - - - - 0 0.700

Nota: (Elaboracién propia).
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Tabla 55.

Derivas inelasticas médulo 1V.A (Dir. X)

. Derivas Derivas Deriva
. Altura Desp. Derivas . . S o
Piso m mm Aelastica inelasticas inelasticas limite
Ainelastica A(%) Alimite
Techo 2.70 2.802 0.000465 0.002790 0.279 0.700
Piso 1 2.85 1.554 0.000545 0.003270 0.327 0.700
Base - - - - 0 0.700
Nota: (Elaboracion propia).
Tabla 56.
Derivas inelasticas médulo IV.B (Dir. X)
. Altura Desp. Derivas . De,rlv.as . De,rlv_as D,er.|va
Piso m mm Aelastica inelasticas inelasticas limite
Ainelastica A(%) Alimite
Techo 3.85 1.34 0.000348 0.002088 0.209 0.700
Base - - - - 0 0.700
Nota: (Elaboracion propia).
Tabla 57.
Derivas inelasticas médulo V.A (Dir. X)
. Altura Desp. Derivas . De’rlv.as . De,rlv.as D,er.|va
Piso mm Aelastica inelasticas inelasticas limite
Ainelastica A(%) Alimite
Techo 2.85 0.900 0.000316 0.001896 0.190 0.700
Base - - - - 0 0.700
Nota: (Elaboracién propia).
Tabla 58.
Derivas inelasticas médulo V.B (Dir. X)
. Deri Deri Deri
. Altura Desp. Derivas . e,rlv.as . e,rlv.as ,er.|va
Piso mm Aelastica inelasticas inelasticas limite
Ainelastica A(%) Alimite
Techo 2.85 0.615 0.000216 0.001296 0.130 0.700
Base - - - - 0 0.700

Nota: (Elaboracién propia).
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DERIVAS INELASTICAS -SISMO X
2.5
Derivas M-I Derivas M-Il Derivas M-IIl.A Derivas M-III.B
Derivas M-1I.C Derivas M-IV.A Derivas M-IV.B Derivas M-V.A
Derivas M-V.B = = =Deriva Limite
2 |
|
|
|
|
1.5 !
o |
2 |
H
A |
o |
= I
1 I
|
|
|
|
0.5 |
|
|
|
|
o |
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700 0.800
A(%)

Figura 88. Derivas inelasticas en direccién X [Andlisis Dinamico]. (Elaboracién propia con Microsoft
Excel v.13).

B. Derivas Inelasticas en Direccion Y

Tabla 59.

Derivas inelasticas médulo | (Dir. Y)

. Derivas Derivas Deriva

. Altura Desp. Derivas . , .. . .
Piso mm Aelastica inelasticas inelasticas limite
Ainelastica A(%) Alimite

Techo 3.75 2.377 0.000634 0.003804 0.380 0.700
Base - - - - 0 0.700

Nota: (Elaboracion propia).
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Tabla 60.

Derivas inelasticas médulo 1l (Dir. Y)

. Derivas Derivas Deriva
. Altura Desp. Derivas . . . o
Piso m mm Aelastica inelasticas inelasticas limite
Ainelastica A(%) Alimite
Techo 3.75 2.766 0.000738 0.004428 0.443 0.700
Base - - - - 0 0.700
Nota: (Elaboracion propia).
Tabla 61.
Derivas inelasticas moédulo I11.A (Dir. Y)
. Altura Desp. Derivas . De’rlv.as . De,rlv.as D’er.|va
Piso m mm Aelastica inelasticas ineléasticas limite
Ainelastica A(%) Alimite
Techo 3.50 6.641 0.000726 0.004356 0.436 0.700
Piso 1 3.65 4119 0.001128 0.006768 0.677 0.700
Base - - - - 0 0.700
Nota: (Elaboracion propia).
Tabla 62.
Derivas inelasticas médulo 111.B (Dir. Y)
. Altura Desp. Derivas . De’rlv.as . De,rlv.as D’er.|va
Piso m mm Aelastica inelasticas ineléasticas limite
Ainelastica A(%) Alimite
Techo 3.50 5.155 0.00059 0.003540 0.354 0.700
Piso 1 3.65 3.104 0.000851 0.005106 0.511 0.700
Base - - - - 0 0.700
Nota: (Elaboracion propia).
Tabla 63.
Derivas inelasticas médulo 111.C (Dir. Y)
. Altura Desp. Derivas . De,rlv.as . De,rlv'as D,er.|va
Piso mm Aelastica inelasticas inelasticas limite
Ainelastica A(%) Alimite
Techo 3.75 1.551 0.000425 0.002550 0.255 0.700
Base - - - - 0 0.700

Nota: (Elaboracién propia).
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Tabla 64.

Derivas inelasticas médulo IV.A (Dir. Y)

. Derivas Derivas Deriva
. Altura Desp. Derivas . . S o
Piso m mm Aelastica inelasticas inelasticas limite
Ainelastica A(%) Alimite
Techo 2.70 4.426 0.000631 0.003786 0.379 0.700
Piso 1 2.85 2.734 0.000959 0.005754 0.575 0.700
Base - - - - 0 0.700
Nota: (Elaboracion propia).
Tabla 65.
Derivas inelasticas médulo IV.B (Dir. Y)
. Altura Desp. Derivas . De,rlv.as . De,rlv_as D,er.|va
Piso m mm Aelastica inelasticas inelasticas limite
Ainelastica A(%) Alimite
Techo 3.85 2.171 0.000564 0.003384 0.338 0.700
Base - - - - 0 0.700
Nota: (Elaboracion propia).
Tabla 66.
Derivas inelasticas médulo V.A (Dir. Y)
. Altura Desp. Derivas . De’rlv.as . De,rlv.as D,er.|va
Piso mm Aelastica inelasticas inelasticas limite
Ainelastica A(%) Alimite
Techo 2.85 0.846 0.000297 0.001782 0.178 0.700
Base - - - - 0 0.700
Nota: (Elaboracién propia).
Tabla 67.
Derivas inelasticas médulo V.B (Dir. Y)
. Deri Deri Deri
. Altura Desp. Derivas . e,rlv.as . e,rlv.as ,er.|va
Piso mm Aelastica inelasticas inelasticas limite
Ainelastica A(%) Alimite
Techo 2.85 0.635 0.000223 0.001338 0.134 0.700
Base - - - - 0 0.700

Nota: (Elaboracién propia).
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DERIVAS INELASTICAS - SISMO Y
2.5
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Figura 89. Derivas inelasticas en direccién Y [Analisis Dinamico]. (Elaboracién propia con Microsoft
Excel v.13).

4.5. FUERZA CORTANTE MINIMA.

Para efectos de disefio, luego de haber realizado el analisis estatico y dinamico del
edificio y haber realizado la verificacién de la rigidez, la norma indica que debemos verificar
que el cortante obtenido mediante AMRE (Articulo 4.6) debe ser igual a por lo menos como
se indica en el Articulo 4.6.4 de la NTE E.030. Para cada una de las direcciones
consideradas en el analisis, la fuerza cortante en el primer entrepiso del edificio no podra
ser menor gque el 80 % del valor calculado segin el numeral 4.5 para estructuras regulares,

ni menor que el 90 % para estructuras irregulares. (Palomino, 2016)

Si fuera necesario incrementar el cortante para cumplir los minimos sefialados, se
deberan escalar proporcionalmente todos los otros resultados obtenidos, excepto los
desplazamientos. Teniendo en cuenta estas afirmaciones, se tienen las siguientes reglas

para verificar el cortante dinamico en la base a los porcentajes minimos establecidos:
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- - 0.80VeLg: Regular
bisetio = |0 90Vp,,  Irregular

De acuerdo con nuestro modelo, la estructura es totalmente regular tanto en planta

como en altura, por lo tanto, Vp;seio — amre = 0-80Vesrarico-

Tabla 68.
Cortante estético y dinamico en la direccién X
Cortante ogos  Cortante Condicion
Mdédulos Estatico (VEs.tético) de Disefio VDisefio
(Tn) (Tn) >0.80*(VEstético)
M-I 25.83 20.66 22.84 Cumple
M-l 20.75 16.60 20.63 Cumple
M- lILA 27.77 22.22 25.52 Cumple
M- lIl.B 29.16 23.33 26.09 Cumple
M- I.C 7.01 5.61 6.97 Cumple
M- IV.A 20.07 16.05 18.49 Cumple
M- IV.B 9.34 7.47 9.34 Cumple
M- V.A 8.51 6.81 8.51 Cumple
M-V.B 2.34 1.88 2.35 Cumple
Nota: (Elaboracion propia)
Tabla 69.
Cortante estético y dinamico en la direccion Y
Cortante 0.80 % Cortante Condicion
Mdédulos Estatico (VEs.tético) de Disefio VDisefo
(Tn) (Tn) >0.80*(VEstatico)
M-I 25.83 20.66 22.84 Cumple
M-I 20.75 16.60 20.76 Cumple
M- lILA 27.77 22.22 26.33 Cumple
M- lI.B 29.16 23.33 27.26 Cumple
M- IIL.C 7.01 5.61 6.99 Cumple
M- IV.A 20.07 16.05 19.01 Cumple
M- IV.B 9.34 7.47 9.34 Cumple
M- V.A 8.51 6.81 8.51 Cumple
M-V.B 2.34 1.88 2.35 Cumple

Nota: (Elaboracion propia)

Como cumple con la condiciéon del cortante minimo en la base en ambas direcciones

(X e Y), no hace falta escalar el valor minimo.
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CAPITULO V: RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. RESULTADOS DEL ANALISIS Y EVALUACION DE LA PELIGROSIDAD

5.1.1. Resultado del Analisis del Peligro Sismico Probabilistico

Conacidas la sismicidad de las fuentes y los modelos de atenuacién de las ondas
sismicas generadas en cada una de éstas, el peligro sismico se puede calcular
considerando la suma de los efectos de la totalidad de las fuentes sismogénicas, la

distancia entre cada fuente y el sitio de interés que se requiere evaluar.

La evaluacién del peligro sismico en el presente trabajo se ha realizado utilizando
el programa de cémputo R-CRISIS Ver 18.4.1, desarrollado y actualizado por Ordaz et al
(2017), este programa tiene suministrado en su base de datos la metodologia de céalculo
de la probabilidad total desarrollada por Cornell (1968).

Se suministré las coordenadas geograficas de cada capital de departamento de
Perd, incluyendo la ubicacion del area de estudio (Kelluyo), asimismo se calcul6 la rejilla
de un ancho de 0.5 de incremento en ambas direcciones, desde el origen longitud -82°,

latitud -19°, como se muestra en la Figura 90.

Sites of computation of hazard - R-CRISIS Ver 18.4.1
Tile of the run PELIGRO SISMICO_KELLUYO

(®) Grid of stes () List of sites 0.988 D
[] Sources

Grid of sites

Map
Cities

Longitude Latitude
Ongin 82 19 [Degress]
Increment 05 05 [Degrees]
No of ines £y m
Latitude

Grid reduction

Statt polygon Delete selected
polygon
Wertex in counter- clockwise order

Selected polygon, v

19488 * Bt

87.782 Longitude 61.718

Figura 90. Rejilla de puntos y el lugar de analisis utilizado en la presente investigacion. (Elaboracion
propia con R-CRISIS V.18.4.1).

Los parametros globales de integracion y periodos de retornos utilizados, se

muestran a continuacion (Figura 91).
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Figura 91. Pardmetros globales. (Elaboracion propia con R-CRISIS V.18.4.1).

Los resultados del analisis obtenido con el programa R-CRISIS 2018, son las

aceleraciones horizontales esperadas para los periodos calculados de T=0.00 seg al

T=3.00 segundos., correspondientes al periodo de retorno de 475 afos; para el distrito de

Kelluyo, para la aceleracién méaxima (PGA).

1= =1 | 4[|t =000 | Eceed.prob. 10001 | Fixed intensity 125601 | Time frame Té- 50.0
Labell |
o Grid
Map
Iy Sources
Ctties
_______ [ Site sffects
k. AutoScale
\ 5.76E+12
S
"
52 -8 -# €8 64 80 HIRERTE
| |

Figura 92. Mapa de peligro sismico. (Elaboracién propia con R-CRISIS V.18.4.1).
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Figura 93. Mapa de isoaceleracion del distrito de Kelluyo, para T=0.000 segundos y 475 afios de
periodo de retorno. (Elaboracion propia con R-CRISIS V.18.4.1).

EXCCEDANCE RATES AND UHS - R-CRISIS Ver 18.4.1 “

Site: X=-69.2495, ¥=-16.7326
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Figura 94. Tasas de excedencia y espectro de peligro uniforme del distrito de Kelluyo para T=0.000
segundos y 475 afios de periodo de retorno. (Elaboracién propia con R-CRISIS V.18.4.1).

La aceleracién maxima (PGA) evaluado en suelo firme para el distrito de Kelluyo es
de 0.245g. Este valor de aceleracién corresponde a un periodo de retorno de 475 afios,
con un periodo de exposicion sismica de 50 afios, para un periodo estructural T=0.000
segundos.
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Parametro de Evaluacion

En la tabla 70, se muestra la Escala de intensidades de Mercalli Modificada (MM).
La intensidad es un parametro que nos permite medir el movimiento del suelo, evaluando
los efectos producidos (dafios y pérdidas) por el sismo en una zona geogréfica
determinada. (CENEPRED, 2014).

De acuerdo a nuestro resultado del calculo de peligro sismico de la zona de estudio,
tenemos una aceleracién maxima (PGA), de 0.245¢, llegandose a evaluar una intensidad
del orden de IX en la escala de Mercalli Modificada (MM), con una percepcion del sismo

muy destructivo.

Tabla 70.
Escala de Mercalli Modificada (MM).

Grado del Sismo As\(ifrlr(?i::zcégy Per::g}c;lc’())r: del Potencia del dafio
I <0.001 Muy débil Ninguno
I 0.001 - 0.0025 Débil Ninguno
n 0.0025 - 0.0061 Leve Ninguno
v 0.0061 - 0.010 Moderado Ninguno
\% 0.010 - 0.020 Poco fuerte Muy Leve
\ 0.020 - 0.036 Fuerte Leve
Vil 0.036 - 0.061 Muy fuerte leve a Moderado
VI 0.061 - 0.102 Destructivo Moderado a fuerte
X 0.102 - 0.255 Muy destructivo Fuerte
X 0.255 - 0.510 Desastroso Muy fuerte
Xl > 0.510 Muy desastroso Catastréfico
X e Catastrofico Destruccion total

Nota: Adaptado de "Instituto Geofisico del Perd" IGP, 2012.
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5.1.2. Resultado del Estudio Hidrologico

precipitacion media para la Cuenca Callaccame e intercuenca 0155, con la finalidad de
determinar la altura de precipitacion que presenta la zona de estudio para ello se aplicé el
método de Isoyetas y poligonos de Thiessen. Para obtener la precipitacion media de las

cuencas (Tabla 71, 72, 73 y 74); se us6é como dato base la precipitacién promedio anual

Con los datos proporcionados por el programa ArcGIS se desarroll6 el calculo de la

de cada estacion y el area de influencia dentro de la cuenca.

Tabla 71.
Precipitacién media segun Poligonos de Thiessen de la cuenca Callaccame.

Precipitacion

N° Estacion P (mm) A (km2) PxA media (mm)
(2P*AZA)
1 Pizacoma 514.13 106.10 54549.35
2 Desaguadero 734.50 511.70 375846.05
3 Mazocruz 506.24 236.53 119740.44 726.68
5 Juli 892.14 426.80 380764.34
6 Yunguyo 777.44 1.33 1030.50
2 =1282.45 ), =931930.68

Nota: P = Precipitacion, A = Area, ¥ = Sumatoria. (Elaboracién Propia con Microsoft Excel v.13).

Tabla 72.

Precipitacién media segun Isoyetas de la cuenca Callaccame

Isoyetas de

Precipitacion

Poligono A (km2) o P (mm) PxA media (mm)
Precipitacion (SP*AITA)
1 10.60 860 840 850 9011.15
2 32.03 840 820 830 26585.25
3 36.16 820 800 810 29290.70
4 37.25 800 780 790 29425.00
5 50.94 780 760 770 39224.81
6 63.98 760 740 750 47982.18 206.01
7 226.65 740 720 730 165455.19
8 267.93 720 700 710 190231.46
9 192.42 700 680 690 132771.21
10 130.04 680 660 670 87124.22
11 99.83 660 640 650 64886.34
12 76.70 640 620 630 48323.10
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Precipitacion

Isoyetas de
Poligono A (km2) y o P (mm) PxA media (mm)
Precipitacion .
(2P*AZA)
13 47.16 620 600 610 28766.51 706.01
14 10.77 600 580 590 6353.71 '
> =1282.454 2. = 905430.84

Nota: P = Precipitacién, A = Area, 3 = Sumatoria. (Elaboracion Propia con Microsoft Excel v.13).

Tabla 73.

Precipitacion media segun Poligonos de Thiessen de la Intercuenca 0155

Precipitacion

N°  Estacion P(mm)  A(km2) PxA media (mm)
(2P*AY A)

1 Pizacoma 514.13 376.00 193311.98

2 Desaguadero 734.50 80.39 59047.74 552.94

3 Mazocruz 506.24 0.08 42.49

Y. =456.47 Y =252402.21

Nota: P = Precipitacion, A = Area, ¥ = Sumatoria. (Elaboracion Propia con Microsoft
Excel v.13).

Tabla 74.

Precipitacién media segln Isoyetas de la Intercuenca 0155.

Isoyetas de Precipitacion

Poligono A (km2) o P (mm) PxA media (mm)
Precipitacion (SP*ATA)
1 6.52 740 720 730 4761.23
2 8.82 720 700 710 6264.90
3 9.03 700 680 690 6228.84
4 36.99 680 660 670 24780.03
5 53.12 660 640 650 34525.52 615.58
6 72.80 640 620 630 45865.09
7 93.98 620 600 610 57325.56
8 92.63 600 580 590 54654.29
9 58.43 580 560 570 33302.77
10 24.15 560 540 550 13283.81
X = 456.465 Y, =280992.044

Nota: P = Precipitacién, A = Area, 3 = Sumatoria. (Elaboracién Propia con Microsoft Excel v.13).

Después de obtener la precipitacion media de cada cuenca podemos decir que la
zona de Kelluyo se vera relacionado con una precipitacion promedio de 716.35 mm y

584.26 mm que presenta la Cuenca Callaccame e Intercuenca 0155 respectivamente.
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Asi mismo fue necesario determinar las precipitaciones maximas que presentara la
zona de Kelluyo, las cuales fueron analizados para periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50

y 100 afios, para ello se tuvo como datos base los registrados en la Tabla 24.

Las Tablas 75, 76, 77, 78, 79 y 80 registran las precipitaciones maximas para sus
respectivos periodos de analisis de la Cuenca Callaccame, resultados que estan en

complicidad al area de influencia de cada estacion en la cuenca en estudio.

Tabla 75.
Precipitaciébn maxima para un Tr = 2 afios, Cuenca Callaccame

Precipitacion

N° Estacién P (mm) A (km2) PxA maxima (mm)
(2P*AZ A
1 Pizacoma 154.42 106.10 16383.71
2 Desaguadero 222.01 511.70 113601.46
3 Mazocruz 146.79 236.53 34719.39 209.31
5 Juli 242.42 426.80 103465.55
6 Yunguyo 197.03 1.33 261.17

Y. =1282.45 Y. =268431.29

Nota: P = Precipitacion, A = Area, ¥ = Sumatoria. (Elaboracién Propia con Microsoft Excel v.13).

Tabla 76.
Precipitacién maxima para un Tr = 5 afios, Cuenca Callaccame

Precipitacion

N° Estacion P (mm) A (km2) PxA maxima (mm)
(2P*AS A

1 Pizacoma 203.13 106.10 21551.50

2 Desaguadero 278.57 511.70 142542.56

3 Mazocruz 195.22 236.53 46173.78 261.63

5 Juli 292.74 426.80 124940.04

6 Yunguyo 245.20 1.33 325.01

Y. =1282.45 Y. =335532.89

Nota: P = Precipitacion, A = Area, ¥ = Sumatoria. (Elaboracién Propia con Microsoft Excel v.13).
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Tabla 77.

Precipitacién maxima para un Tr = 10 afios, Cuenca Callaccame

Precipitacion

N° Estacion P (mm) A (km2) P*A maxima (mm)
(2P*AR A
1 Pizacoma 235.42 106.10 24978.20
2 Desaguadero 316.01 511.70 161704.09
3 Mazocruz 222.51 236.53 52629.24 295.40
5 Juli 326.05 426.80 139158.02
6 Yunguyo 276.76 1.33 366.85
2. =128245 ) =378836.40

Nota: P = Precipitacion, A = Area, ¥ = Sumatoria. (Elaboracién Propia con Microsoft Excel v.13).

Tabla 78.

Precipitacién maxima para un Tr = 20 afios, Cuenca Callaccame

Precipitacion

N° Estacion P (mm) A (km2) P*A maxima (mm)
(>P*AGA
1 Pizacoma 266.40 106.10 28265.32
2 Desaguadero 351.93 511.70 180084.28
3 Mazocruz 246.12 236.53 58213.78 327.32
5 Juli 358.01 426.80 152796.25
6 Yunguyo 306.94 1.33 406.85
2. =1282.45 Y =419766.48

Nota: P = Precipitacion, A = Area, ¥ = Sumatoria. (Elaboracién Propia con Microsoft Excel v.13).

Tabla 79.

Precipitacion maxima para un Tr = 50 afios, Cuenca Callaccame

Precipitacion

N° Estacion P (mm) A (km2) P*A maxima (mm)
(2P*AZA
1 Pizacoma 306.69 106.10 32540.05
2 Desaguadero 398.43 511.70 203875.56
3 Mazocruz 273.91 236.53 64786.31 368.13
5 Juli 399.37 426.80 170449.53
6 Yunguyo 346.19 1.33 458.88
Y, =128245 X =472110.35

Nota: P = Precipitacion, A = Area, ¥ = Sumatoria. (Elaboracién Propia con Microsoft Excel v.13).
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Tabla 80.
Precipitacién maxima para un Tr = 100 afios, Cuenca Callaccame

Precipitacion

N° Estacion P (mm) A (km2) P*A maxima (mm)
(2P*AR A
1 Pizacoma 337.19 106.10 35775.22
2 Desaguadero 433.27 511.70 221703.78
3 Mazocruz 293.18 236.53 69344.12 398.45
5 Juli 430.36 426.80 183678.19
6 Yunguyo 375.98 1.33 498.37

Y. =1282.45 Y. =510999.68

Nota: P = Precipitacion, A = Area, ¥ = Sumatoria. (Elaboracién Propia con Microsoft Excel v.13).

Las Tablas 81, 82, 83, 84, 85 y 86 registran las precipitaciones maximas para los
respectivos periodos de analisis de la Intercuenca 0155, resultados que estan en

complicidad al &rea de influencia de cada estacion en la cuenca en estudio.

Tabla 81.
Precipitacién maxima para un Tr = 2 afios, Intercuenca 0155

Precipitacion

N°  Estacion P (mm) A (mm) PxA maxima (mm)
(2P*AZA
1 Pizacoma 154.42 376.00 58060.61
2 Desaguadero 222.01 80.39 17847.49 166.32
3 Mazocruz 146.79 0.08 12.32

Y= 45647 X =75920.42
Nota: P = Precipitacién, A = Area, ¥ = Sumatoria. (Elaboracién Propia con Microsoft Excel v.13).

Tabla 82.
Precipitacién maxima para un Tr = 5 afios, Intercuenca 0155

Precipitacion

N°  Estacion P (mm) A (mm) PxA maxima (mm)
(2P*AZ A
1 Pizacoma 203.13 376.00 76374.20
2 Desaguadero 278.57 80.39 22394.32 216.41
3 Mazocruz 195.22 0.08 16.38

Y= 45647 X =98784.90
Nota: P = Precipitacién, A = Area, Y = Sumatoria. (Elaboracién Propia con Microsoft Excel v.13).
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Tabla 83.
Precipitacién maxima para un Tr = 10 afios, Intercuenca 0155

Precipitacion

N°  Estacion P (mm) A (mm) PxA maxima (mm)
(2P*AZ A
1 Pizacoma 235.42 376.00 88517.74
2 Desaguadero 316.01 80.39 25404.71 249.61
3 Mazocruz 222.51 0.08 18.67

Y= 456.47 X =113941.13
Nota: P = Precipitacién, A = Area, 3 = Sumatoria. (Elaboracién Propia con Microsoft Excel v.13).

Tabla 84.
Precipitacién maxima para un Tr = 20 afios, Intercuenca 0155

Precipitacién

N°  Estacion P (mm) A (mm) PxA maxima (mm)
(2P*AR A
1 Pizacoma 266.40 376.00 100166.63
2 Desaguadero 351.93 80.39 28292.36 281.46
3 Mazocruz 246.12 0.08 20.66

Y. = 456.47 Y. =128479.65

Nota: P = Precipitacion, A = Area, 3 = Sumatoria. (Elaboracién Propia con Microsoft Excel v.13).

Tabla 85.
Precipitacién maxima para un Tr = 50 afios, Intercuenca 0155

Precipitacién

N°  Estacion P (mm) A (mm) PxA maxima (mm)
(2P*AR A
1 Pizacoma 306.69 376.00 115315.44
2 Desaguadero 398.43 80.39 32030.11 322.84
3 Mazocruz 273.91 0.08 22.99

X = 45647 X =147368.54
Nota: P = Precipitacién, A = Area, 3 = Sumatoria. (Elaboracién Propia con Microsoft Excel v.13).

Tabla 86.
Precipitacion maxima para un Tr = 100 afios, Intercuenca 0155

Precipitacion

N°  Estacion P (mm) A (mm) PxA maxima (mm)
2P*AR A
1 Pizacoma 337.19 376.00 126780.23
2 Desaguadero 433.27 80.39 34831.04 354.10
3 Mazocruz 293.18 0.08 24.61

Y. = 45647 X =161635.87
Nota: P = Precipitacién, A = Area, Y = Sumatoria. (Elaboracién Propia con Microsoft Excel v.13).
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5.2. RESULTADOS DEL iNDICE DE SEGURIDAD HOSPITALARIA

Los resultados del indice de Seguridad Hospitalaria del Centro de Salud de primer
nivel de atencién I-3 de Kelluyo frente a desastres (sismo y lluvias torrenciales), resultaron

de la siguiente manera:

Seguridad estructural: En la Figura 95, se aprecia que en el componente
estructural prevalece el nivel medio con 59%, lo cual refleja que debemos mejorar en
algunos aspectos a fin de que las instalaciones no sean vulnerables frente a un evento
adverso, siendo necesario tomar medidas a corto plazo en relacion a las mejoras

propuestas.

Seguridad Estructural

ALTO
11% BAJO
30%

MEDIO
59%

Figura 95. Seguridad estructural. Adaptado de “indice de seguridad hospitalaria: Guia para la

evaluacioén de establecimientos de salud de mediana y baja complejidad” por la OPS, 2010.

Seguridad no estructural: En la Figura 96, se observa que el grado de seguridad
alto representa un 5%, el grado medio un 61% y el grado bajo un 34% relacionado a la
seguridad del componente no Estructural. Lo que significa que el Centro de Salud se
encuentra vulnerable e inseguro ante un evento adverso. Se requieren medidas a corto

plazo para mitigar los problemas encontrados en la evaluacion.
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Seguridad No Estructural

ALTO
5%

Figura 96. Seguridad no estructural. Adaptado de “indice de seguridad hospitalaria: Guia para la

evaluacioén de establecimientos de salud de mediana y baja complejidad” por la OPS, 2010.

Seguridad funcional: En la Figura 97, se observa que el grado alto representa un

34%, el grado medio un 33% y el grado bajo un 33% relacionado a la seguridad funcional.

Seguridad Funcional

ALTO BAJO

MEDIO
33%

Figura 97. Seguridad funcional. Adaptado de “indice de seguridad hospitalaria: Guia para la

evaluacioén de establecimientos de salud de mediana y baja complejidad” por la OPS, 2010.

La Figura 98, representa, en un rango de 0 a 1 el indice de Seguridad definitivo de

la institucion, el cual es de 0.32, que determina la categoria “C” y 0.68 de vulnerabilidad.
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Indice de Seguridad Hospitalaria
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Indice

Centro de Salud

Figura 98. indice de Seguridad del Centro de Salud — Kelluyo. Adaptado de “indice de seguridad
hospitalaria: Guia para la evaluacién de establecimientos de salud de mediana y baja complejidad”
por la OPS, 2010.

Clasificacion del establecimiento de salud: “Cc”

Tabla 87.

Categorizacion de indice de Seguridad

indice de

. ) , . -
seguridad Categoria ¢ Qué se tiene que hacer~

Se requieren medidas urgentes de manera inmediata, ya que los

C niveles actuales de seguridad del establecimiento no son
suficientes para proteger la vida de los pacientes y el personal
durante y después de un desastre.

0-0.35

Se requieren medidas necesarias en el corto plazo, ya que los
niveles actuales de seguridad del establecimiento pueden
potencialmente poner en riesgo a los pacientes, el personal y su
funcionamiento durante y después de un desastre.

0.36 - 0.65 B

Aunque es probable que el hospital continde funcionando en caso
de desastres, se recomienda continuar con medidas para mejorar

0.66 -1 A la capacidad de respuesta y ejecutar medidas preventivas en el
mediano y largo plazo, para mejorar el nivel de seguridad frente a
desastres.

Nota: Adaptado de “indice de seguridad hospitalaria: Guia para la evaluacién de establecimientos

de salud de mediana y baja complejidad” por la OPS, 2010.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos en la presente investigacidn se concluye, que el
indice de Seguridad Hospitalaria del Centro de Salud de primer nivel de atencion | — 3 de
Kelluyo, fue de 0.32, que lo ubica en la categoria “C” segun la clasificacion de la

Organizacién Panamericana de la Salud.

Para el componente Estructural, el resultado de la evaluacion del indice de
seguridad del Centro de Salud — Kelluyo es el siguiente: Alto 11%, Medio 59% y Bajo 30%,
Lo que significa que para una seguridad baja del 30%, intervinieron el estado de los
materiales de construccioén, la seguridad de los cimientos, y la seguridad de la edificacion
frente a amenazas expuestas (sismos Y lluvias torrenciales); de la misma manera para la
seguridad media de 59%, intervinieron los dafos estructurales ocasionados por sismos,
adaptacion de nuevas construcciones, irregularidad en planta, y el tipo de sistema
empleado. Para la seguridad alta del 11% intervino que el establecimiento no presenta
irregularidad en elevacion, y no existe interaccion de elementos no estructurales con la

estructura. Concluyéndose asi una vulnerabilidad alta.

Para el componente no Estructural, el resultado del indice de Seguridad es: Alto
5%, Medio 61% y Bajo 34%. Lo que significa que para la seguridad alta de 5%, intervienen
los siguientes aspectos: disposicién de combustible y la no presencia de anegamientos por
inadecuada evacuacion de las aguas servidas. Por otro lado el grado medio de 61%, se da
por consecuencia de problemas en el sistema eléctrico, iluminaciéon, comunicacion,
distribucion y calidad de agua, sistema de saneamiento, drenaje pluvial, falta de anclaje en
equipos y mobiliarios y elementos arquitecténicos. Y para un grado de seguridad bajo de
34% intervienen las variables 13, 14, 21, 22, 23, 28, 29, 33, 34, 35, 36 y 42 del formulario
2. Lo que significa que el Centro de Salud se encuentra vulnerable e inseguro ante un

evento adverso.

Para el componente Funcional, se tiene un grado de seguridad alto de 34%, que
significa que el establecimiento cuenta con los datos telefénicos de autoridades, y existen
procedimientos para traslado y recepcion de pacientes, el personal que labora en el
establecimiento esta capacitado ante desastres, existe sistema de alarma contra desastres,
también se realizan simulacros periédicamente; ademas se cuenta con medicamentos y

equipamiento personal para atender desastres y epidemias. El grado de seguridad medio
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representa un 33% que significa que existe un comité responsable de emergencias que
tienen conocimiento de sus funciones, pero no disponen de documentacion; ademas el
establecimiento cuenta con plan de trabajo de coordinacion y evacuacion frente a desastres
tanto interno como externo, pero no disponen de documentacion; el centro de salud solo
cuenta con una ambulancia y el soporte logistico es insuficiente; no cuenta con planes de
mantenimiento preventivo y correctico de los servicios vitales; posee reservas de
medicamentos y equipamientos basicos. El grado de seguridad baja representa un 33%
que significa que el centro de salud no dispone de un espacio fisico para operar y
monitorear emergencias, no se dispone de documentacion de los planes de previsiones
administrativas especiales para desastres, no cuenta con protocolo de atencion de victimas

en masa; ademas el almacén de medicamentos no esta protegido ante desastres.

Para caracterizar los sismos fue necesario determinar el peligro sismico
probabilistico de la zona, obteniendo una aceleracion maxima del suelo de 0.245 g. para
un periodo de exposicion de 50 afios con una probabilidad de excedencia del 10%. Con
éste resultado se identificé en la escala de Mercalli Modificada (MM), una intensidad del
orden de IX, con una percepcién del sismo muy destructivo y potencia de dafio muy fuerte.

Para caracterizar las lluvias torrenciales; fue necesario determinar la precipitacion
media y maxima de las cuencas intervinientes en la zona de estudio. (Cuenca Callaccame
e Intercuenca 0155). Donde se obtuvo para la Intercuenca 0155 una precipitacion media
de 584.26 mm; y las precipitaciones maximas para periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50
y 100 afios resultaron 166.32 mm, 216.41 mm, 249.61 mm, 281.46 mm, 322.84 mm, 354.10
mm respectivamente. Ademas se obtuvo para la Cuenca Callaccame una precipitacion
media de 716.35 mm; y las precipitaciones maximas para periodos de retorno de 2, 5, 10,
20, 50 y 100 afios resultaron 209.31 mm, 261.63 mm, 295.40 mm, 327.32 mm, 368.13 mm,

298.45 mm respectivamente.
Finalmente se logré realizar un andlisis estructural basado en una propuesta

arquitecténica; cumpliendo las pautas y normativas de la NTE E.030 disefio

sismorresistente, en respuesta al bajo grado de seguridad obtenido.
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6.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar de inmediato las acciones sugeridas dentro del plan de
soluciones, para fortalecer y mejorar la seguridad de las areas que fueron evaluadas del
Centro de Salud de primer nivel de atencion | — 3 de Kelluyo, esto permitird reducir la
vulnerabilidad existente y sobre todo permitird proteger la vida de los pacientes y

empleados.

Para cualquier tipo de establecimiento de Salud se debe desarrollar y programar
capacitaciones sobre atencién ante emergencias y desastres; esto permitird que el

personal esté preparado.

Se recomienda realizar la caracterizacion de amenazas con los debidos estudios o

ensayos. Esto permitird tener un mejor alcance en los resultados.

Se recomienda realizar un estudio de peligro sismico en todos los distritos del
Departamento de Puno, dato que serd necesario para el disefio de proyectos de gran

envergadura.

Para un estudio hidrolégico se recomienda emplear datos que superen los 30 afios
de registro, también se recomienda verificar que estos no presenten saltos ni tendencias,

para obtener resultados confiables.

Para un analisis estructural debe considerarse las normativas vigentes teniendo en
cuenta las verificaciones en altura y planta, y debe considerarse los desplazamientos y sus

derivas estaticas y dinamicas.

Si se hace uso del programa Etabs o cualquier otro programa para el disefio de
elementos estructurales se debe tener en cuenta el escalamiento de fuerzas y combinacion
modal, seguin la NTE E.030 — 2016.

Se recomienda una inmediata construccién del centro de salud de primer nivel de

atencion 1-3, debido al grado de seguridad que presenta la actual construccion.

Finalmente se recomienda emplear otros métodos para determinar el indice de
seguridad en establecimiento de salud, con el propdsito de hacer la comparacién de

resultados para futuras investigaciones.
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ANEXOS



ANEXO A: Plano de Ubicacion del Centro de Salud Kelluyo.
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ANEXO B: Plano Topografico del Centro de Salud Kelluyo.
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ANEXO C: Plano de Distribucion Fisica del Centro de Salud Kelluyo.
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ANALISIS DEL PELIGRO SiSMICO DEL DISTRITO DE KELLUYO

Conacidas la sismicidad de las fuentes y los modelos de atenuacién de las ondas
sismicas generadas en cada una de éstas, el peligro sismico se puede calcular
considerando la suma de los efectos de la totalidad de las fuentes sismogénicas, la

distancia entre cada fuente y el sitio de interés que se requiere evaluar.

La evaluacioén del peligro sismico en el presente trabajo se ha realizado utilizando
el programa de coémputo R-CRISIS Ver 18.4.1, desarrollado y actualizado por Ordaz et al
(2015), este programa tiene suministrado en su base de datos la metodologia de céalculo
de la probabilidad total desarrollada por Cornell (1968).

| & R-CRISIS Ver 18.4.1- (Untitled)
File Input GMPEAnalyzer Run Hazard Tools Help

 SEHdO@EEERAN-EY | » BEE ¥ ©

R_CRISIS rogram orh;o;;ll!)du ing seismic

Figura 1. Programa para la evaluacion del peligro sismico R-CRISIS Ver 18.4.1
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uNIVE%
Now®

1. Abrir el programa R-CRISIS Ver 18.4.1. Ingresar los archivos (mapas y ubicacion)
de la zona de estudio.
MAPS - R-CRISIS Ver 18.4.1
Optional files

Mapfie | 0:A\01 TESIS'13 SISMOLOGIA Y SUELDS\CRISIS 2018 MAPAS\MAPA DEL PERL

Cties file |D\01 TESI5413 SISMOLOGIA ¥ SUELOS\CRISIS 2018 MAPAS\CIUDADES DE P Draw

0.064

Latitude
-18.351
-50.493 Pt -59.488
2. Definicion de la malla para la zona en estudio.
Sites of computation of hazard - R-CRISIS Ver 18.4.1
Title of the un PELIGRD SISMICO_TESISl
(®) Grid of sites () List of sites 0988 Drraw options
[[] Sources
Grid of sites
Longitude Latitude L Map
Origin 02 19 [Degrees] =
Increment 05 05 [Degraes]
No of lines 30 40
Latitude
Grid reduction
: Start polygon Delesne’;glended
Vertex in counter- clockwise onder Draw
Selected polygon W
-19.488 Exit
g7.782 Longtude £1.718
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3. Definicion de caracteristicas geométricas (fuentes sismogénicas) de la zona de

estudio.

GEOMETRY OF THE SEISMIC SOURCES - R-CRISIS Ver 18.4.1; 768/692

Name | FUENTE 1 = Draw options Sources to draw
| i B g ey

Source operations
Total sources ) Ciies Map O Range St End
Area v Add new source

‘ | ‘ ‘ Plane Ruptures
Rename Delete Set Alive Ruptures
®x 0 OYZ (4 Show gH,: Mo [7 |
o
Vet 5 Sourceis alive Long-Lat plane
Aea Line | 55G | Grd | Awea Planes | EQ Ruptures | RectFaut | Ssb | 2613
Behavior | Nomal vl
Vertex in counter<lockwise order
Longtuds Lattude Depth
1314 50
73897 247 50
81742 2217 2
8167 1163 25
-80.38 2n 25 Latitude
-78.778 1.666 50

R=K1exp{K2*M}
Thickness (Km) D
Sies o porsats ]

Faulaspectratio |1 | K2 x
sie b ] Choose | EELH

-83774 Longitude 61157

GEOMETRY OF THE SEISMIC SOURCES - R-CRISIS Ver 18.4.1; 768/692

e R 9] e = Draw options Sources to draw
| | e o z [ Ten [ Grd ) Active (®) Selection
Source operations
Total sources 29 Cities Map ) Range Stat 1 End 29
= v] [ Addnewsource
‘ | Plane Ruptures
Rename Delete Set Alive o
| @x OX OYZ [ show gw:‘””es Mein [7 |
o
Tt P Source s alive Leng-Lat plane
Area [Line | SSG | Grd | Area Planes | EQ Ruptures | FectFaut | Siab | 278
Behavior  Nomal v
Vertexin counter-cloclowise order
Longitude Latitude Depth
3458 25
82054 5322 25
£0991 8528 2
79267 774 50
80368 5595 50 Lattude
-79.699 -2439 50
812% 207 25
R=K1"exp(K2'M
et 0| e
K1 [0.003808
K2 11513
Fatssectrte 1| s ]
Strike |0 | Choose 73637
31851 Longtude: 56146
< >
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4, Definicion de parametros sismolégicos para cada fuente sismica (29) de la zona de
estudio.

SEISMICITY - R-CRISIS Ver 184.1
Source number il € > of 23 total sources Draw options
(@) Active Map
Source name ‘ FUENTE 1
OA
‘ Change seismicity class ‘
| £ Sesmcty | Longitude 771710 Laftude  1.3154093 SEER R R
GR o | Non-Poisson | Gridded | Generalized Poisson |
1E+01
Threshold magnitude (M0)
Lambda(M0) \
1E+00
Expected value of Beta
Coefficient of vanation of Beta
C— e
Number of magnitudes l:l
Parameters defining Mu 1
TFrame M rate (dyne cmiyr) S rate (mmiyr)
Expected value 0.0 227E+26 776E+00
Uncertainty range (/%) D
4 50 6.0 70 80 3.
Magnitude
SEISMICITY - R-CRISIS Ver 18.4.1
Source number a9 < . > of 29 total sources Draw options
@ Active Map
Source name | FUENTE 29
O Al
| Change seismicity class |
[ 60 Semiciy | Longitude 71.8731 latiude  -15.718425 ST R R
GR ot | Non-Paisson | Gridded | Generalized Poisson |
1E+01
Threshold magnitude (M)
Lambda (MO}
1E+00
Expected value of Beta

Coefficient of variation of Beta
= 1E01

Number of magnitudes

Parameters defining Mu: =
arameters defining Mu; 150

(N
TFrame M rate (dyne cmiyr) S rate (mmiyr)
s \

0.0 9.96E+24 2.78e-M

Uncertainty range (/-

) 6.0 65
Magnitude

Compute Moment rate
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5. Definicion de Leyes de Atenuacién para sismos

continentales de la zona de estudio.

azl Attenuation Model Selection = =
) Atkinson (2008) ENA ”~

Atkingon and Boore (2006) User Name INTERFASE

() Atkinson and Boore (2006}, Vs 30 explicit 0K Cancel

Bindi et al (2017}

) Campbell (2003)

Fautt location Soil type:
Inteface
() Pezeshk et al, 2011 () Intraslab
() Pezeshk et al. (2018)

) Campbell (2003) for SHARE

SEL

(_) Tavakol and Pezeshl: (2005)

() Toro et al (1997) Sigma truncation |0

() Abrahamson et al. (2016) - BCHydro Units coefficient |1

() Amoyo and Singh (2017)

() Amoyoa et al. (2010) - Site effects in Mexico City
() Atkinson and Boore (2003)
() Chavez et 2. {2006)

() Contreras and Boroschek (2012)

() Garcia et al. (2005)
() Jaimes et al. (2015)CU
() Kanno et al. (2006)

() Lin and Lee (2008)

(C) Montalva et al. (2017) Brief Description

) Shama et al. (2009) Brief description: GMPM for subduction zone earthquakes (interface and intraslab). Database: global ; Criginal units: cm/s™2; Dime
range: 10 to 500; Valid magnitude range: 5to 8.5; Type of distance metric: Rrup; Residuals distribution: LogMemal; Tectonic regid
@ Youngs et al. (1397)

() Zhao et al. (2006)

L= Attenuation Model Selection = =

T !

Atkinson and Boore (2006) User Name INTRAPLACA |

Atkinson and Boore (2006), Vs30 explicit

Bindi et al (2017)

oK Cancel

Campbell (2003}
Fault location Soil type
Campbell (2003) for SHARE -

() Interface
@ Irtraslab O Soi

Pezeshk et al, 2011

Pezeshk et al. (2018)
Tavakoli and Pezeshk (2005)
Toro et al (1997) Sigma truncation |0
Abrahamson et al. {2016) - BCHydro Units coefficient
Amroyo and Singh (2017)

Amoyo et al. (2010) - Site effects in Mexico City

Atkinson and Boore {2003)

Chavez et al. (2006)

Contreras and Boroschek (2012)

Garcia et al. (2005)

Jaimes et &l (2015) CU

Kanno et al. (2006)

Lin and Lee (2008)

Montalva et al. (2017) Brief Description

Sharma et al. (2009) Brief description: GMPM for subduction zone earthquakes (intefface and intraslab). Database: global.; Original units: em./s"2; Dime
range: 10to 500; Valid magnitude range: 5to 8.5; Type of distance metric: Rrup; Residuals distibution: LogMomal; Tectonic regig

Youngs et al. (1597)
(_) Zhao et al. (2006)
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L= Attenuation Model Selection

User Name CONTINENTAL

(2016) oK Cancel
Faccicli et al 2010, 0Q implementation

Annm

() Idriss {2008) Faut type Soiltype
(2014) Strike-slip/Normal Rock
Pankow and Pechmann (2004) (_) Reverse/Thrust () Deep Soil

Snnm

Pasolini et al. {2008)
PEER Sadigh et al. (1957)
Sigma truncation |0
) Sabeta and Pugliese (1996 epicentral Distance)
) Sabeta and Pugliese {1996; Joyner Boore distance) Units cosfficient |1
) Sadigh et al. (1597)
) Spudich et al. (1999) SEASS
Attenuation Table

() General Attenuation Model

) Atkinson (2008) ENA Brief Description

Brief description: Relationships for attenuation of shallow earthquakes mainly from Califomnia. Database: Calfemia.; Original units: ¢
distance range: 0.01 to 200; Valid magnitude range: 4 to 8; Type of distance metric: Rrup; Residuals distribution: LogNomal; Tect

() Atkinsen and Boore (2006)

008

Atkinsen and Boore (2006), Va30 explicit

O Bindi et al (2017)

) Campbell (2003) w

6. Asignacién de Leyes de Atenuacion a cada fuente (INTERFASE F-1 a F-6)

ATTENUATION DATA - R-CRISIS Ver 18.4.1
MNumber of spectral ordinates Mtenuation tables
Add hybrid model Add mode! Edit model Delete model Exit

Attenuation table INTERFASE v

Plot of attenuation relation | Source for modsl assignment | GMPE description Special regions and attenuation models | General model
Source name FUENTE 1

Active source 1 ) of 29 sources

Draw options General attenuation model assigned to active source

® Adve INTERFASE v

oM
[ Grid
[ Cities
[ Map

Site effects

Draw
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7. Asignacion de Leyes de Atenuacion a cada fuente (INTRAPLACA F-7 a F-20)

ATTENUATION DATA - R-CRISIS Ver 18.4.1

Mumber of spectral ordinates Attenuation tables
Exit

Add hybrid model Add model Edit model Delete model

Attenuation table INTRAPLACA
Special regions and attenuation models  General model

Plat of attenuation relation | Source for model assignment | GMPE description

Source name FUENTEY

of 29 sounces

Active source FE
General attenuation model assigned to active source:

Draw options
® Adive INTRAPLACA
O Al
[ Grd
[ Cities
[ map

Site: effects

Draw

8. Asignacion de Leyes de Atenuacion a cada fuente (CONTINENTAL F-21 a F-29)

ATTENUATION DATA - R-CRISIS Ver 18.4.1

Number of spectral ordinates Attenuation tables
Exit

Add hybrid model Add model Edit model Delete model

Attenuation table CONTINENTAL
Special regions and attenuation models | General model

Plot of attenuation relation | Source for model assignment | GMPE description
Source name FUENTE 21

Active source 21 & of 29 sources
General attenuation model assigned to active source:

Diraw options
(@) Active COMTINENTAL
O Al
[ Grid
[ Cities
[ Map
Site effects

Draw
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9. Definicion del nimero de Ordenadas Espectrales (9 en total) y el periodo estructural
para cada ordenada espectral podra ser: 0, 0.05, 0.10, 0.15, 0.30, 0.50, 1, 2, 3 seg

Spectral ordinates

Total number of spectral ordinates

Actual spectral ordinate

Structural period of actual spectral ordinate
Lower limit of intensity level

Upper limit of intensity level

Spacing

® Log () Linear ) PEER () Large PEER

General values

Units

MNumber of levels of intensity for which seismic hazard wil
be computed

10. Definiciéon de Pardmetros Globales

Integrati et
egration parameters CAVFiter
Madmun integration distance
Minimum triangle size Maone
Minimum Distance/Trangle Size ratio

Map retum period (years) PEin 50 years
3.53EM

250 1.81E01
4 5.99E-02
) 5.00E-02
2.00E02
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11. Validacién y Procesamiento de los datos ingresados

VALIDATING DATA - R-CRISIS Ver 18.4.1

Validation | Execution I Results

Results of data validation

The following 22 wamings were found:
Region 1, FUENTE 1: The minimum magnitude in the region is smaller than the minimum valid magnitude of GMPE INTERFAS
Region 2, FUENTE 2: The minimum magnitude in the region is smaller than the minimum valid magnitude of GMPE INTERFAS
Region 3, FUENTE 3: The minimum magnitude in the region is smaller than the minimum valid magnitude of GMPE INTERFAS
Region 3, FUENTE 3: The maximum magnitude in the region is larger than the maximum valid magnitude of GMPE INTERFAS
Region 4, FUENTE 4: The minimum magnitude in the region is smaller than the minimum valid magnitude of GMPE INTERFAS
Region 5, FUENTE 5: The minimum magnitude in the region is smaller than the minimum valid magnitude of GMPE INTERFAS
Reqion 6, FUENTE &: The minimum magnitude in the region is smaller than the minimum valid magnitude of GMPE INTERFAS
Region ¥, FUENTE ¥: The minimum magnitude in the region is smaller than the minimum valid magnitude of GMPE INTRAPLA
Region 8, FUENTE &: The minimum magnitude in the region is smaller than the minimum valid magnitude of GMPE INTRAPLA
Region 9, FUENTE 9: The minimum magnitude in the region is smaller than the minimum valid magnitude of GMPE INTRAPLA
Reqion 10, FUEMTE 10: The minimum magnitude in the region is smaller than the minimum valid magnitude of GMPE INTRAF
Region 11, FUENTE 17: The minimum magnitude in the region is smaller than the minimum valid magnitude of GMPE INTRAF

Region 12, FUEMNTE 12: The minimum magnitude in the region is smaller than the minimum valid magnitude of GMPE INTF{P«F‘
Raninn 12 ELIENTE 17 The minimim manniide in the reninn is smallar than the minimim valid maoniods of GMPE INTRAP Y
£ >

Save file Fun Exit

12. Mapa de Peligro Sismico para un periodo de retorno de 475 afios.

Seismic hazard map - PELIGRO SISMICO_KELLUYO-R-CRISIS Ver 18.4.1
d2&®a@ | 2 | Int T=0000 - | Exceed. prob. |1.00E-01 Fixed intensity 125€+03 | Timeframe Tf=500 - City [0 E
Labelt ‘ Draw options
o / l Grid
. Map
Sources
Cities
[ Site effects

h AutoScale

5. 77E+H2

0.000E+00
0 0.00E+00
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13. Espectro de peligro uniforme para un periodo de retorno de 475 afios. Aceleracién

maxima en el suelo de la zona de estudio = 0.245 g.

EXCCEDANCE RATES AND UHS - R-CRISIS Ver 18.4.1

Site: X=-69.2495, Y=-16.74747

Copy Save Copy

Exc. probability in 50 years, for intensity at 0.000 sec Intensity (gals) for exc. probability of 1.00E-01 in 50 years
1E+01 5.00E+02

1E+00 [\
\ 4.00E+02
1E-01 \ \
UElE \ 3.00E+02
1E-03 \ \
\ 2.00E+02

1E-04 \
1E-05
\ 1.00E+02

1608 T~
1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 TE+04 0.000 1.000 2.000 3.000 4000
Intensity, gals Pericd, sec
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ANEXO D.1: Estaciones hidrol6gicas

1. Estacién Pizacoma.

ESTACION : PIZACOMA LATITUD : 16'54'25,3" DEPARTAMENTO: PUNO
TIPO : CO. 110820 LONGITUD : 69'22'06,8" PROVINCIA : CHUCUITO
C0.116029 ALTITUD : 3930 msnm DISTRITO : PIZACOMA
ANOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SET OCT NOV DIC PROM

1967 3410 2010 99.12 3.64 0.00 000 001 000 3241 20.20 7.02  104.57 26.76
1968 151.12 15497 76.87 3.04 30.84 2480 000 000 6.10 4475 14597 24.58 55.25
1969 12428 7178 3830 1291 0.00 281 012 001 014 018 30.26 9835 31.60
1970 123.84 112.64 12363 2755 2245 0.00 000 010 035 11.03 29.00 168.42 51.58
1971 185.55 32851 12453 2785 0.01 0.03 000 1841 000 0.00 68.42  184.13 78.12
1972 239.01 132.08 137.44 28.07 441 000 640 0.00 33.72 27.02 53.82 180.01 70.17
1973 206.12 14883 98.82 7871 2324 410 1.8 3503 1465 2002 27.13 101.22 63.31
1974 370.70 380.60 81.05 1463 162 142 000 107.20 13.23 7.82 49.03 65.20 91.04
1975 181.20 268.73 6221 2262 361 862 000 351 610 33.63 7.16  124.44 60.15
1976 269.21 77.64 2346 1041 141 0.00 622 962 36.86 0.00 0.02 35.28 39.18
1977 87.86 157.12 95.04 272 38 000 000 000 974 161 69.66 111.41 44.91
1978 183.24 102.24 4166 5345 000 000 262 287 283 1.62 66.35 77.94 44,57
1979 247.21 50.50 70.02 6.44 000 000 163 001 141 1022 10.06 135.05 44.38
1980 59.23 3423 96.20 8.60 870 360 000 430 1250 15.80 46.80 109.50 33.29
1981 144.60 12420 99.00 1460 1010 410 040 620 10.10 1880 56.30 120.90 50.78
1982 150.50 159.40 89.40 19.70 11.50 4.60 080 870 13.10 1930 5240 11830 53.98
1983 191.10 190.60 8390 2430 13.00 520 120 11.20 740 1710 62.20 137.90 62.09
1984 200.50 185.70 85.20 29.00 6.40 050 150 13.60 9.80 870 35.00 133.90 59.15
1985 215.80 204.60 96.30 31.00 830 100 190 16.00 1270 1230 39.50 167.50 67.24
1986 179.80 265.70 222.60 130.20 420 000 220 260 030 270 3290 251.20 91.20
1987 359.30 113.80 68.40 9.40 0.80 040 2950 060 260 30.20 60.00 34.80 59.15
1988 290.80 69.50 211.00 13440 1490 240 000 000 830 1060 20.80 215.00 81.48
1989 171.80 13540 205.00 79.80 1340 170 7.80 0.00 3.00 1.30 3.00 17.80 53.33
1990 38.10 3930 2770 7.90 0.00 3290 000 000 450 4350 6720 118.30 31.62
1991 99.70 86.10 204.60 5420 000 3870 000 000 0.00 4.80 37.80 59.80 48.81
1992 169.20 6820 17.10 820 000 000 000 2020 0.00 67.00 32.10 25.80 33.98
1993 127.50 21.80 62.40 9.30 500 000 000 5690 0.00 4640 3890 166.40 44.55
1994 267.90 21460 39.60 870 0.00 000 000 000 000 0.00 56.50 242.20 69.13
1995 129.80 47.40 102.70 0.00 160 000 000 0.00 1480 4.40 12.50 89.70 33.58
1996 162.20 75.40 4170 2610 340 000 000 2340 0.00 5.20 4460  83.80 38.82
1997 226.40 201.40 96.40 2410 0.00 0.00 0.00 4140 3810 810 57.60 31.62 60.43
1998 96.01 96.00 29.93 9.70 0.00 3471 000 001 000 220 53.91 0.06 26.88
1999 90.93 175.80 151.43 6510 340 000 000 0.00 23.60 22.20 0.00 42.40 47.91
2000 208.60 99.40 9580 6.20 150 070 0.00 9.60 2.00 2463 0.00 90.20 44.89
2001 317.30 22650 92.10 16,51 0.00 460 040 560 180 1071 22.70 37.90 61.34
2002 85.70 129.50 130.00 55.81 2250 12.80 1540 132 040 1840 4630  40.90 46.59
2003 127.70 143.90 143.50 9.20 460 000 530 58 270 3.70 2.80 95.10 45.36
2004 120.40 152.30 64.70 0.00 0.00 0.00 46.60 46.80 0.00 1.80 9.10 18.30 38.33
2005 123.60 259.10 68.80 2480 000 000 000 0.00 43.00 27.80 21.00 175.90 62.00
2006 257.60 81.80 5780 1830 2.00 0.00 000 09 210 26.30 9.80  125.10 48.48
2007 150.10 37.10 14790 3000 000 000 000 090 750 17.00 3290 8410 42.29
2008 175.80 136.40 99.20  0.00 000 000 000 11.60 0.00 13.50 000 14340 4833
2009 47.10 153.40 56.70 1220 0.00 0.00 1720 0.00 1520 1470 63.50 50.80 ©  36.65
2010 122.00 129.00 9790 37.60 2180 0.00 0.00 000 000 2090 290 12540  46.46
2011 89.30 170.80 95.90 1530 10.20 000 790 160 17.10 0.00 2720 22280 54.84
2012 131.90 20630 129.60 6850 0.40 0.00 000 140 13.40 1210 21.00 13710 60.14
2013 17140 15660 29.00 000 2250 2420 000 2510 210 8440 1250 162.80  57.55
2014 149.60 50.30 16.80 5.70 0.00 000 000 10.20 35.80 20.10 16.60 57.10 7 30.18
2015 166.90 127.50 7830 69.80 280 000 0.00 880 1140 3270 31.80 27.20 7 46.43
2016 5270 20490 2090 9650 0.00 4.8 3.80 080 410 1120 13.20 89.60 = 41.88
2017 199.00 9420 49.60 2040 960 000 660 040 5040 2820 2520 10470  49.03

N° ANOS 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51

MEDIA 166.10 138.70 89.75 2889 576 429 328 1005 1034 17.39 33.97 105.39

DESV.EST. 76,75 77.62 50.15 3154 791 943 817 1894 1291 17.07 26.90 61.38

MIN 3410 20.10 16.80 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00 0.06

MAX 370.70 380.60 222.60 134.40 30.84 38.70 46.60 107.20 50.40 84.40 145.97 251.20

MEDIANA 162.20 132.08 89.40 1830 200 000 000 160 6.10 13.50 31.80 104.57
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2. Estacién Desaguadero.

ESTACION : DESAGUADERO LATITUD : 16'33'48,06" DEPARTAMENTO : PUNO
TIPO : CO. 110820 LONGITUD : 69'02'19,8" PROVINCIA : CHUCUITO
C0.116060 ALTITUD 3860 msnm DISTRITO : DESAGUADERO
ANOS ENE FEB MAR ABR MAY  JUN JUL  AGOS  SET ocT NOV DIC PROM

1967 3230 73.30 118.00 21.00 770 0.00 2160 1250 37.30 35.20 110 162.80 43.57
1968 137.70 231.20 104.00 1450 4420 2640 000 400 2610 1730 156.70 28.50 65.88
1969 197.30 9040 29.00 43.70 030 1540 130 180 500 6.10 26.20 20.30 36.40
1970 150.20 110.50 100.31 33.21 243 001 000 130 1682 2140 2280 159.91 51.57
1971 140.90 217.81 3365 4000 031 072 001 321 0.00 1220 78.60 67.92 49.61
1972 221.90 153.50 146.82 7.11 000 120 370 150 2460 43.60 3141 141.12 64.71
1973 34540 192.73 108.90 40.20 10.61 0.00 13.62 18.01 45.60 43.03 1630 42.20 73.05
1974 223.70 236.10 3811 6160 050 3.00 09 7880 750 2311 26.01 65.31 63.72
1975 218.30 211.30 120.70 9.00 27.80 2610 120 880 19.70 27.80 16.70 129.60 68.08
1976 203.40 11420 99.60 1820 800 0.00 17.00 69.20 75.50 0.00 4.50 50.70 55.03
1977 93.20 235.80 166.40 7.50 020 000 800 200 200 7280 96.00 133.40 68.11
1978 261.60 73.40 145.90 8.40 0.00 000 10.00 9.00 3630 2040 12890 81.50 64.62
1979 227.30 84.90 22030 2930 440 000 240 020 0.00 3610 8350 21.90 59.19
1980 103.30 56.50 221.70 2.90 6.00 040 0.00 2150 27.80 43.60 12.20 53.40 45.78
1981 216.80 223.20 11590 109.70 3.10 0.00 0.00 19.20 32.00 46.80 41.00 129.90 78.13
1982 299.40 6430 63.00 6640 0.00 050 000 700 7290 95.00 67.80 29.10 63.78
1983 3790 72,60 4810 3550 3.80 410 250 11.50 17.20 4.70 2450  181.00 36.95
1884 42440 27520 229.60 3830 4690 21.70 0.00 170 0.00 70.60  90.00 79.80 106.52
1985 132.60 298.40 113.00 114.50 13.10 21.10 0.00 23.70 5440 5.70 171.10  190.60 94.85
1986 207.40 27430 431.10 4980 59 180 470 560 2340 1810 75.00 17410 105.93
1987 338.80 82.80 2350 3020 560 2000 2960 430 2420 75.00 138.60 48.20 68.40
1988 226.60 6880 19460 73.00 7.00 020 350 000 13.70 20.40 250  125.50 61.32
1989 12440 8250 9740 5880 130 000 1980 3.60 9.70 4400 39.90 67.90 45.78
1990 146.20 86.00 87.80 60.10 860 69.10 000 31.80 6.80 39.50 12570 135.70 66.44
1991 10590 72.70 117.10 33.70 820 3850 200 0.00 080 21.20 40.20 48.10 40.70
1992 179.80 146.40 26.20 6230 100 3.70 4.00 2420 0.00 2520 31.50 70.50 47.90
1993 211.20 80.00 119.60 17.60 730 2.60 0.00 49.50 26.50 60.50 85.10 93.10 62.75
1994 123.80 21330 83.80 2500 920 200 230 000 170 410 93.10 122.60 56.74
1995 121.90 134.40 119.10 2050 000 000 0.00 6.80 1690 1.00 43.10 188.50 54.35
1996 218.60 73.50 69.40 2730 500 0.00 050 5830 20.20 12.70 67.90 65.40 51.57
1997 233.70 26090 8570 4730 13.70 0.00 0.00 5860 63.20 11.20 65.50 34.40 72.85
1998 9470 165.10 72.00 57.70 0.00 4240 0.00 0.00 340 3270 67.20 25.80 46.75
1999 212.00 225.70 248.80 109.50 10.90 0.90 110 0.00 15.20 86.50 3.10 30.90 78.72
2000 202.10 14570 71.80 0.50 000 940 000 290 480 5520 63.50 104.90 55.07
2001 340.00 278.20 13690 17.50 3.20 7.50 14.80 20.70 2870 28.60 12.00 95.60 81.98
2002 107.50 213.20 266.20 98.10 11.50 20.40 37.80 170 150 53.90 64.90 66.90 78.63
2003 171.90 102.20 149.20 200 12.80 0.00 000 510 3590 5.90 22.80 103.50 50.94
2004 22420 17530 47.20 9.80 0.70 0.00 49.80 42.10 1480 0.00 7.30 64.50 52.98
2005 98.10 215.20 123.00 1140 000 000 0.00 0.00 3040 4420 6480 138.10 60.43
2006 289.60 122.50 158.60 57.30 0.60 200 000 000 11.10 4870 77.80  46.20 67.87
2007 3430 72.60 269.30 31.20 0.00 0.00 990 340 1940 890 43.80 47.60 45.03
2008 207.20 7820 70.50 0.00 000 000 000 220 0.00 2570 1460 136.10 44.54
2009 129.20 228.10 8630 3080 000 000 180 0.00 3.8 6150 50.40 9430 " 57.18
2010 17420 15220 1020 1650 2220 0.00 0.00 000 3340 39.00 1900 107.40  47.84
2011 12590 21270 12870 37.80 870 0.00 14.80 000 2440 1480 57.60 14470  64.18
2012 19420 197.60 13370 4020 000 080 330 100 000 2960 49.70 15640  67.21

2013 209.30 127.70 6450 0.00 3560 51.60 1.30 2240 0.00 51.60 56.40 139.10 " 63.29
2014 192.10 46.40 113.80 3160 050 000 0.00 3120 54.60 4950 11.80 11.70 © 4527
2015 269.00 119.30 101.60 17690 0.60 0.00 13.50 4470 23.60 47.30 20.90 6250 = 73.33
2016 59.60 28210 1930 6830 180 1820 160 0.00 930 3370 12.00 35.60 : 45.13

2017 270.40 141.70 144.80 39.70 53.90 0.00 460 0.00 6240 4410 16.60  73.90 71.01
N° ANOS 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51
MEDIA 186.50 154.76 119.50 40.07 814 807 594 14.02 21.27 33.72 51.76  90.76
DESV.EST. 83.27 7401 7721 3470 1251 15.02 1033 1997 19.98 23.06 41.23 50.31
MIN 3230 46.40 10.20 000 000 000 000 0.00 0.00 o0.00 110 11.70
MAX 424.40 298.40 431.10 176.90 53.90 69.10 49.80 7880 75.50 95.00 171.10 190.60
MEDIANA  197.30 145.70 113.00 33.21 3.8 050 130 4.00 17.20 32.70 43.10 79.80
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3. Estacion Mazocruz.

ESTACION : MAZOCRUZ LATITUD : 16'44'20,4" DEPARTAMENTO: PUNO
TIPO : CO. 110821 LONGITUD : 69'42'55,7" PROVINCIA :ELCOLLAO
C0.116027 ALTITUD : 4004 msnm DISTRITO : MAZOCRUZ
ANOS ENE FEB MAR ABR MAY  JUN JUL  AGOS  SET ocT NOV DIC PROM

1967 7440 8540 101.00 13.20 580 0.00 3.00 100 3340 280 7.00 73.20 33.35
1968 149.80 128.84 102.44 980 3360 58 000 000 700 50.60 158.60 73.01 59.96
1969 20441 53.24 17.82 261 000 500 081 000 200 1423 2960 8321 34.41
1970 12461 96.52 103.02 11.82 000 000 000 000 080 9.01 14.82  129.71 40.86
1971 202.61 181.40 33.73 4.00 000 000 000 000 000 0.00 34.00 154.80 50.88
1972 229.22 11531 179.23 9.60 000 000 000 000 920 2140 4540 100.01 59.11
1973 177.83 140.00 103.42 87.43 1142 120 0.00 10.20 3520 0.00 2240  35.82 52.08
1974 341.80 173.30 84.20 1980 000 000 000 79.80 720 101 19.80  53.01 64.99
1975 113.80 185.90 113.00 11.80 000 000 000 000 0.00 761 500 110.80 45.66
1976 184.80 89.60 83.60 0.00 1.80 0.00 0.00 4540 0.00 0.00 0.00 43.60 37.40
1977 57.40 193.20 73.81 280 370 000 000 000 1520 2280 9520  85.50 45.80
1978 209.70 4890 6840 47.80 0.00 0.00 0.00 0.00 140 270 87.70  74.80 45.12
1979 127.80 810 133.10 0.00 000 000 000 000 000 3550 6.00 114.00 35.38
1980 61.10 109.20 70.40 16.10 1550 140 010 3.00 1560 1240 4190 9110 36.48
1981 130.50 107.80 66.80 18.00 820 000 000 900 200 4.00 13.00 115.00 39.53
1982 174.00 58.03 112.00 1561 271 000 041 000 2040 65.01 52.02 14.03 42.85
1983 3280 49.22 784 4080 560 020 0.00 280 19.40 7.00 0.20 28.63 16.21
1984 241.50 314.00 238.00 0.00 000 360 000 000 000 59.21 117.60 25.80 83.31
1985 120.80 202.00 54.80 60.10 3.30 12.00 0.00 3.70 17.41 0.00 82.30 148.40 58.73
1986 154.50 303.40 221.80 1260 000 000 280 350 0.00 0.00 82.30  138.60 76.63
1987 176.30 1540 19.40 1.50 0.00 860 2340 000 000 2680 3720 2240 27.58
1988 80.40 4190 36.00 699 1260 0.00 0.00 0.00 0.00 9.30 0.00 45.00 24.59
1989 135.30 258.80 254.10 34.10 000 000 000 000 000 0.20 0.00 2.50 57.08
1990 46.30 3570 4480 250 16.90 27.40 19.60 16.90 2.20 43.70 4.10 32.40 24.38
1991 78.70 7730 73.10 1410 1000 0.00 0.00 870 140 1040 4590 100.60 35.02
1992 5390 4560 1.60 4.20 000 000 000 820 060 3230 23.80 3550 17.14
1993 14730 15.60 97.20 1940 210 0.00 0.00 44.60 13.00 50.70 46.10 94.20 44.18
1994 105.00 123.30 63.10 2810 180 020 030 170 410 3.40 19.00  84.40 36.20
1995 73.60 4990 9050 1140 030 0.00 0.00 0.00 3.60 250 21.60  53.40 25.57
1996 177.00 8820 29.00 19.50 1360 0.00 0.00 1420 0.00 1.00 3410 102.30 39.91
1997 24170 183.50 60.90 1330 500 0.00 0.00 3220 4180 8.00 63.10 8150 60.92
1998 126.80 44.22 77.02 1420 000 1861 0.00 060 040 11.60 3810 20.81 29.36
1999 139.60 177.50 212.60 6420 160 000 000 000 840 3520 0.00 45.80 57.08
2000 179.50 135.81 6410 2290 640 120 000 120 060 2830 7.90 82.20 44.18
2001 267.50 184.10 116.30 3361 480 060 000 640 020 13.80 1440 27.00 55.73
2002 70.40 175.40 12030 75.60 17.00 9.20 10.00 220 2.00 51.10 36.30 81.10 54.22
2003 103.30 103.70 92.80 5.80 801 000 220 750 700 11.80 10.61 75.92 35.72
2004 142.80 118.80 8241 1620 0.00 080 26.20 59.62 12.11 0.00 0.01 41.90 41.74
2005 109.20 187.50 40.00 42.81 000 000 000 0.00 1820 6.60 18.00  158.30 48.38
2006 271.50 11810 109.50 26.90 11.40 0.20 0.00 040 501 3770 5720 94.21 61.01
2007 87.40 119.00 107.00 2940 0.00 0.40 0.00 0.20 1081 3.10 49.20  87.80 41.19
2008 194.40 52.72 5790 141 000 000 000 640 000 631 3.01 132.20 37.86
2009 71.00 130.00 61.81 3340 070 0.00 640 0.00 640 4.60 72.70  65.40 37.70
2010 103.52 61.41 40.61 4421 2050 000 000 000 080 9.40 6.30 82.40 ©  30.76
2011 121.61 153.61 46.61 4770 580 000 3.20 0.00 12.40 0.40 37.60 171.60 50.04
2012 183.00 174.40 87.10 73.80 020 000 040 340 090 7.60 3630 14260 59.14
2013 15240 166.00 49.40 17.10 2240 820 4.00 800 260 6580 1800 140.80  54.56
2014 160.50 28.20 37.00 2550 000 000 000 1540 18.00 33.00 4880 57.40 = 35.32
2015 142.40 101.60 103.00 61.50 1.20 0.00 2.00 14.40 9.00 38.00 39.00 18.80 © 4424
2016 33.80 174.80 26.00 7200 0.00 880 460 0.00 4.00 9.90 11.00 3940 " 32.03
2017 208.60 84.00 101.60 700 1320 0.00 340 040 29.80 7.20 2260  70.60 ©  45.70

N° ANOS 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51

MEDIA 143.10 119.01 8571 2583 524 222 221 806 7.87 17.35 3405 78.11

DESV.EST. 66.62 70.55 5548 2346 736 523 565 16.26 10.17 19.02 3297 42.63

MIN 32.80 810 1.60 000 000 000 000 000 000 0.00 0.00 250

MAX 341.80 314.00 254.10 87.43 33.60 2740 26.20 79.80 41.80 65.80 158.60 171.60

MEDIANA  139.60 11531 7702 1710 180 0.00 0.00 100 3.60 930 23.80 81.10
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4. Estacion llave.

ESTACION : ILAVE LATITUD 16'05'17,7" DEPARTAMENTO: PUNO
TIPO : CO. 110820 LONGITUD : 69'38'42,0" PROVINCIA :ELCOLLAO
C0.110879 ALTITUD : 3860 msnm DISTRITO :ILAVE
ANOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SET OCT NOV DIC PROM

1967 109.80 135.03 106.00 12,70 13.31 0.00 13.10 9.40 39.80 36.70 14.80 112.62 50.27
1968 116.84 155.81 13991 36.01 31.30 1990 420 1.00 16.10 25.62 140.51 51.70 61.58
1969 232.40 152.60 151.30 46,80 0.00 000 0.00 000 0.00 15.20 21.30 39.90 54.96
1970 138.90 143.30 17691 57.73 1740 241 370 0.02 5150 25.90 2491 120.91 63.63
1971 117.80 217.30 4251 4722 180 1010 010 2030 0.00 18.41 72.20 110.52 54.86
1972 227.20 12021 8592 2172 001 001 640 450 27.70 1573 28.62 122.42 55.04
1973 269.30 146.80 163.91 83.52 1221 0.02 9.90 20.10 3850 29.10 23.40 47.91 70.39
1974 211.00 284.80 60.00 49.00 0.00 400 0.00 107.10 10.00 35.00 15.00 66.01 70.16
1975 162.00 191.12 105.01 23.00 37.00 27.00 0.00 10.00 41.04 62.02 9.02 199.00 72.18
1976 238.01 150.00 101.00 25.00 11.80 3.00 1.00 47.00 68.00 4.00 6.01 78.00 61.07
1977 87.02 156.03 232.01 4.03 133 0.00 1560 2.81 58.41 39.40 104.82 76.93 64.87
1978 211.00 122,70 8140 23.03 001 000 510 1143 2862 7.93 124.31 10.00 52.13
1979 79.90 90.00 50.40 3210 2060 260 0.00 1140 16.00 19.80 40.50 98.50 38.48
1980 129.10 115.80 80.80 31.30 19.00 4.00 0.60 16.00 14.70 22.90 33.90 98.00 47.18
1981 161.70 151.90 107.20 3840 21.70 530 170 2240 1820 25.70 44.60 92.50 57.61
1982 184.80 169.20 130.50 41.50 1090 650 2.70 2850 26.60 23.90 44.10 89.60 63.23
1983 199.90 176.20 131.30 46.90 10.80 7.80 3.60 3450 23.90 20.60 52.90 83.10 65.96
1984 282.01 284.11 179.82 2850 1660 920 3.00 1261 1.00 94.42 73.92 45.81 85.92
1985 140.41 287.62 14481 69.81 29.00 23.00 0.00 11.40 65.21 49.40 196.60 181.00 99.86
1986 162.30 261.10 19430 111.33 580 0.00 340 430 20.31 23.90 4550 133.72 80.50
1987 22761 80.10 6950 2950 110 730 19.10 481 20.20 46.15 89.31 18.01 51.06
1988 158.71  53.30 169.82 101.32 1371 040 200 0.00 19.82 36.51 9.00 71.40 53.00
1989 21480 113.21 142.00 9130 010 390 7.80 9.60 30.60 14.20 18.11 50.91 58.04
1990 151.20 39.10 59.90 4890 25.02 6770 0.01 1550 7.41 65.90 101.10 127.80 59.13
1991 7420 7520 11510 50.60 20.00 43.40 640 400 14.20 45.50 17.30 63.40 44.11
1992 151.90 88.80 29.70 821 000 140 140 5555 240 38.80 57.80 45.10 40.09
1993 191.70  36.70 12530 6530 150 1.00 0.00 4530 20.00 23.80 65.30 94.20 55.84
1994 129.40 126.70 100.20 58.10 14.80 0.00 000 0.00 520 10.80 39.50 117.10 50.15
1995 11190 80.20 13830 1460 570 0.00 000 420 9.60 11.20 47.50 113.40 44.72
1996 24560 141.10 3430 3150 2.00 0.00 7.20 3050 12.00 9.50 83.20 86.30 56.93
1997 288.00 190.80 12470 60.70 140 0.00 0.00 61.70 96.10 27.10 91.70 51.40 82.80
1998 97.30 11260 54.70 59.90 0.00 13.00 0.00 010 460 41.00 47.10 41.10 39.28
1999 107.10 153.80 223.40 89.70 1490 0.60 150 3.90 21.00 123.30 17.90 62.30 68.28
2000 269.90 161.10 13560 1440 490 440 930 640 3.20 5150 1.00 109.80 64.29
2001 298.90 231.80 162.20 4410 250 0.10 15.00 2390 12.20 58.00 33.80 106.90 82.45
2002 108.20 242.70 22850 156.80 20.90 19.80 43.60 15.20 10.70 69.80 80.70 108.00 92.08
2003 168.10 7890 172.00 1450 2430 050 0.00 10.30 52.20 14.10 17.90 89.30 53.51
2004 286.10 13250 52.60 19.40 10.20 1.60 2210 3830 1590 2.01 22.43 63.20 55.53
2005 125.11 14250 7871 2362 830 000 000 001 26.22 5873 55.73 88.51 50.62
2006 33541 80.11 13832 3081 321 301 000 891 27.72 2563 99.62 81.12 69.49
2007 92,92 61.84 21242 66.22 252 211 7.84 521 4152 2753 30.63 87.15 53.16

2008 24510 9472 6852 17.01 1.83 140 720 3.20 142 53.70 0.60 146.21 53.41
2009 105.11 126.70 8170 5755 000 0.00 820 0.00 40.54 3520 158.01 57.40 55.87
2010 21290 11690 6446 42,10 3722 000 0.00 870 1.20 39.03 7.80 125.90 54.68
2011 246.80 152.62 562 401 000 11.01 000 2313 2260 16.00 128.90° 5552

2012 115.01 248.41 179.60 43.52  0.00 1.20 000 420 1250 7.50 20.70 252.60" 73.77
2013 141.80 157.00 39.32 1340 3370 1830 7.20 650 2.50 46.00 19.10 173.60° 54.87
2014 187.40 7820 36.00 1860 0.00 0.00 3.30 29.20 120.50 30.70 2010 8350 50.63
2015 122.60 135.00 16420 91.50 11.60 0.00 6.10 9.20 3450 31.90 1290 69.60° 57.43

2016 96.70 177.00 2.80 63.20 3.40 220 1140 3.80 240 32.00 8.20 107.307 42.53
2017 224.60 123.80 10850 32.30 57.70 9.10 1450 0.00 44.10 24.30 30.80 93.40°  63.59
N° ANOS 50 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51

MEDIA 174.93 145.87 116.27 4498 1151 642 561 1535 2551 33.72 47.80 93.59
DESV.EST. 67.11 63.77 56.77 3039 12.62 1224 7.77 1996 2439 2259 42.87 44.66
MIN 7420 36,70 2.80 403 000 000 000 000 0.00 201 0.60 10.00
MAX 33541 287.62 232.01 156.80 57.70 67.70 43.60 107.10 120.50 123.30 196.60 252.60
MEDIANA 161.85 141.10 115.10 4150 8.30 1.60 330 9.20 20.00 27.53 33.80 89.30
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5. Estacion Juli.

ESTACION : Juu LATITUD 16'12'13,6" DEPARTAMENTO: PUNO
TIPO CO. 110820 LONGITUD : 69'27'35,7" PROVINCIA : CHUCUITO
C0.116061 ALTITUD 3812 msnm DISTRITO Jjudl

ANOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SET OCT NOV DIC PROM
1967 68.00 172.10 191.70 66.40 17.20 0.00 31.90 0.00 44.90 30.30 5.70 177.10 67.11
1968 13430 212.00 193.80 27.00 4510 30.70 1.00 2.00 30.60 3.50 105.50 51.10 69.72
1969 172.10 164.00 87.40 2860 0.00 840 180 9.10 2240 23.10 17.30 98.40 52.72
1970 14850 196.70 186.30 4452 830 020 3.50 0.00 30.70 34.00 24.40 177.51 71.22
1971 167.00 34590 71.03 7491 380 231 0.00 1150 0.01 29.52 98.91 134.93 78.32
1972 288.90 221.01 169.20 17.81 0.01 270 3.80 160 2690 13.40 50.00 148.50 78.65
1973 271.41 189.90 14550 109.20 12.90 0.00 810 17.10 44.60 45.43 30.95 68.64 78.64
1974 269.01 35791 6031 193.22 3.01 420 0.21 101.21 2252 32.62 29.41 3892 92.71
1975 184.30 266.30 156.70 16.60 55.60 9.70 0.00 9.72 36.01 95.91 35.71 280.10 95.55
1976 331.20 201.20 136.31 21.00 44.00 1.00 240 43.60 63.40 9.50 590 51.10 75.88
1977 91.90 275.20 222.50 540 001 000 1450 0.00 57.60 66.40 162.80 114.90 84.27
1978 250.90 99.20 11750 1970 0.00 0.00 4.00 870 2290 0091 88.20 146.40 63.20
1979 197.20 11730 22870 80.70 220 0.00 1410 220 410 47.10 112.20 133.70 78.29
1980 190.30  91.40 253.20 340 240 140 1190 33.70 101.00 49.20 26.20 134.80 74.91
1981 126.70 21250 106.20 55.20 1830 780 130 420 1880 29.00 40.40 113.30 61.14
1982 166.40 239.20 137.00 60.40 1890 840 020 9.90 26.30 23.80 36.70 120.80 70.67
1983 202.50 245.40 12870 55.30 10.80 9.20 1.80 15.00 24.60 25.90 49.20 107.00 72.95
1984 219.50 242.00 11940 61.10 1490 190 3.00 19.20 26.40 34.80 39.70 129.60 75.96
1985 128.81 304.80 162.60 101.60 38.10 26.80 0.00 22.30 89.70 13.30 153.50 163.30 100.40
1986 131.50 260.10 171.71 107.00 430 0.00 3.60 3730 15.20 29.80 33.40 139.50 77.78
1987 296.30 7030 8260 3730 550 870 19.20 130 18.60 64.20 155.40 43.70 66.93
1988 300.30  70.40 249.50 124.00 9.00 020 1.00 0.00 22.60 58.70 27.30 96.60 79.97
1989 160.20 176.50 195.10 111.31 1640 3.80 6.30 1730 1810 3.70 45.00 58.40 67.68
1990 192.00 50.80 51.40 47.71 13.60 4850 0.00 1890 19.90 69.30 64.30 173.70 62.51
1991 147.10 101.80 152.80 70.80 10.10 31.50 3.80 0.60 11.80 49.80 30.90 74.00 57.08
1992 159.30 130.90 40.20 3280 000 070 3.70 40.90 0.00 24.00 72.60 60.70 47.15
1993 219.60 88.20 18520 30.81 760 290 0.00 3510 2112 73.01 122.00 69.80 71.28
1994 186.50 149.11 109.52 5540 11.70 002 160 080 711 1430 69.20 165.30 64.21
1995 128.90 105.90 13450 1990 610 0.00 0.60 7.20 17.80 26.70 71.60 117.20 53.03
1996 195.50 127.00 137.30 3230 1880 0.00 9.10 38.00 4.50 26.60 77.20 101.60 63.99
1997 264.10 220.40 162.30 66.10 11.10 0.00 0.00 64.00 79.70 36.20 79.21 54.00 86.43
1998 13240 7730 150.61 62.00 0.00 1360 000 0.01 1230 7541 66.00 51.30 53.41
1999 158.72 278.20 309.81 6150 2841 221 310 1.90 5810 130.30 18.50 94.01 95.40
2000 275.30 236.30 13841 16.70 10.90 1430 0.61 17.00 1.20 62.20 1.90 119.50 74.53
2001 324.00 251.90 239.60 5740 790 190 1271 3092 1880 67.70 13.80 116.20 95.24
2002 145.80 216.80 239.10 13420 860 16.50 4240 10.90 3.70 39.40 37.41 107.10 83.49
2003 229.70 142.70 304.80 39.30 2340 0.00 591 1262 4260 2461 25.60 89.61 78.40
2004 322.00 115.80 6840 5490 11.60 2.01 34.00 4990 2530 11.10 25.70 126.30 70.58
2005 139.10 189.20 7870 2950 150 0.00 0.00 1.00 24.70 61.20 54.00 164.20 61.93
2006 347.20 196.80 174.10 44,60 37.70 330 0.00 232 1391 43.50 113.60 93.90 89.24
2007 77.11 136.41 23830 9960 6.61 1.20 830 510 3040 44.40 30.31 156.91 69.55
2008 296.40 109.50 88.70 4440 080 250 1.20 050 0.70 52.00 15.90 177.30 65.83
2009 161.70 210.50 170.10 77.00 0.00 0.00 6.60 0.00 54.00 34.02 125.90 128.50 80.69
2010 236.20 217.60 107.00 25.10 4250 0.00 0.01 910 530 6250 13.10 117.00 69.62
2011 266.70 288.10 216.60 4530 640 0.00 12.00 3.60 56.00 21.80 71.70 284.60 106.07
2012 22490 339.60 239.70 79.00 0.00 120 131 150 540 17.72 36.40 241.00° 98.98
2013 163.82 21050 120.90 12.20 33.70 4040 910 1020 210 73.01 58.90 65.10° 66.66
2014 259.40 103.50 67.10 40.00 570 0.00 2.00 39.20 69.80 44.80 4730 87.50" 63.86
2015 266.20 167.90 220.80 161.80 0.40 0.20 16.70 15.60 3490 28.90 2070 73.00" 83.93
2016 11480 251.80 6.70 8090 410 310 450 540 7.60 50.50 51.10 125.00° 58.79
2017 325.60 194.40 152.30 42.80 3530 0.10 800 0.00 53.90 26.10 56.60 125.60° 85.06

N° ANOS 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51

MEDIA 205.04 189.02 154.47 5854 13.24 6.15 6.29 1547 2844 40.30 55.79 119.38

DESV.EST. 7243 7634 67.71 3957 1418 10.89 9.04 19.78 23.88 25.04 40.33 54.04

MIN 68.00 50.80 6.70 340 000 000 000 0.00 0.00 091 1.90 38.92

MAX 347.20 357.91 309.81 193.22 55.60 48.50 42.40 101.21 101.00 130.30 162.80 284.60

MEDIANA  192.00 196.70 152.30 5490 860 190 310 9.10 22.60 34.02 45.00 117.00
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
E. P. DE INGENIERIA CIVIL
ESTUDIO HIDROLOGICO

6. Estacién Yunguyo.

ESTACION : YUNGUYO LATITUD 16'18'28,2" DEPARTAMENTO: PUNO
TIPO CO. 110820 LONGITUD : 69'04'29,0" PROVINCIA : YUNGUYO
C0.110882 ALTITUD 3890msnm DISTRITO : YUNGUYO

ARNOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SET OCT NOV DIC PROM
1967 102.01 205.00 150.20 24.00 42.02 3.00 23.00 2151 43.00 52.50 28.01 167.10 71.78
1968 96.00 149.00 140.51 36.02 62.02 38.00 800 850 23.00 35.00 76.50 93.00 63.80
1969 207.50 7400 6150 38.00 6.00 500 3.00 1450 3150 14.01 28.02 51.01 44.50
1970 14550 76.00 132.00 31.00 850 050 0.00 6.00 2450 35.70 13.50 63.40 44.72
1971 73.50 20850 42.00 4550 3.03 2.01 0.00 11.60 1220 47.20 84.00 132.30 55.15
1972 188.60 177.70 51.10 2880 3.40 0.00 0.00 9.60 4280 10.80 1.80 7251 48.93
1973 232,40 183.20 170.21 6440 250 3.80 1920 2240 76.50 39.20 55.80 80.50 79.18
1974 255.10 195.80 7020 73.80 0.00 9.20 0.00 159.60 15.00 22.00 19.60 127.61 78.99
1975 337.40 277.90 131.73 940 4660 000 000 0.00 1570 74.81 35.01 313.60 103.51
1976 352.80 202.60 122.70 2830 4840 7.00 11.00 26.40 87.70 15.20 24.60 100.60 85.61
1977 67.80 186.20 124.61 560 2080 000 3.60 220 5430 5130 84.70 150.50 62.63
1978 281.20 70.90 101.00 23.20 0.00 0.00 240 461 1440 0.00 102.20 155.70 62.97
1979 193.30 90.40 213.20 82.00 2460 640 840 730 35.80 34.00 53.00 59.80 67.35
1980 87.90 139.00 97.70 3420 23.70 6.00 7.80 10.10 36.20 33.70 52,70 71.20 50.02
1981 12450 153.20 9250 30.10 23.80 7.00 7.30 13.40 3510 37.30 56.20 85.00 55.45
1982 136.90 160.90 9550 3470 2640 790 640 1870 2890 39.80 36.00 83.30 56.28
1983 164.20 161.90 107.00 36.20 2250 9.00 7.60 23.80 33.80 35.40 36.50 93.10 60.92
1984 180.50 152.60 9790 3950 17.20 9.40 330 23.40 3230 28.00 42.30 102.90 60.78
1985 206.00 154.80 9140 3970 7.00 120 2.80 2640 3570 28.70 35.60 109.90 61.60
1986 200.90 176.80 104.20 3940 1140 140 3.50 27.90 36.90 33.60 40.90 124.30 66.77
1987 7530 5110 6220 29.80 21.80 20.50 12.70 5.50 24.60 67.90 94.10 129.30 49.57
1988 188.10  59.80 21990 9420 4650 3.50 11.00 0.00 39.70 32.00 28.50 114.00 69.77
1989 212.80 135.30 181.50 106.90 13.30 1810 460 870 23.80 20.80 86.60 133.30 78.81
1990 155.70 100.80 84.40 5840 59.20 90.00 0.00 12,50 19.00 85.00 104.00 131.40 75.03
1991 155.80 45.00 143.20 3580 19.10 3250 510 0.80 15.20 67.80 41.40 118.50 56.68
1992 160.30 113.70 33.60 2420 000 730 11.60 4110 9.10 59.90 129.00 71.40 55.10
1993 267.50 4440 17050 20.20 490 10.10 0.00 52.40 35.60 115.00 154.80 123.60 83.25
1994 22430 195.00 15420 39.00 4.00 360 890 460 260 33.20 65.80 165.60 75.07
1995 11430 119.60 217.10 1410 460 1.60 3.20 1800 21.70 18.80 81.40 179.10 66.13
1996 221.20 14870 7120 48.00 4.60 420 3050 4460 1760 3.00 72.90 128.20 66.23
1997 227.90 197.20 130.20 42.80 650 070 040 3990 5420 25.90 50.00 37.10 67.73
1998 109.00 116.80 104.00 109.90 440 2440 000 130 510 44.20 55.00 43.80 51.49
1999 176.80 187.80 164.90 82.10 21.60 1.00 180 0.80 69.50 80.60 27.40 74.80 74.09
2000 254.10 132,90 103.70 0.00 1390 4590 0.00 23.10 0.00 81.80 13.50 142.60 67.63
2001 359.10 196.40 130.30 46.20 10.20 170 13.90 3530 51.60 76.80 3590 86.40 86.98
2002 136.90 211.40 136.00 89.40 840 2520 3640 1940 7.20 120.20 36.50 85.30 76.03
2003 227.90 120.70 188.00 23.80 20.30 0.00 190 840 5030 28.00 12.10 95.10 64.71
2004 250.00 153.40 95.60 4960 640 770 37.80 49.10 1850 5.70 18.10 77.50 64.12
2005 9330 189.70 74.80 53.70 1050 0.00 0.00 1.70 24.90 72.00 88.10 99.80 59.04
2006 216.90 103.80 13290 5630 0.00 0.00 0.00 16.40 1220 77.80 103.30 72.60 66.02
2007 55.00 101.80 155.4  40.40 44 000 15.6 3.6 46.8 14.00 60.60 86.60 48.68
2008 220.10 104.30 92.40 000 000 560 000 0.00 0.00 27.70 61.90 127.00 53.25
2009 101.30 16440 7930 5360 000 000 460 000 2170 11.20 89.10 74.10 49.94
2010 273.70 170.60 57.60 23.80 3740 0.00 000 710 2500 77.50 3.20 105.90" 65.15
2011 116.20 226.20 182.10 0.00 1260 050 11.20 3.10 69.80 28.00 39.40 218.40° 75.63
2012 201.90 265.70 183.00 41.00 0.00 11.70 26.20 1650 0.00 21.40 70.90 188.60° 8558
2013 17790 12420 56.90 20.70 55.80 70.60 9.00 21.20 11.00 25.00 45.80 102.20" 60.03
2014 150.80 6560 9760 3640 400 000 0.00 8280 7280 33.80 3260 94.40° 55.90
2015 136.80 116.40 155.00 75.80 0.00 0.00 6.40 2480 76.30 27.80 5520 52.40°  60.58
2016 12990 183.80 52.60 92.00 0.00 3320 0.00 1520 520 25.60 820 69.20" 5124
2017 133.80 115.00 144.80 5520 87.80 0.00 1.80 0.00 72.40 52.80 35.60 66.00° 63.77

N° ANOS 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51

MEDIA 179.58 146.23 118.67 43.28 1730 1052 7.29 19.53 31.74 4175 53.09 108.46

DESV.EST. 7260 54.85 4733 26,55 19.74 1795 933 2591 2259 27.32 32.89 48.56

MIN 55.00 44.40 33.60 000 000 000 000 000 0.00 0.00 1.80 37.10

MAX 359.10 277.90 219.90 109.90 87.80 90.00 37.80 159.60 87.70 120.20 154.80 313.60

MEDIANA  177.90 152.60 107.00 39.00 10.20 3.80 3.60 13.40 25.00 33.80 45.80 99.80
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ANEXO F: Plano de Ubicacion Cuencas.
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ANEXO G: Estudio de Mecanica de Suelos.
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E. P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

"MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS DE SALUD DE PRIMER NIVEL EN EL ESTABLECIMIENTO DE

FRECTO SALUD DEL DISTRITO DE KELLUYO, PROVINCIA DE CHUCUITO - PUNO"
N° DE CALICATA :C-0 ELABORADO POR : Bach. Jaime L. Soto S.
RESPONSABLE ;. Mg. Leonel Chahuares Paucar , FECHA : 15/10/2015
ENSAYO: Nro de Punto de Exploracién : C01

Coordenada de Ubicacion - X : 473428.50

PEBFIL lgsvlvl‘ 1"1‘1‘; RAFI ‘:‘) Coordenada de Ubicacion - Y : 8150523.07

>

it Materia organica con presencia

o SC-ARENA | considerable de raices de consistencia
E ARCILLOSA | dura en estado seco, con baja humedad
= de color negro.

wn

w

o

<>

wi Limo de baja plasticidad de consistencia

o SM-ARENA media con presencia de arena

E LIMOSA medianamente humeda de color marrén
claro.

@

SM- ARENA | Limo de baja plasticidad de consistencia

media con presencia de arena
LIMOSA medianamente himeda de color marron.

ESTRATOE - 03

HUMEDAD ESTRATO 03
Nro de Muestra 1 2 3

Peso de Suslo Himedo|  146.92 14512 | 14670
Peso de Suelo Seco 126.00 12414 | 125.80

Contenido de Agua 20.92 20.98 20.81
Cont. De Humedad 16.60% 16.90% 16.53%
Humedad Promedio 16.68%

4 7:
[Nivel Freatigh: NP




UNIVERSIDAD PERUANA UNION - JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E. P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO "MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS DE SALUD DE PRIMER NIVEL EN EL ESTABLECIMIENTO DE
SALUD DEL DISTRITO DE KELLUYO, PROVINCIA DE CHUCUITO - PUNO"
N° DE CALICATA :C-01 ELABORADO POR . Bach. Jaime L. Soto S.
RESPONSABLE : Mg. Leonel Chahuares Paucar FECHA : : 26/10/15
ENSAYQ: Nro de Estrato : E-01
& YT €Y frgy 2 Nro de Muestra : M-01
ANALISIS GRANULOMETRICO | NodeWesta . Woi
R - D Clasificacién SUCS : SC_ Arena arcillosa
Clasificacion AASTHO : A28 1G=1
b quepasa |0 ones.] DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Peso Inicial 250.00 gr.
34 19.05 Peso Lavado : 164.00 gr.
12 12.7 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Perdido : 86.00 gr.
38 9.53 466 1.86 1.86 98.14
14 6.35 4.08 1.63 350 96.50 LIMITES DE CONSISTENCIA
Nod 476 33 1.32 482 95.18 Limite Liquido 33.10%
No10 2.00 15.59 6.24 11.06 88.94 Limite Plastico 20.32%
No20 0.84 2051 8.20 19.26 80.74 Indice d Plasticidad 12.79%
No30 0.59 '
Nod0 0.42 2334 9.34 28.60 71.40 CARACT. GRANULOMETRICAS
No50 0.30 D10= NP
No60 0.25 D30= NP
No80 0.18 De0= 031 mm
No100 0.15 67.41 26.96 55.56 44.44
No200 0.07 251 10.04 65.60 34.40 Cu= NP
BASE 86.00 34.40 100.00 CC= NP
TOTAL 250.00
i )
CURVA GRANULOMETRICA
1 34" 2" 38" 14" N4 N10 N20 N30 N4Q 5060 80100 N 200
100 'a—n——-nq;;m © 5 —0—0—0-0—0-0 ¢
90 H+ . :
80 B
& o
70 \ 2
a
N,
60 ‘\ z
50 &
&
40 < r
30 ! === CURVA GRANULOMETRICA | ‘ o
=
10
0 u—Jl»—«.»—u:——-u——L O~ H——O0—-0—0-0—0-0
e g8 28 3¢ g 82 2 ¢ 3% =2 2 3 5
8 - o 2 ¢ - o - a o © oo o o o o o
\ TAMANO DEL GRANO EN mm y

\ alll/




S o
G vy 1 1

UNIVERSIDAD PERUANA UNION — JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E. P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

"MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS DE SALUD DE PRIMER NIVEL EN EL ESTABLECIMIENTO DE

PREYEGTA SALUD DEL DISTRITO DE KELLUYO, PROVINCIA DE CHUCUITO - PUNO"
N° DE CALICATA :C-01 ELABORADO POR : Bach. Jaime L. Soto S.
RESPONSABLE : Mg. Leonel Chahuares Paucar FECHA : . 26/10/15
ENSAYO: Nro de Estrato E-01
e AR QEQE RN Nro de Muestra M-01
IJID.[I'.I J& ])E (I()h blb’l ‘JN(}IA Prof. de 'a Muestfa 000 m
NORMAASTM - D 4318 Clasificacion SUCS SC  Arenaarcillosa
Clasificacion AASTHO A28 1G=1
| DEscR;Pcm . . imiﬁﬁmumo o meremsnco -
]deeensayo 01 02 03 01 02
{Numero de Capsula 7001 M2 M1 T067 1052
!Peso de Capsula + Suelo Humedo (gr) 27.04 3573 30.35 10.38 9.94
lPeso de Capsula + Suelo Seco (gr) 2433 31.96 26.83 9.96 9.61
IPeso del Agua (gr) 271 377 352 0.42 0.33
IPeso de Capsula (gr) 16.11 20.80 16.77 7.90 7.98
{Peso de Suelo Seco {an) 8.22 11.16 10.06 2.06 1.63
Contenido de Humedad (%) 32.97% 33.78% 34.99% 20.39% 20.25%
{Numero de Golpes 26 21 16
LIMITE LIQUIDO
e T T T T I T T
©  Puntos de Interpolacion
< 35.0% ‘ \ —— Lineal {Puntos de Interpolacion)
& ! 5
& TN
|2 340% N
‘ = | N
| 33.0%
L e
32.0% : :
;I 10 15 20 25 30 35 40 45 50
x\ ' NUMERO DE GOLPES
Limite Liquido :  33.10% Limite Plastico:  20.3. Indice de Plasticidad :  12.79%

Cl"‘ K® 56453
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E. P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

"MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS DE SALUD DE PRIMER NIVEL EN EL ESTABLECIMIENTO DE

SRRSO SALUD DEL DISTRITO DE KELLUYO, PROVINCIA DE CHUCUITO - PUNO"
N° DE CALICATA :C-01 ELABORADO POR : Bach. Jaime L. Sofo S.
RESPONSABLE . Mg. Leonel Chahuares Paucar FECHA: 1 26/10/15
ENSAYO: Nro de Estrato x E-02
& NTE 4 gy ) Nro de Muestra : M-01
ANALISIS GRANULOMETRICO | NodeWesta 1 ot
NORMA ASTM - D 422 Clasificacién SUCS e SM _ Arenalimosa
Clasificacion AASTHO : A4 1G=0
e . %quepasal.ﬂbsmmes DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ik Peso Inicial 250.00 gr.
34 Peso Lavado : 128.25 gr.
172" 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Perdido : 12175 gr.
38" 1.30 0.52 0.52 99.48
114" 0.00 0.00 0.52 99.48 LIMITES DE CONSISTENCIA
Nod 1.02 0.41 0.93 99.07 Limite Liquido NP
No10 272 1.09 202 97.98 Limite Plastico NP
No20 3.88 1585 257 96.43 Indice d Plasticidad NP
No30
No4d0 12.20 4.88 8.45 91.55 CARACT. GRANULOMETRICAS
No50 D10= NP
No60 D30= NP
No80 D60= 015 m
No100 77.38 30.95 39.40 60.60
No200 29.75 11.90 51.30 48.70 CU= NP
BASE 121.75 48.70 100.00 CC= NP
TOTAL 250.00
7 ™~
CURVA GRANULOMETRICA
1" 34" 42® 3B” 14" N4 N1D N20 N30 N40 S5S080 BO100 N 200
100 — OO0 <
gl
- N
70 i 2
1
.
60 \\ =
i
50 <C
n 1
40 ff w
- | =e=CURVA GRANULOMETRICA | <1
=
» I
10
0 & — & o
8 28 28 38 ¢ 8 83 8 ¢ g8 22 2 3 5
8 g ® o g @ o — o o o o o o o o o <
L TAMARNO DEL GRANO EN mm )
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E. P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

"MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS DE SALUD DE PRIMER NIVEL EN EL ESTABLECIMIENTO DE

FECIEGTR SALUD DEL DISTRITO DE KELLUYO, PROVINCIA DE CHUCUITO - PUNO"
N° DE CALICATA :C-01 ELABORADO POR : Bach. Jaime L. Soto S.
RESPONSABLE : Mg. Leonel Chahuares Paucar FECHA : : 26/10/115
ENSAYO: Nro de Estrato E-02
TR Y g Y NTREVEI R Nro de Muestra M-01
LIMITES DE CONSISTENCIA | NeodeMuesta .
L Clasificacion SUCS 3 SM_ Arenalimosa
Clasificacion AASTHO : A- 1G=0
em— ' 01 02 03 04 01 02
INumem de Capsula T-001 T-002 T-003 T-004 T-005 T-006
lPeso de Capsula + Suelo Humedo (gr)
Peso de Capsula + Suelo Seco (gr)
Peso del Agua (gr)
Peso de Capsula (gr)
#Peso de Suelo Seco (gr)
lCOntenido de Humedad (%) NP NP NP NP NP NP
INumeno de Golpes
LIMITE LIQUB)O]
e T TTTTTTTTT T
‘ O Puntos de interpolacion
23.5% ——— Lineal {Puntos de Interpolacion}
2 2% :
Z
= |
21.5% j
20.5% i
19.5% ‘
10 15 20 25 30 35 40 45 50
: NUMERO DE GOLPES
Limite Liquido : NP Limite Plastico : NP Indice de Plasticidad : NP

UNIVERSIDAD BERUANA UNIDN
LABORATERIO DE MECANICA DE JUELOL

--------------------
e




UNIVERSIDAD PERUANA UNION - JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E. P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

“MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS DF SALUD DE PRIMER NIVEL EN EL ESTABLECIMIENTO DE

e SALUD DEL DISTRITO DE KELLUYO, PROVINCIA DE CHUCUITO - PUNO™
N° DE CALICATA :C-01 ELABORADO POR . Bach. Jaime L. Soto S.
RESPONSABLE . Mg. Leonel Chahuares Paucar FECHA : : 26/10/15
ENSAYO: Nro de Estrato E-03
\g 5 N gt Nro de Muestra M-01
ANALISIS GRANULOMETRICO Bt e T
NORMA ASTM - D 422 Clasificacién SUCS SM  Arenalimosa
Clasificacion AASTHO A4 IG=0
| Observaciones| | DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Peso Inicial 300.00 gr.
Peso Lavado : 185.89 gr.
Peso Perdido : 11411 gr.
6.35 0.00 0.00 0.00 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA
476 2.87 0.96 0.96 99.04 Limite Liquido NP
2.00 7.81 2.60 356 96.44 Limite Plastico NP
0.84 9:15 3.05 6.61 93.39 Indice d Plasticidad NP
0.59
0.42 2259 753 14.14 85.86 CARACT. GRANULOMETRICAS
0.30 D10= NP
0.25 D30= NP
0.18 D60= 018 m
No100 0.15 86.48 28.83 42,97 57.03
No200 0.07 56.99 19.00 61.96 38.04 CU= NP
BASE 114.11 38.04 100.00 CC= NP
TOTAL 300.00
d N
CURVA GRANULOMETRICA
34" 42T 38T 14" N4 MN1i0 N20 N30 N4O 5060 80100 N 200
100 - I—«%—T—o—o—-o—r% ¢
% N
W N o
@B
N w
& \ =
\ i
50 <
N g
40 o w
% ! ~@—CURVA GRANULOMETRICA i o
=
20
10 §
0 o5 iy B & Sig il L4 iLd ¢
g $ 2 2838 3¢ 8 83 3 v 88 =2 2 3 %
8 a 2 o 3 w0 L 3 o -0 o o o o o o o o o
TAMANO DEL GRANO EN mm




UNIVERSIDAD PERUANA UNION - JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E. P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
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"MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS DE SALUD DE PRIMER NIVEL EN EL ESTABLECIMIENTO DE

PRERCTO SALUD DEL DISTRITO DE KELLUYO, PROVINCIA DE CHUCUITO - PUNO"
N° DE CALICATA :C-01 ELABORADO POR : Bach. Jaime L. Sofo S.
RESPONSABLE . Mg. Leonel Chahuares Paucar FECHA : : 26/10/15
ENSAYO: Nro de Estrato : E-03
TR T CONQIQT NG Nro de Muestra : M-01
LIMITES DE CONSISTENCIA | NodeMuesta | Mot
NORMA ASTM-D 4318 Clasificacion SUCS - SM  Arenalimosa
Clasificacion AASTHO : A4 1G=0
[- . DESCR&PG!ON wi‘remum 1 R
le de ensayo 01 = 02 03 o ‘ 01 02
INumem de Capsula T-001 7-002 T-003 T-004 T-005 T-006
lPeso de Capsula + Suelo Humedo (gr)
lPeso de Capsula + Suelo Seco (gr)
lPeso del Agua (gr)
!Peso de Capsula (gr)
;Peso de Suelo Seco (gr)
Contenido de Humedad (%) NP NP NP NP NP NP
Numero de Golpes
” '\\
LIMITE LIQUIDO '
33.0% D S 51 Y S T 1 0 5
© Puntos de Interpoiacion
< 32.0% | — Lineal (Ps:nios de interpotacion)
a | |
P
E‘ {
2 31.0% :
= !
|
30.0%
29.0% ‘i
10 15 20 25 30 35 40 45 50
) NUMERO DE GOLPES
v\» ."f
Limite Liquido : NP Limite Plastico : NP Indice de Plasticidad : NP

UN VERSI”AD/PcFUAF )
LABOﬁATomo .’.‘CAN%EA DE SUBLOS
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E. P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO "MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS DE SALUD DE PRIMER NIVEL EN EL
ESTABLECIMIENTO DE SALUD DEL DISTRITO DE KELLUYO, PROVINCIA DE CHUCUITO - PUNO™
N° DE CALICATA :C-01 ELABORADO POR|: Bach. Jaime L. Soto S.
RESPONSABLE . Mg. Leonsl Chahuares Paucar FECHA |: 15/10/15
ENSAYO: Nro de Muestra - MO1
TRT Y 3 g Nro de Estrato (E-03
DENSIDAD DE CAMPO e
NORMAASTM <D 4550 Método de Prueba : Cono de Arena

l - msmm g . . S > ~ DEDENSMDEARENA e

Nro de Ensayo 01 02 03
{vro de Frasco F-001 F-001 F-001
IPeso Arena +Cono + Frasco (Antes) (gr) 6683 6675 6666
{Peso Arena + Cono + Frasco (Después) (gr) 5110 5104 5086
[Peso de Arena en el Cono (gr) 1573 1571 1580

Peso de Arena en el Cono Prom. {gr) 1575

Volumen del Molde (cm®) 2139.05 2139.05 2139.05
#Peso del Molde {gr) 5926 5926 5926
'Pﬁo del Molde +Arena (gr) 8789 8791 8786
IPeso de Arena (gr) 2863 2865 2860
|Densidad de la Arena Parcial (grfem’) 134 134 134
|Densidad de la Arena Final {gricm’) 134
Iiro de Calicata c-01
{Profundidad (cm) 0.00-0.10
|Peso Arena + Cono + Frasco (Antes) (gr) 5340
{Peso Arena + Cono + Frasco (Después) (gr) 1781
lPeso Arena en Hoyo + Cono (gr) 3559
{Peso Arena en Hoyo (gr) 1984

Volumen de Arena en Hoyo (cm’) 1483
1Peso de Material Extraido (gr) 2980
|Densidad Humeda en Campo (gricm’) 201

 DESCR ‘  CONTROLDELAHUMEDAD |

{Nro de Tara T074 T-070 T-063
|Peso de Tara (gn) 15.81 16.42 16.32

Peso de Tara + Suelo Himedo {ar) 79.83 72.56 81.33
Fm de Tara + Suelo Seco (gr) 7373 67.47 75.32

Peso del Agua (gr) 6.10 509 6.01
{Peso del Suelo Seco (gr) 57.92 5105 59.00

Contenido de Humedad (%) 1053% 997% 10.19%

Contenido de Humedad Promedio (%) 10.23%
{Densidad Seca Natural (gr/em’) 1.82

IERO CIVIL
CIP. N° 56653

MECANID DE SUELOS




UNIVERSIDAD PERUANA UNION - JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E. P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

“MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS DE SALUD DE PRIMER NIVEL EN EL ESTABLECIMIENTO DE

i SALUD DEL DISTRITO DE KELLUYO, PROVINCIA DE CHUCUITO - PUNO"
N° DE CALICATA  :C-01 ELABORADO POR |: Bach. Jaime L. Soto S.
RESPONSABLE : Mg. Leonel Chahuares Paucar FECHA|: 30/10/15
ENSAYO: Nro de Estrato :E-03 Nro de Muestra : M-01
CORTE DIRECTO Frof delaMuesta ‘(’Aﬁm T
NORMAASTM - 0306098 Estado de la Muestra |: Inalterado
Velocidad de Ensayo |1 0.50 mm/min
DATOS ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Altura (cm) 213 2.13 243
fLado (cm) 6.00 6.00 6.00
Volumen (cm3) 76.68 76.68 76.68
{Peso Muestra Nat. (gr) 146.92 14512 146.70
lPeso Muestra Seca (gr) 126.00 12414 125.89
IDensidad Nat. (gricm3) 192 1.89 191
lHumedad (%) 16.60 16.90 16.53
|Est. Normal (Kglcm2) 0.22 Kglem?2 0.44 Kglem2 0.89 Kg/em2
%(j:;n(ﬁg;] Lect. (M) FuerZ?K(g))rtante Cg:feu(e}fglg;) Lect ) Corf:,?;:TKg) (;5;;”3@) {;?2 ) Lect (V) Fue!z?KCgc):rtame Esfuzr(z; C;d:;srie
0.00 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00
0.10 125 13 0.05 200 2.0 0.07 255 286 0.09
0.20 240 24 0.09 305 3.1 0.1 40.0 4.1 0.14
0.30 b5 36 0.13 40.0 4.1 0.14 56.0 57 0.20
0.40 445 45 0.16 495 5.0 0.18 715 73 0.26
0.60 63.0 64 0.23 68.5 7.0 0.25 1015 10.3 0.37
0.80 835 85 0.30 885 9.0 0.32 130.0 183 0.47
1.00 1025 104 0.37 1095 11.2 0.39 158.0 16.1 0.57
1.25 1215 124 0.44 1855 13.8 0.49 182.0 18.6 0.66
150 1320 135 0.48 1555 15.9 0.56 201.0 205 0.72
1.75 136.0 1349 0.49 166.0 16.9 0.60 2165 221 0.78
200 137.0 14.0 0.49 169.0 17.2 0.61 2250 229 0.81
2.5 137.0 14.0 0.49 169.0 17.2 0.61 2290 233 0.83
250 137.0 14.0 0.49 169.0 17.2 0.61 2305 235 0.83
275 137.0 140 0.49 169.0 17.2 0.61 2305 235 0.83
3.00 137.0 14.0 0.49 169.0 17.2 0.61 2305 235 0.83
350 137.0 14.0 0.49 169.0 17.2 0.61 2305 235 0.83
400 137.0 14.0 0.49 169.0 17.2 0.61 2305 235 0.83
450
5.00
5.50
6.00
6.50
7.00
7.50
N
ELOS

NIFRN rivn




UNIVERSIDAD PERUANA UNION - JULIACA

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E. P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO

"MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS DE SALUD DE PRIMER NIVEL EN EL ESTABLECIMIENTO DE

SALUD DEL DISTRITO DE KELLUYO, PROVINCIA DE CHUCUITO - PUNO"

N° DE CALICATA  |:C-01

ELABORADO POR |: Bach. Jaime L. Soto S.

INGENIERO CIVIL
CID M° ogRER

RESPONSABLE . Mg. Leonel Chahuares Paucar FECHA|: 30/10/15
ENSAYO: Nro de Estrato (E03 Nro de Muestra : M-01
i Prof. de la Muestra |:-1.10m.
CORTE DIRECTO Clasificacion SUCS  |: SM {Arena Limosa)
NORMA ASTM - D3080-58 Estado de Ia Muestra |: Inalterado
Velocidad de Ensayo : 0.50 mm/min
~ ] = N
Diagrama "Esfuerzo - Deformacion"
080
0.80 /
. 070 =
£
g 060 g -
£ 050
S —e—0.22 Kg/om2
@ 040
‘g’ (.44 Kg/cm2
§ 0.30 e () 89 Kglom2
‘@
W20
0.10
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 350 400 450
Deformacion Tangencial (mm)
S
|Esfuerzo Normal (Kg/lem2) 0.22 0.44 0.89
Esfuerzo Cortante {(Kg/em?2) 0.49 0.61 0.83
(
Esfuerzo Normal - Esfuerzo Cortante
080 I Parametros de la Recta
< 080 y = 0.5079x + 0.3800 2
E 070 _ 0.51
2 060 p | ™ '
5 b= 0.38
€ 050 -
§ 040
2 ® Env. falla Parametros de Resistencia al Corfe
g 0.30
2020 N
0.10 &= "
0.00 c= 0.380 Kgicm2
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 Y= 1.91 grlem3
Esfuerzo Normal (Kgicm2)
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - JULIACA

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E. P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

"MEJbRAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS DE SALUD DE PRIMER NIVEL EN EL

CIP. K° 56653

UNIYER
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SIDAD PERUANA UNID
LABORATORIO DE MECANICA DE SYELOS

e ESTABLECIMIENTO DE SALUD DEL DISTRITO DE KELLUYO, PROVINCIA DE CHUCUITO - PUNO®
N°DE CALICATA  :C-01 ELABORADO POR : Bach. Jaime L. Soto S.
RESPONSABLE . Mg. Leonel Chahuares Paucar FECHA.!: 15/10/15
ENSAYO: Nro de Punto de Exploracion . C-01
PENETRACION DINAMICA DE | |iooioca e thcasonv | o15052507
Y - AT = Area transversal de Cono 314cm’
LON“ ASTM D 6951 Altura de Caida y Peso de Martillo :57.5cmy8.0Kg
PRUEBA N° 01 ( ke
Nivel de Inicio: -1.75m Respecto al T. N. CURVAPDC
N° de Golpes| Lectura PDC Ponsteasion Nppc (mmigolpe) : ikt
{cm) 00 10 20 30 40 50

00 100.00 0.00 0.00
02 98.00 2.00 10.00 Q \ e Lineal (TRAMO 1)
04 96.00 400 10.00 & o 1 ammLineal {TRAMO 1)
06 94.00 6.00 10.00 E 2000 Lineal (TRAMO 1)
08 91.00 9.00 11.25 2
10 87.00 13.00 13.00 € -
12 83.00 17.00 14.17 . £
14 75.50 24.50 17.50 5 S 4000
16 68.00 32.00 2000 T g
18 59.00 41.00 278 = g s
2 5000 50.00 25.00 s B o
2 45.00 55.00 25.00 . Y%
% 42.00 58.00 24.17 - N,
2 38.50 61.50 2365 N
28 36.00 64.00 22.86 80.00 \.‘
30 33.00 67.00 233 o 9
32 30.50 69.50 21.72 8 90.00 5
34 28.00 72.00 21.18 )
3 2550 74.50 20,69 £ . 10000 .
38 23,00 77.00 20.26 =
s 20.00 80.00 20.00 ~
42 17.00 83.00 19.76
“ 14.00- 86.00 19.55
46 11,50 88.50 19.24
48 8.50 91.50 19.06




UNIVERSIDAD PERUANA UNION - JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E. P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

¥

RIOTEGID SALUD DEL DISTRITO DE KELLUYO, PROVINCIA DE CHUCUITO - PUNO™
N° DE CALICATA :C-01 ELABORADO POR|: Bach. Jaime L. Sofo S.
RESPONSABLE . Mg. Leonel Chahuares Paucar FECHA : 30/10/15
CALCULO: Nro de Estrato (E-03
Clasificacion SUCS : SM
N 3 N
CAI'ALIIM‘], DE CAI“'A Coordenada de Ubicacion - X : 473428.50
A])l‘llSl];LE Coordenada de Ubicacion - Y : 8150623.07

PARAMETROS E HIPOTESIS DE CALCULO

Ecuacion de Terzaghi {Cimentaciones Cuadradas)
qu=0.867c'N'c+qN'q+0.4yBN'y

Donde:

(1]

: Cohesion

: Ancho de cimentacion

: Esfuerzo efectivo al nivel de desplante de la cimentacion
. Peso especifico del suelo

N'c, N'g, N'v : Factores de capacidad de carga modificada

< &a w

La capacidad de carga admisible del suelo esta dado por:

qa=quiFS FS= Factor de seguridad (FS=3 para estructuras permanentes e importantes})
o= 34380  grfom’ v 191  grlem®
B= 140 om 9= 2693 -°
L= 140  com = 0 grom’
Df= 180 cm
N'c= 16.25 N'g= 6.51 N'y= 2.86
qu= 0.00 + 2238.14 + 305.91 = 2544.04
qu= 2544.04  grlom’ qadm= 84801 grlem’

FS= 3 qadm= 085 kglem’

AR A0 eECRS




ANEXO H: Ensayo a la Compresion en Unidades.
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE CONCRETO Y MATERIALES

PROYECTO : Determinacion del Indice de Seguridad Hospitalaria en Establecimientos de Mediana y Baja Complejidad
SOLICITANTE : Lysbett Liliana Nina Maquera ELABORADO POR : Tec. Pérez Atoche Jafet Manfred
RESPONSABLE: Ing. Quispe Basualdo Rolando FECHA: 27 de junio de 2017

RESISTENCIA A LA COMPRESION EN ADOBES ARTESANALES

ITEM | ESTRUCTURA ENSAYO MEDIDAS AREA (cm2) | LECTURA (Kg) RESISTENCIA (Kg/cm2)
01 Muestra N° 1 2210612017 21.0x27.8 583.80 4750 8.14
02 Muestra N° 2 2210612017 19.9x269 535.31 5140 : 9.60
03 Muestra N° 3 2210612017 20.2x26.8 541.36 7060 13.04
04 Muestra N° 4 22/06/2017 17.2x26.4 454.08 3450 7.60
05 Muestra N° 5 22/06/2017 20.1x244 490.44 4010 8.18
06 Muestra N° 6 22/06/2017 21.0x27.6 579.60 5030 8.68
07 Muestra N° 7 22/06/2017 21.9x269 §89.11 3810 6.47
08 Muestra N° 8 22/06/2017 20.2x26.3 531.26 3910 7.36
09 Muestra N° 9 2210612017 17.8x257 457 46 3350 7.32
10 Muestra N° 10 2210612017 19.6 x26.4 517.44 8550 16.52

* Las muestras fueron proporcionadas por el solicitante.

UNIVERSIDAD PERUANA UNION
Laboratoﬁdﬁié j'{e;c;l\po‘ﬁ'sgia del Concreto y Materiales

2\

“Tec, Pérez Atoche Jafet Ménfred
R.S. de Laboratorio

sps-Basualdo Rolando
CIP 68597
R.¥P. de Laboratorio




ANEXO I: Propuesta del Nuevo Centro de Salud
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VISTA AEREA DE LADO SUR DEL
TERRENO-CENTRO SALUD I3

VISTA AEREA DE LADO NORTE DEL
TERRENO-CENTRO SALUD I3
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ANEXO J: Constancias de Autorizacion

280



“Afio de la Consolidaciéon del Mar de Grau™

CONSTANCIA DE AUTORIZACIAON

El Director del Centro de Salud de Kelluyo - Red Chucuito, con direccién en barrio

Los Andes S/N Kelluyo - Chucuito - Puno.

AUTORIZA:

A los tesistas Elmer Quehuarucho Troncoso, identificado con cddigo universitario N°
200910435 y Lysbett Liliana Nina Maquera, identificado con cddigo universitario N°
200910458, egresados de la Universidad Peruana Union; para realizar el proyecto
“Determinacion del indice de seguridad hospitalaria en establecimientos de

mediana y baja complejidad” con fines de investigacion de tesis de pre — grado.

Se emite la presente constancia a solicitud de los interesados para los fines que

consideren pertinente.

Kelluyo, Puno, Noviembre de 2016

L] a"--"--nnil
Ruetas

RUJAND

Director Centro de Salud Kelluyo




“Afio de la Consolidacién del Mar de Grau™

CONSTANCIA DE AUTORIZACIAN

El Director del Centro de Salud de Kelluyo - Red Chucuito, con direccion en barrio

Los Andes S/N Kelluyo - Chucuito - Puno.
AUTORIZA:

A los tesistas EImer Quehuarucho Troncoso, identificado con cddigo universitario N°©
200910435 y Lysbett Liliana Nina Maquera, identificado con cddigo universitario N°©
200910458, egresados de la Universidad Peruana Unidn; para realizar el proyecto
“Determinacion del indice de seguridad hospitalaria en establecimientos de

mediana y baja complejidad” con fines de investigacion de tesis de pre — grado.

Se emite la presente constancia a solicitud de los interesados para los fines que

consideren pertinente.

Kelluyo, Puno, Febrero de 2017

Director Centro de Salud Kelluyo




“Afio de la Consolidacién del Mar de Grau”

CONSTANCIA DE AUTORIZACION

El Director del Centro de Salud de Kelluyo - Red Chucuito, con direccion en barrio

Los Andes S/N Kelluyo - Chucuito - Puno.

AUTORIZA:

A los tesistas EImer Quehuarucho Troncoso, identificado con cddigo universitario N©
200910435 y Lysbett Liliana Nina Maquera, identificado con cddigo universitario N°
200910458, egresados de la Universidad Peruana Unidn; para realizar el proyecto
“Determinacion del Indice de Seguridad Hospitalaria en Establecimientos de

Mediana y Baja Complejidad” con fines de investigacion de tesis de pre — grado.

Se emite la presente constancia a solicitud de los interesados para los fines que

consideren pertinente.

Kelluyo, Puno, Setiembre de 2018

n Fray/Totora Calisaya
\ .P. 78408
DICO CIRUIAND

Director Centro de Salud Kelluyo




