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RESUMEN 

La ciudad de Chota, se ve afectada constantemente por fuertes precipitaciones pluviales que 

ocasionan inundación en sus calles y zonas aledañas a ríos y quebradas, en especial en la 

ribera del río San Mateo, por ello el fin del estudio fue ñEvaluar el nivel de riesgo a 

inundación seg¼n la metodolog²a CENEPRED, en el r²o San Mateo, tramo puente ñSan 

Mateoò al puente ñLloque Yupanquiò, de la ciudad de Chotaò, la investigación aplicada, 

inició con el levantamiento topográfico de un área de 18.59 ha, que abarca 241 lotes del 

barrio San Mateo. Se realizó la delimitación de la microcuenca hidrográfica en el punto 

emisor con coordenadas UTM WGS84 (760055.49 m E, 9274617.33 m S), se utilizaron los 

datos de la estación meteorológica Chotano Lajas (750035.2 m E, 9274088.5 m S), y se 

determinaron las probables áreas de inundación del río San Mateo, para Tr de 10, 25, 50 y 

100 años, siendo 2.59, 2.77, 2.92 y 3.13 ha, respectivamente. La peligrosidad frente a 

inundaciones fluviales es muy alto, alto, medio y bajo en el 13.60, 3.64, 52.24 y 30.52% del 

área total. Se aplicó una encuesta a 173 familias del barrio San Mateo, determinando que la 

vulnerabilidad es muy alta, alta y media en 119, 68 y 54 lotes, en cambio el área verde 

conformada por 12.59 ha tiene baja vulnerabilidad. Finalmente, se concluyó que el riesgo 

frente a inundaciones fluviales del r²o ñSan Mateoò es muy alto, alto, medio y bajo en 0.69, 

6.15, 2.55 y 9.55 ha. 

Palabras clave: Peligrosidad, vulnerabilidad, ribera, áreas de inundación, microcuenca, 

susceptibilidad, fluvial.  
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ABSTRACT  

The city of Chota is frequently affected by heavy rainfall that causes flooding in its streets 

and areas near rivers and streams, especially on the banks of the San Mateo River, so the 

purpose of the study was to ñEvaluate the level of flood risk according to the CENEPRED 

methodology, in the San Mateo River, bridge section ñSan Mateoò to the bridge ñLloque 

Yupanquiò, in the city of Chotaò, the research applied, began with the topographic survey of 

an area of 18. 59 ha, covering 241 lots in the San Mateo neighborhood. The delimitation of 

the micro-watershed was carried out at the issuing point with UTM WGS84 coordinates 

(760055.49 m E, 9274617.33 m S), data from the Chotano Lajas meteorological station 

(750035.2 m E, 9274088.5 m S) were used, and the probable flooding areas of the San Mateo 

River were determined for Tr of 10, 25, 50 and 100 years, being 2.59, 2.77, 2.92 and 3.13 

ha, respectively. The hazard to fluvial flooding is very high, high, medium and low in 13.60, 

3.64, 52.24 and 30.52% of the total area. A survey was applied to 173 families in the San 

Mateo neighborhood, determining that vulnerability is very high, high and medium in 119, 

68 and 54 lots, while the green area of 12.59 ha has low vulnerability. Finally, it was 

concluded that the risk of fluvial flooding from the "San Mateo" river is very high, high, 

medium and low in 0.69, 6.15, 2.55 and 9.55 ha. 

Key words: Hazard, vulnerability, riverbank, flood areas, micro-watershed, susceptibility, 

fluvial.  
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CAPÍTULO I.   

INTRODUCCIÓN  

1.1. Planteamiento del problema 

La inundación, evento donde hay un desbordamiento excesivo de agua 

(Harahap, et al., 2018), es uno de los peligros naturales más dañinos; sus impactos 

negativos han aumentado con el paso del tiempo (Alfieri, et al., 2018), esto se ha 

atribuido al aumento de la población y el capital en riesgo en áreas propensas a 

inundaciones (Mård, et al, 2018). Las causas de una inundación pueden ser las altas 

precipitaciones, descargas de agua que exceden la capacidad de drenaje, áreas de 

captación de agua limitadas por la conversión en áreas residenciales, etc. (Sholihah, 

et al., 2020), pero las inundaciones con mayor impacto social y económico, por el 

número de pérdidas de vidas humanas (Angelidis, et al., 2018), son las inundaciones 

causadas por las fuertes lluvias, dadas en las últimas décadas (Harahap, et al., 2018), 

que no solo causan el desborde del río principal de una cuenca, sino de los ríos 

circundantes, haciendo que estas inundaciones sean extensas y destructivas 

(Berghuijs, et al., 2019), por ello, es indispensable que se plantee la gestión del riesgo 

de inundaciones (Lechowska, 2018).  

La ciudad de Chota, ubicada en la región Cajamarca, no está exenta de la 

ocurrencia de fenómenos meteorológicos extremos, todo lo contrario, al formar parte 

de la sierra norte del país, se ve afectada constantemente por fuertes precipitaciones 

pluviales que ocasionan inundación en sus calles y zonas aledañas a ríos y quebradas 

(Andina, 2009; RPP noticias, 2013; La República, 2013; Uriarte, 2015; RPP noticias, 

2016; Diario Expresión, 2017; Andina Radio, 2019; Ordoñez, 2021). Chota presenta 

una topografía accidentada irregular, bastante inclinada, por la que pasan los ríos: La 
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Potrera, Colpamayo, San Mateo, Chotano, y demás vertientes, cuyos cauces se ven 

incrementados durante los meses de noviembre a abril, época de lluvias. 

 Conocedores de la fuerte expansión urbana de la ciudad de Chota en esta 

última década, se puede verificar la ocupación de áreas muy cercanas a las quebradas 

y riachuelos que descienden desde las partes altas, las mismas que constituyen un 

peligro eminente de sufrir en cualquier momento un colapso por inundación y/o 

deslizamientos de taludes de las riberas de los causes, afectando a las familias más 

vulnerables, por lo que es primordial evaluar el nivel de riesgo a inundación en las 

áreas de mayor cercanía a los ríos chotanos con antecedentes de desbordamiento, 

como el río San Mateo, según informó el Instituto Nacional de Defensa Civil 

(INDECI, 2003).  

El Centro Nacional de Estimación, Prevención y Reducción del Riesgo de 

Desastres (CENEPRED, 2014), ente encargado de la prevención de riesgos, ha 

elaborado el ñManual para la evaluaci·n de riesgos originados por fen·menos 

naturales 02 versi·nò y el ñManual para la evaluaci·n de riesgos originados por 

inundaciones fluvialesò, ambos manuales son guías del procedimiento para 

determinar las probables áreas de inundación de un cauce (peligrosidad), e 

identifican las zonas de mayor vulnerabilidad según la exposición, fragilidad y 

resiliencia de los asentamientos humanos, frente a inundaciones.  

El río San Mateo, atraviesa el sector 3, 4 y 7 de la ciudad de Chota, sobre ella 

hay diversos asentamientos humanos y se requiere entonces evaluar la magnitud del 

peligro que generaría un evento extraordinario. Este trabajo de investigación está 

orientado hacia ese fin, el de evaluar el nivel de riesgo de inundación frente a un 

evento de máxima intensidad, el cual afectaría a las áreas aledañas a la ribera del río; 

siendo así, se ha aplicado la metodología CENEPRED a fin de no solo medir el 



18 

 

peligro, sino también, conocer la vulnerabilidad de los asentamientos humanos 

ubicados en la cercanía del río San Mateo.  

1.2. Formulación del problema 

¿Cuál es el nivel de riesgo a inundación según la metodología CENEPRED 

en el r²o San Mateo tramo puente ñSan Mateoò al puente ñLloque Yupanquiò de la 

ciudad de Chota? 

1.3. Justificación e importancia 

Los motivos que llevaron a elegir este tema como objeto de estudio, fueron 

el incremento de la intensidad y frecuencia de las precipitaciones pluviales, que 

ocasionaron recurrentes eventos de inundaciones en la ciudad de Chota, afectando 

principalmente al sector 4 y 7. El estudio aporta conocimiento sobre las probables 

áreas de inundación fluviales y las áreas de vulnerabilidad frente al riesgo de 

inundaciones en el r²o San Mateo, tramo puente ñSan Mateoò al puente ñLloque 

Yupanquiò de la ciudad de Chota. Se han elaborado mapas de peligrosidad, 

vulnerabilidad y riesgo de las áreas indicadas, favoreciendo la gestión a las 

autoridades de la Municipalidad Provincial de Chota para la seguridad y salud de las 

familias ubicadas en los asentamientos vulnerables por su cercanía al río San Mateo, 

a fin de que tomen medidas de contingencia para enfrentar el riesgo por inundaciones 

fluviales, o planteen la reubicación de sus moradas, cambiando así la creencia de que 

las soluciones se deben dar después de un desastre natural; por tanto, la investigación 

sirve como un elemento de gestión de riesgos de inundación, que será de beneficio 

para la población de Chota. 

1.4. Delimitación de la investigación 

Se ha realizado en el ámbito del r²o San Mateo, tramo puente ñSan Mateoò al 

puente ñLloque Yupanquiò de la ciudad de Chota, de noviembre del 2020 hasta 
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noviembre del 2021, con la finalidad de aplicar la metodología CENEPRED para 

determinar el nivel de riesgo a inundación fluvial, en el río San Mateo.  

1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo general 

Evaluar el nivel de riesgo a inundación según la metodología CENEPRED, 

en el r²o San Mateo, tramo puente ñSan Mateoò al puente ñLloque Yupanquiò, de la 

ciudad de Chota. 

1.5.2. Objetivos específicos 

- Identificar las probables áreas de inundación del río San Mateo, tramo puente 

ñSan Mateoò al puente ñLloque Yupanquiò de la ciudad de Chota, para elaborar 

el mapa de peligrosidad frente a inundaciones fluviales según el parámetro de 

evaluación y la susceptibilidad del fenómeno natural.  

- Analizar la fragilidad, resiliencia y exposición social, económica y ambiental de 

los asentamientos urbanos aledaños a la ribera del río San Mateo, tramo puente 

ñSan Mateoò al puente ñLloque Yupanquiò de la ciudad de Chota, para 

determinar el nivel de vulnerabilidad, según el ñManual para la evaluación de 

riesgos originados por fen·menos naturales 02 versi·nò (CENEPRED, 2014). 

- Estimar el nivel de riesgo frente a inundaciones fluviales del r²o ñSan Mateoò, 

tramo puente ñSan Mateoò al puente ñLloque Yupanquiò de la ciudad de Chota, 

seg¼n el ñManual para la evaluaci·n de riesgos originados por fen·menos 

naturales 02 versi·nò (CENEPRED, 2014). 
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CAPÍTULO II.   

MARCO TEÓRICO  

2.1. Antecedentes de la investigación 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Rey, et al. (2020) en su artículo cient²fico ñAssessing Different Flood Risk 

and Damage Approaches: A Case of Study in Progreso, Yucatán, Méxicoò aplicaron 

tres métodos diferentes para evaluar el riesgo de inundación en Progreso, Yucatán. 

Todos estos métodos concuerdan en la evaluación de la peligrosidad por medio de la 

identificación de las probables áreas de inundación, pero difieren en la estimación de 

la vulnerabilidad a las inundaciones. El primer método que utilizaron fue del Centro 

Nacional para la Prevención de Desastres (CENAPRED) de México, el segundo 

también del CENAPRED v2, y el tercero FRI. Las categorías de riesgo a lo largo de 

la barrera trasera detrás de Progreso variaron espacialmente de ñmuy bajoò a ñaltoò, 

mientras que las áreas a lo largo del lado costero presentaron un ñbajoò y ñmuy bajoò 

riesgo.  

Garcia et al. (2019) en su investigación ñApplication of a methodology for 

flood risk analysis and reductionò aplicaron una metodología para el análisis del 

riesgo de inundación, que se apoya en modelos estocásticos, modelización 

hidrológica distribuida, modelización hidráulica bidimensional y estimación de 

daños tangibles directos. Delimitaron las cuencas hidrográficas del área de estudio, 

y definieron los caudales máximos para Tr de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 

años, concluyendo que el escurrimiento superficial provocado por la precipitación, 

supera la capacidad de conducción de los cauces, así como la capacidad de 

almacenamiento de los embalses naturales ubicados en la zona norte de la ciudad de 

Morelia, puntualmente en los alrededores del cerro del Quinceo.  
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Xu, et al. (2018) en su art²culo cient²fico ñUrban flooding risk assessment 

based on an integrated k-means cluster algorithm and improved entropy weight 

method in the region of Haikou, Chinaò evaluaron el riesgo de inundaciones urbanas 

basada en un algoritmo de clúster k-means, en una región en Haikou, China. Para 

ello estimaron los modelos hidrológicos por inundación. Los resultados indican que 

las zonas de alto riesgo cubren el 13.7% del área total.  

Pacheco (2018) en su tesis ñSusceptibilidad a inundaciones por intensas 

lluvias en el cantón Rocafuerteò tuvo como objetivo relacionar los factores 

condicionantes y desencadenantes para determinar la susceptibilidad a inundaciones 

en el cantón Rocafuerte, para ello elaboró mapas temáticos, del suelo, pendiente, 

precipitación, etc., concluyendo que las zonas con pendientes bajas presentaban 

mayor peligro frente a inundaciones por precipitaciones.  

Cárdenas et al. (2017) en su tesis ñEvaluación de amenaza por inundación en 

el sector Betania del municipio de Gachancipá, perteneciente a la cuenca alta del ríoò 

analizaron la amenaza por inundación en las zonas aledañas al río Bogotá, tramo de 

3.46 km, en la zona de Betania perteneciente al Municipio de Gachaciá. Para ello, 

modelaron el río en el tramo evaluado, en civil 3D, para luego, exportarlo a HEC-

RAS 4.1, y así determinar las áreas de inundación. Concluyeron que todo el tramo es 

propenso a inundación, por lo que es necesario disminuir la amenaza mediante el 

retiro de sedimentos acumulados a lo largo del tramo.  

Navarrete et al. (2018) en su ñPlan de gesti·n de riesgo ante inundaciones en 

parroquias: caso Esmeraldasò analizaron la amenaza y vulnerabilidad frente a 

inundaciones de las riberas del r²o Tululb² en la parroquia ñCalder·nò, Ecuador, 

utilizando la metodología del INDECI. Para determinar la amenaza realizaron visitas 

in situ, y determinación de probables áreas de inundación, con lo que estimaron que 
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la amenaza era muy alta, con un valor de 0.83. Para determinar la vulnerabilidad 

realizaron entrevistas a la junta parroquial Calderón y San Lorenzo, determinando 

que la vulnerabilidad física era alta con un valor de 0.54, y la vulnerabilidad social 

era media con 0.50. En conclusión, el riesgo frente a inundaciones es alto por lo que 

es necesario proponer un plan de gestión de riesgo comunitario en la parroquia 

Calderón.  

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Pagaza (2017) en su art²culo cient²fico ñRisk assessment for earthquakes, 

debris flow and flooding in the ah 03 de octubre, in Chosica, district of Luringancho, 

Limaò, evalu· el riesgo por inundaciones y terremotos en AH 03 de Octubre del 

distrito de Lurigancho, Lima, utilizando la metodología CENEPRED. El autor 

generó datos semicuantitativos sobre vulnerabilidad y peligrosidad, concluyendo que 

el riesgo es alto, con algunas ligeras variaciones en el porcentaje de cuadras, por lo 

que la población de la AH 03 de octubre es altamente vulnerable frente a 

inundaciones.  

Tuesta (2018) en su investigaci·n ñEvaluación de la vulnerabilidad y riesgo 

por inundación del río Huallaga en la ciudad de Tingo María en un entorno SIGò 

evaluó el riesgo por inundación de un tramo del rio Huallaga en la ciudad de Tingo 

María. Para ello, el autor, estimó los peligros en diferentes escenarios (Tr), y la 

vulnerabilidad social, económica y ambiental. Concluyendo, que el 10.36% de toda 

el área tiene un nivel de peligro muy alto, lo que equivale a 52.239 ha; así mismo, la 

vulnerabilidad social, económica y ambiental es alta en porcentajes de 34.32%, 

22.20% y 100%, respectivamente, por lo que, el riesgo por inundación es medio en 

un 61.54%, alto en 23.08% y muy alto en 15.38%.  
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Panduro y Romero (2020) en su investigaci·n ñGestión del riesgo de 

inundaciones en villa Punchanaò determinaron los niveles de riesgo ante el peligro 

de inundación fluvial en la Villa Punchana, distrito de Punchana. Para ello 

determinaron las zonas críticas por inundación, y a través de una encuesta elaboraron 

los mapas de peligro y vulnerabilidad de la Municipalidad Distrital de Punchana, a 

fin de corroborar las viviendas, locales de uso público, vías de acceso y otros, con 

riesgo por inundación. Concluyeron que el riesgo era alto y muy alto, debido a que 

el nivel que alcanzan las aguas incluso supera los dos metros por encima del suelo 

natural, afectando también a los servicios básico locales.  

Loyola (2019) en su disertación de maestría ñEvaluación del riesgo por 

inundación en la quebrada del cauce del Río Grande, tramo desde el Puente 

Candopata hasta el Puente Cumbicus de la ciudad de Huamachuco, Provincia de 

Sánchez Carrión ï La Libertadò calificó el nivel de peligro del río Grande, analizó la 

vulnerabilidad de las familias aledañas, para estimar el riesgo frente a inundaciones 

según el Manual básico para la estimación del riesgo del INDECI, con el fin de 

proponer medidas estructurales y no estructurales que reduzcan el riesgo. Concluyó 

que la peligrosidad es alta, y la vulnerabilidad es alta en un 51 a 75% del área total, 

con una cuantificación de 3.30, 3.13, 3.30 puntos para la vulnerabilidad física, 

económica y social respectivamente; por lo que el nivel de riesgo en la quebrada del 

cauce del Río Grande es alto.   

Enríquez et al. (2018) en su art²culo cient²fico ñAn§lisis del riesgo por 

inundación a causa del desborde de río Ilave, distrito de Ilave ï Collaoò, analizaron 

el riesgo de inundación por desborde del río Ilave en el barrio Brisas del Río Blanco, 

Urbanización 24 de Junio y Barrio San Sebastián, situados en las laderas de la 

afluencia del segundo río más caudaloso de la cuenca del Lago Titicaca. Utilizaron 
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la metodología descrita en el manual del CENEPRED, determinando la peligrosidad 

y vulnerabilidad de la zona. Concluyeron, que el barrio Brisas del Río Blanco y la 

urbanización 24 de junio tienen un riesgo alto, en cambio el barrio San Sebastián 

tiene un riesgo medio, por lo que es necesario que las autoridades planteen medidas 

de prevención para evitar que los habitantes de la zona se vean perjudicados por el 

desborde del río Ilave.  

Espire y Flores (2019) en su investigaci·n ñEvaluaci·n de riesgo y an§lisis 

de la vulnerabilidad ante amenazas de inundación en el centro poblado Huancaquito 

Bajo, distrito de Virú, provincia de Vir¼, 2018ò evaluaron el riesgo ante la 

inundación del Centro Poblado de Huancaquito Bajo, para ello determinaron los 

niveles de peligro y vulnerabilidad según los procedimientos de la metodología 

CENEPRED. Determinaron las áreas de inundación para los caudales extraordinarios 

de 128.02, 308.99, 428.58, 469.26 y 602.83 m3/s en Tr de 11, 73, 174, 225 y 475 

años, así mismo, aplicaron una encuesta para cuantificar los parámetros de 

vulnerabilidad. Concluyeron que la peligrosidad es alta, la vulnerabilidad también es 

alta en 74.11%, por tanto, el riesgo frente a inundaciones en el centro poblado 

Huancaquito Bajo es alto. 

Chanca e Inga (2018), en su investigaci·n ñInfluencia de la inundaci·n en el 

riesgo de desastre del distrito de Moya de la provincia y departamento de 

Huancavelica 2017ò determinaron el nivel de peligrosidad y vulnerabilidad por 

inundación utilizando el método inductivo-deductivo en una muestra de 11 centros 

poblados del distrito de Moya, para ello determinaron las probables áreas de 

inundación y aplicaron un cuestionario para determinar la vulnerabilidad. 

Concluyeron que el nivel de peligro de inundación es alto en un 61%, y la 

vulnerabilidad es alta en un 82% del área total, por lo que el riesgo es alto.  
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2.1.3. Antecedentes regionales  

Becerra (2017) en su estudio ñEvaluación del riesgo, en el sector El Parral de 

la ciudad de Jaén, ante el peligro de inundaciónò determinaron las zonas de riesgo de 

inundación en el sector El Parral debido a las avenidas máximas del rio Amojú. 

Utilizó los datos de la estación meteorología Jaén, para determinar los caudales 

máximos, con dichos datos y la información topográfica, hizo uso del software HEC-

RAS para obtener el mapa de áreas de inundación del sector El Parral. Así mismo 

determinó la vulnerabilidad en base a la observación de campo y la realización de 

encuestas. Determinada la peligrosidad y vulnerabilidad, correlaciono los resultados 

según la metodología CENEPRED determinando que el riesgo en la zona es alto.  

Díaz (2019), en su investigaci·n ñDeterminación de zonas de inundación 

mediante modelamiento hidráulico del río Chonta en el caserío Tartar Chico, distrito 

de Baños del Incaò estimó el riesgo de inundación en función del peligro y 

vulnerabilidad de los asentamientos aledaños al río Chonta. Utilizó los datos de la 

estación meteorológica Augusto Weberbauer, para determinar los caudales máximos, 

para Tr de 50, 200 y 500 años, obteniendo caudales de 260.59, 324.92 y 365.77 m3/s. 

Realizó el modelamiento hidráulico del río en el software Iber, determinando que 

para el mayor caudal el área de inundación en la zona de pastos fue 5.82 ha y en la 

zona de asfalto 0.17 ha. Por lo que concluyó, que la inundación generaría deterioro 

de predios en el km 1+180.54 a 1+582.67, así mismo, ocasionaría erosión en la vía 

asfáltica entre el km 1+180.54 a 1+472.91.  

Caruanambo (2018) en su tesis ñDeterminación de las zonas de inundación 

de la cuenca baja del río Encañada, tramo vivero municipal del distrito La Encañada 

hasta el km 2+000 aguas abajoò determinó las probables áreas de inundación por 

máxima avenida del río Encañada, desde la progresiva 0+000 a 2+000 km. Realizó 
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el levantamiento topográfico , utilizó datos de la estación Agusto Weberbauer, 

determinó los caudales máximos por el método racional 75.47, 94.75 y 113.24 m3/s 

para Tr de 20, 100 y 500 años. Concluyó que para Tr de 20, 100 y 500 años las áreas 

de inundación son, 9.49 ha, 11.61 ha y 12.24 ha, respectivamente.  

Hernández (2018), en su estudio ñZonificaci·n de §reas inundables de la 

localidad de Santa Bárbara ocasionado por avenidas extraordinarias de la quebrada 

Sambarbamba ï Ba¶os del Incaò identific· y cuantific· las §reas inundables en un 

tramo de 927 m de la quebrada Sambarbamba, que abarcan un área semiurbana de 

54.81 ha. Realizó el modelamiento hidrológico en el software Iber, utilizando los 

caudales de 53.41, 66.06, 72.39 y 79.33 m3/s para Tr de 10, 50, 100 y 200 años, 

respectivamente, calculados a partir de los datos de la estación Augusto Weberbauer. 

Concluyó que, las áreas inundables de Santa Bárbara son 3.07 ha, 4.01 ha, 4.89 ha y 

6.39 ha para Tr de 10, 50, 100 y 200 años respectivamente, por lo que la peligrosidad 

es de nivel alto.  

Zafra (2018) en su investigaci·n ñModelamiento hidr§ulico del r²o Cascas®n, 

tramo ciudad de San Marcos, con fines de prevenci·n de inundacionesò identific· las 

áreas inundables en el tramo de 1.7 km del río Cascasén, que pasa por la zona urbana 

de la capital de la provincia de San Marcos, abarcando 56 ha. Utilizó datos de la 

estación Augusto Weberbauer, determinando los caudales máximos de 460, 511 y 

548 m3/s para Tr de 95, 238 y 475 años. Concluyó que el área de inundación máxima 

fue de 18.33 ha, de los cuales 8.17 ha son área urbana, por lo que se elaboraron mapas 

de magnitud de inundación para que se usen como medio de gestión del riesgo de 

inundación por las autoridades competentes, a fin de evitar posibles desastres.  
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2.2. Marco teórico  

2.2.1. Inundaciones  

Es la ocupación del agua en áreas que en condiciones normales se encuentran secas, 

debido al efecto del ascenso temporal del nivel del río, lago u otro (Becerra, 2017); 

se producen cuando las lluvias intensas o continuas sobrepasan la capacidad de 

campo del suelo (Díaz, 2019); en cierta medida, las inundaciones pueden ser eventos 

controlables por el hombre a través de obras estructurales y no estructurales de 

protección (Becerra, 2017). Las llanuras de inundación (franjas de inundación) son 

áreas de superficie adyacente a ríos o riachuelos, sujetas a inundaciones recurrentes, 

debido a su naturaleza cambiante, las llanuras de inundación y otras áreas inundables 

deben ser examinadas para precisar la manera en que pueden eludir el riesgo de 

inundación (Díaz, 2019). 

Figura 1  

Inundaciones por crecida de ríos  

Nota: (Globedia, 2016). 
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Figura 2  

Tipos de inundaciones  

 

Nota: (Pacheco, 2018).  

Il lescas y Buss (2016), asevera que los cambios de uso de suelo como resultado de 

una urbanización mal planificada y mal gestionada, el incremento del cambio 

climático y alteración de ciertos patrones meteorológicos, y mal drenaje urbano 

superficial y subsuperficial, son aspectos que contribuyen al aumento del caudal ante 

una precipitación pluvial, terminando por desencadenar una inundación.  

Tabla 1  

Factores que contribuyen a la ocurrencia de inundaciones  

Causas 

meteorológicas 
Causas hidrológicas 

Actividades humanas que incrementan el 

riesgo natural de inundación 

Precipitación 
Nivel de humedad del 

suelo 

Cambios en el uso de suelo que incremente el 

escurrimiento y posiblemente acumulación de 

sedimentos 

Tormentas 

ciclónicas 

Nivel freático previo 

a la tormenta 

Ocupación de la planicie de inundación 

obstruyendo el flujo 

Tormentas 

pequeñas 

Nivel de infiltración 

de la superficie 

Ineficiencia o falta de mantenimiento de la 

infraestructura 

Temperatura 
Presencia de cubierta 

impermeable 

Efectos de cambio climático en el régimen de 

precipitación e inundaciones 

Nota: (Pacheco, 2018). 
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2.2.2. Peligro de inundación  

El peligro, es la probabilidad de que un fenómeno, potencialmente dañino, de origen 

natural, se presente en un lugar específico, con una cierta intensidad y en un período 

de tiempo y frecuencia definidos (CENEPRED, 2014). El peligro de inundación, es 

la probabilidad de que las lluvias intensas o continuas, puedan sobrepasar la 

capacidad del cauce del suelo y el volumen máximo de transporte del río o cauce 

principal en una cuenca (Campos, 2016). El desarrollo de actividades urbanas en 

zonas inadecuadas ocasiona el aumento de la altura y la extensión de las llanuras de 

inundación (CENEPRED, 2014). Por lo que es necesario identificar las áreas que 

presentan niveles de peligrosidad del fenómeno de inundación, para ello, es necesario 

recopilar información de los parámetros de evaluación y la susceptibilidad del 

territorio (factores condicionantes y factores desencadenantes); en la Fig. 3, se 

muestran los parámetros de evaluación de inundaciones, que ayudan a caracterizar el 

fenómeno de origen natural.  

Figura 3  

Parámetros de evaluación en el peligro de inundación  

 

Nota: (CENEPRED, 2014). 
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2.2.2.1.Parámetros y descriptores ponderados para la caracterización del fenómeno de 

inundaciones 

En el ñManual para la evaluación de riesgos originados por fenómenos naturales 02 

versi·nò del CENEPRED (2014), se presentan los valores numéricos (pesos) para el 

análisis de la peligrosidad por inundaciones. Pero, como parte de la investigación se 

ha realizado el modelamiento hidráulico del río obteniendo como resultados las áreas 

de inundación según tiempos de retorno (Tr), por lo que se ha cambiado el parámetro 

de caracterizaci·n ñCercan²a al r²oò por ñĆreas de inundaci·n seg¼n tiempo de 

retornoò, pero siguiendo los lineamientos de pesos dados por el CENEPRED (2014), 

tal como se muestra:  

Figura 4  

Áreas de inundación según Tiempo de retorno (Tr)  

 

Nota: Adaptado de (CENEPRED, 2014) 

 

2.2.2.2.Susceptibilidad del fenómeno de estudio  

Es la mayor o menor tendencia a que un evento suceda u ocurra sobre determinado 

ámbito geográfico, depende de los factores condicionantes y desencadenantes 

(CENEPRED, 2014). En el ñManual para la evaluaci·n de riesgos originados por 

inundaciones fluvialesò se muestra el proceso para el análisis de la susceptibilidad. 

a) Factores condicionantes. Propios del ámbito de estudio, favorecen el desarrollo del 

fenómeno de origen natural. Para inundaciones los factores condicionantes son las 

características geomorfológicas del cauce y la cuenca (CENEPRED, 2014). 
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Figura 5  

Geomorfología 

 

Nota: Elaboración propia según el proceso de matriz SAATY del (CENEPRED, 2014) 

 

Figura 6  

Pendiente 

 

Nota: Elaboración propia según el proceso de matriz SAATY del (CENEPRED, 2014) 

 

Figura 7  

Geología 

 

Nota: Elaboración propia según el proceso de matriz SAATY del (CENEPRED, 2014) 

 

b) Factores desencadenantes. Pueden generar peligros en un ámbito geográfico. Para 

inundaciones, los factores desencadenantes son la precipitación, intensidad, 

duración, frecuencia y distribución temporal (CENEPRED, 2014). 
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Figura 8  

Intensidad media en una hora (mm/h)  

 

Nota: (CENEPRED, 2014). 

 

2.2.2.3.Niveles de peligrosidad  

Para fines de evaluación de riesgos, las zonas de peligro pueden estratificarse en 

cuatro niveles: bajo, medio, alto, y muy alto según la metodología CENEPRED 

(2014). 

Figura 9  

Estratificación de los niveles de peligrosidad  

 

Nota: (CENEPRED, 2014). 
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2.2.3. Determinación de áreas de inundación  

2.2.3.1.Cuenca hidrográfica 

Consiste en el área de trabajo obtenido de la red de drenaje y los parámetros 

geomorfológicos (García, 2017). Es el área geográfica natural o unidad de territorio 

delimitada por una divisoria topogr§fica ñdivortium aquarumò, que capta las 

precipitaciones y drena el agua de escorrentía hacia un colector común, denominado 

río principal (Vásquez, et al., 2016).  

Figura 10  

Esquema donde se muestran las partes de una cuenca hidrográfica  

 

Nota: (Vásquez, et al., 2016). 

La delimitación de una cuenca se obtiene, al trazar una línea imaginaria sobra las 

divisorias de aguas en las llanuras de un cauce, la misma permite observar con 

claridades cual es el límite que separa a las cuencas vecinas, permitiendo así 

distribuir el escurrimiento a consecuencia de las precipitaciones producidas en la 

parte alta de dichas llanuras (Atoche y Alemán,2019). 
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2.2.3.2.Parámetros geomorfológicos de una cuenca 

Área (A). Superficie de la cuenca comprendida dentro de la curva cerrada de 

ñdivortio aquarumò, seg¼n su tama¶o se le da la denominaci·n micro cuenca, sub 

cuenca o cuenca (Ortiz, 2004), según la Tabla 2.  

Tabla 2  

Tamaño relativo de los sistemas hidrológicos  

Unidad hidrográfica Área (miles de has) 

Cuenca >50 

Sub cuenca 5-50 

Micro cuenca <50 

Nota: (Vásquez, et al., 2016). 

Perímetro (P). Longitud del ñdivortio aquarumò (Ortiz, 2004). 

Factor de forma (F). Relación entre el área y el máximo recorrido de la cuenca.  

Ὂ ὃὒϳ ééééééééééééééééééééééééééé(1) 

En la ecuación 1, se muestra el factor de forma, como la relación entre el área (A) y 

el cuadrado del máximo recorrido de la cuenca (L) 

Tabla 3  

Formas de la cuenca de acuerdo al índice de compacidad   

Clase de forma Kc Forma de la cuenca 

Clase I 1.0 a 1.25 Casi redonda a oval ï oblonga  

Clase II 1.26 a 1.50 Oval ï redonda a oval. oblonga  

Clase III 1.51 a 1.75 Oval ï oblonga a rectangular ï oblonga  

Nota: (Ortiz, 2004). 

Coeficiente de gravelius o índice de compacidad (Kc). Parámetro adimensional que 

relaciona el perímetro de la cuenca y el de una circunferencia de igual área. Las 

cuencas redondas y alargadas tienen tiempos de concentración cortos y prolongados, 

respectivamente (Ortiz, 2004).   

ὑὧ πȢςψὖὃ Ⱦééééééééééééééééééééééé(2) 
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En la ecuación 2, se muestra el coeficiente de compacidad (Kc) como la relación 

entre el perímetro (P) y el área de la cuenca.  

Altitud media (H). Parámetro que pondera las altitudes de la cuenca, se define como 

la ordenada media de la curva hipsométrica, o por medio de la ecuación de estimación 

(Ortiz, 2004).  

Ὄ В ὌὭ ὃὭééééééééééééééééééééééé(3) 

En la ecuación 3, se muestra la altitud media (msnm), como la sumatoria de la altura 

correspondiente al área acumulada Ai encima de la curva Hi, según el número de 

áreas parciales (n).  

Pendiente de la cuenca (Sc). Valor del declive de la cuenca, se puede determinar por 

el método de Horton según Ortiz (2004).  

Ὓὧ В ὰὭééééééé.éééééééééééééééééé(4) 

En la ecuación 4, la pendiente de la cuenca, es igual a la multiplicación de la 

equidistancia entre curvas de nivel (C) entre el área de la cuenca (A) por la sumatoria 

de la longitud de cada curva de nivel.  

Tabla 4  

Clasificación de las cuencas de acuerdo a la pendiente promedio   

Pendiente media (%) Tipo de relieve Símbolo 

0-3 Plano P1 

3-7 Suave P2 

7-12 Mediano P3 

12-20 Accidentado P4 

20-35 Fuerte P5 

35-50 Muy fuerte  P6 

50-75 Escarpado P7 

>75 Muy escarpado P8 

Nota: (Ortiz, 2004). 

Longitud del máximo recorrido (L). Medida de la mayor trayectoria hídrica.  
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Pendiente del cauce principal o máximo recorrido (So) Promedio de las pendientes 

del cauce principal (Ortiz, 2004).  

Ὓό ééééééééééééééééééééééééé(5) 

En la ecuación 5, se muestra la ecuación para estimar la pendiente del cauce principal 

cuando es uniforme, este es igual a la división de la diferencia de alturas, HM altura 

mayor y Hm altura menor, entre la longitud del cauce principal (L).  

Pendiente variada 

Ὓέ
В

В
Ⱦ ééééééé.éééééééééééééééé(6) 

En la ecuación 6, pendiente del cauce principal (So) es la división elevada al 

cuadrado, de la sumatoria de la longitud (li) de cada tramo de pendiente Si, según el 

número de tramos de similar pendiente (n), entre la división de li/Si.  

Número de orden de la cuenca (N). Es un número que tiene relación estrecha con el 

número de ramificaciones de la red de drenaje (Ortiz, 2004).  

Coeficiente orográfico (Co). Expresa el potencial de degradación de la cuenca, crece 

mientras que la altura media del relieve aumenta (Ortiz, 2004). 

ὅέ Ὄ ὃϳéééééééééééééééééééééééééé(7) 

En la ecuación 7, el coeficiente orográfico (Co) es igual a la relación entre el 

cuadrado de la altitud media del relieve (H) y el área de la cuenca (A).  

Relación de confluencias (Rc). Número total de cauces de cierto orden al número 

total de cauces de orden inmediatamente superior (Ortiz, 2004).  

Ὑὧ ὲὭὲϳ ééééééééééééééééééééééééé(8) 

En la ecuación 8, la relación de confluencias de la cuenca Rc es el valor promedio 

entre el número total de cauces de orden i (ni) y el número total de cauces de orden 

i+1 (ni+1).  
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Relación de longitudes. Promedio de todas las relaciones de longitudes parciales. Es 

un indicador de la capacidad de almacenamiento momentánea de agua (Ortiz, 2004).  

ὙὰὒὭὒϳ ééééééééééééééééééééééé.éé(9) 

En la ecuación 9, la relación de longitudes de la cuenca (Rl) es la división entre la 

longitud promedio de todos los cauces de orden i (Li) y la longitud promedio de todos 

los cauces de orden i-1 (Li-1).  

Tiempo de concentración (Tc). Tiempo que toma la partícula más lejana en viajar al 

punto emisor (MTC, 2018).  

Ὕὧ πȢσ Ȣ

Ȣ

ééééééééééééééééééééé(10) 

En la ecuación 10, el tiempo de concentración (Tc) en horas, por el método del MTC, 

es la relación entre la longitud del cauce mayor (L) en km, y la pendiente promedio 

del cauce mayor (S) en m/m.  

Ὕὧ πȢπρωτὒȢ Ὓ Ȣ éééééééééééééééééé(11) 

En la ecuación 11, el tiempo de concentración (Tc) en minutos, por el método de 

Kirpich, es la relación entre la longitud del cauce mayor (L) en m, y la pendiente 

promedio de la cuenca H/L, donde H es diferencia entre altitud máxima y mínima.   

2.2.3.3.Precipitaciones  

Partículas de agua meteórica que cae sobre la superficie de la tierra en forma líquida, 

como, llovizna, lluvia, escarcha, y/o sólida, como, nieve y granizo (Segerer y 

Villodas, 2006), que normalmente es medida según la verificación de la elevación en 

láminas o capas de agua relativo a una cara paralela, en mm/día (Villón, 2002). 

Lluvia es la precipitación de partículas líquidas de agua de diámetro mayor a 0.5 mm 

o de gotas menores, pero muy dispersas (CENEPRED, 2014).  

ὖ ὖ
Ȣ

éééééééééééééééééééééé.(12) 
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En la ecuación 12, se muestra la precipitación total en mm (Pd), equivalente a la 

relación entre la P24h precipitación máxima en 24 horas (mm), y la duración en 

minutos.  

2.2.3.4.Transferencia de datos 

Para realizar la transferencia de datos Ortiz-Vera (2015) y Ortiz et al. (2016), 

proponen la aplicación de un procedimiento adimensional, donde la intensidad de la 

precipitaci·n pluvial es igual a ñLT-1ò.  

ééééééééééééé.éééééééééééé(13) 

En la ecuación 13, se muestra la correlación entre Id intensidad de precipitación de 

la cuenca destino, Io intensidad de precipitación en la cuenca origen, tc escala de 

periodos de duración, y H escala de altitudes.  

ὍὼὍὩéééééééééééééééééééééééééé(14) 

En la ecuación 14, se muestra la equivalencia de la intensidad buscada para la 

microcuenca x, según la multiplicación de Ie intensidades calculadas para la estación 

por la división de Hx altitud media de la microcuenca x y He la altitud de la estación.  

2.2.3.5.Análisis estadístico de datos hidrológicos 

Tiene la finalidad de estimar precipitaciones, intensidades o caudales máximos, 

según sea el caso, para diferentes períodos de retorno, mediante la aplicación de 

modelos probabilísticos, los cuales pueden ser discretos o continuos. (MTC, 2018) 

Ὢὼ Ὡ éééééééééééééééééééé.(15) 

En la ecuación 15, se muestra la distribución normal, donde f(x) es la función 

densidad normal de la variable x (variable independiente), µ es el parámetro de 

localización media aritmética de x, y S parámetro de escala desviación estándar de 

x.  
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ὖὼ ὼ ᷿ Ὡ  ééééééééééééééé(16) 

En la ecuación 16, se muestra la distribución log normal 2 parámetros, donde x y S, 

son los parámetros de la distribución.  

Ὢὼ ééééééééééééééééééééééé..(17) 

En la ecuación 17, se muestra el modelo de distribución gamma 2 parámetros, valido 

para π ὼ ЊȠ π ώ ЊȠ π ‍ Њ, donde ώ es el parámetro de forma y ‍ es 

el parámetro de escala.  

Ὂὼ Ὡ
ᶿ

éééééééééééééééééééééé(18) 

En la ecuación 18, se muestra la distribución Gumbel, donde ᶿ
Ȣ

 ; ‍ ‘

πȢτυ„, si θ  es el parámetro de concentración y ‍ es el parámetro de localización. 

Ὃώ Ὡ éééééééééééééééééééééééé...(19) 

En la ecuación 19, se muestra la distribución log Gumbel, donde ώ   

2.2.3.6.Pruebas de bondad de ajuste  

Las pruebas de bondad de ajuste son pruebas de hipótesis que se usan para evaluar si 

un conjunto de datos es una muestra independiente de la distribución elegida. En la 

teoría estadística, las pruebas de bondad de ajuste más conocidas son la x2 y la 

Kolmogorov ï Smirnov, las cuales se describen a continuación. (MTC, 2018) 

Ὀ άÜὼȿὊέὼά Ὂὼάȿ   ééééééééééééééééé..(20) 

En la ecuación 20, se muestra la prueba Kolmogorov ï simirnov, donde D Esta 

prueba consiste en comparar el máximo valor absoluto de la diferencia D entre la 

función de distribución de probabilidad observada Fo (xm) y la estimada F (xm). 
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2.2.3.7.Intensidades máximas 

Volumen de agua caída por unidad de tiempo y superficie. La intensidad de lluvia 

depende de su duración. Cuando la intensidad de lluvia excede a la capacidad de 

filtración del suelo se presenta el escurrimiento superficial que puede dar lugar a 

inundaciones en las partes más bajas (CENEPRED, 2014). 

Tabla 5  

Clasificación de la precipitación según la intensidad  

Clase Intensidad media en una hora (mm/h) 

Débiles  2 

Moderadas >2 y 15 

Fuertes >15 y 30 

Muy Fuertes >30 y 60 

Torrenciales >60 

Nota: (CENEPRED, 2014). 

ñLa intensidad de precipitación (i) es la cantidad de agua caída (mm) durante un 

tiempo t, y se expresa en mm/hrò (Villón, 2002, p. 87).  

Ὥ éééééééééééééééééééééééééééé(21) 

En la ecuación 21, la intensidad (i) es la relación entre la profundidad de la lluvia (P) 

en mm y D es la duración dad usualmente en horas.  

Las intensidades se dan según periodos de retorno. El periodo de retorno de una 

avenida, es el tiempo de años que transcurre para que un evento sea ajustado o 

desatado (Villón, 2002).  

0ÒὝȟὔ ρ ρ éééééééééééééééééééé.(22) 

En la ecuación 22, se muestra Pr (T, N) la probabilidad % de que un evento con 

periodo de retorno T, ocurra al menos una vez en N años. 

La forma de encontrar la intensidad para diferentes periodos de retorno es el uso de 

las curvas de intensidad ï duración ï frecuencia, estas son curvas que resultan de 
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unir los puntos representativos de la intensidad media en intervalos de diferente 

duración, y correspondientes todos ellos a una misma frecuencia o período de retorno 

(Rojas, 2011).  

Ὅ éééééééééééééééééééééééééé..(23) 

En la ecuación 23, se muestra la intensidad máxima (mm/h), donde k, m, n son 

factores característicos de la zona de estudio, T es el periodo de retorno en años y t 

es la duración de la precipitación equivalente al tiempo de concentración (min). 

Figura 11  

Procedimiento para determinar las curvas I-D-F  

 

Nota: (MTC, 2018). 

2.2.3.8.Cálculo del caudal por el método racional  

El caudal es el volumen por unidad de tiempo determinado por métodos hidrológicos 

u otros debidamente sustentados según el Ministerio de Vivienda, Construcción y 

Saneamiento (MVCS, 2021). Para áreas urbanas, el área de drenaje puede estar 

compuesta de sub áreas o subcuencas de diferentes características superficiales, 

entonces el caudal pico puede ser calculado mediante la siguiente fórmula racional:  

ὗ πȢςχψὭ ὅ ὃéééééééééééééééééééé...(24) 

En la ecuación 24, se muestra la fórmula para estimar el caudal pico Q en m3/s, 

equivalente a la multiplicación de la intensidad de lluvia en mm/hora, el área de 

drenaje de la subcuenca en km2, y el coeficiente de escorrentía (C), por 0.278.  
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Figura 12  

Coeficientes de escorrentía para ser utilizados en el método racional  

 

Nota: Los valores de la tabla son los estándares utilizados en la ciudad de Austin, Texas, utilizad con 

autorizaci·n. Chow et al. (1994) ñHidrolog²a aplicadaò citado por (MVCS, 2021). 

 

 

Característica de la superficie 
Periodo de retorno (años) 

2 5 10 25 50 100 500 

Áreas desarrolladas 

Asfáltico 0.73 0.77 0.81 0.86 0.90 0.95 1.00 

Concreto/Techo 0.75 0.80 0.83 0.88 0.92 0.97 1.00 

Zonas verdes (jardines, parques, etc.) 

Condición pobre (cubierta de pasto menor del 50% del área) 

Plano 0 ï 2% 0.32 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 0.58 

Promedio 2 ï 7% 0.37 0.40 043 0.46 0.49 0.53 0.61 

Pendiente superior a 7% 0.40 0.43 0.45 0.49 0.52 0.55 0.62 

Condición promedio (cubierta de pasto menor del 50 al 75% del área) 

Plano 0 ï 2% 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53 

Promedio 2 ï 7% 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58 

Pendiente superior a 7% 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60 

Condición buena (cubierta de pasto mayor del 75% del área) 

Plano 0 ï 2% 0.21 0.23 0.25 0.29 0.32 0.36 0.49 

Promedio 2 ï 7% 0.29 0.32 0.35 0.39 0.42 0.46 0.56 

Pendiente superior a 7% 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 0.51 0.58 

Áreas no desarrolladas 

Área de cultivos 

Plano 0 ï 2% 0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 0.47 0.57 

Promedio 2 ï 7% 0.35 0.38 0.41 0.44 0.48 0.51 0.60 

Pendiente superior a 7% 0.39 0.42 0.44 0.48 0.51 0.54 0.61 

Pastizales 

Plano 0 ï 2% 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53 

Promedio 2 ï 7% 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58 

Pendiente superior a 7% 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60 

Bosques 

Plano 0 ï 2% 0.22 0.25 0.28 0.31 0.35 0.39 0.48 

Promedio 2 ï 7% 0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 0.47 0.56 

Pendiente superior a 7% 0.35 0.39 0.41 0.45 0.48 0.52 0.58 
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2.2.3.9.Modelación hidráulica  

Corresponde a un sistema que simula un objeto real, mediante la entrada de cierta 

información que se procesa y presenta en forma adecuada para emplearse en el diseño 

y operación de obras de ingeniería; la importancia de los modelos radica en que, a 

través de éstos, se puede predecir lo que ocurrirá con el objeto y es posible llevar a 

cabo simulaciones con diferentes escenarios, uno de los programas más utilizados en 

el modelamiento hidráulico es HEC-RAS (Palmer, 2017).  

Figura 13  

Diagrama del modelamiento hidráulico  

 

Nota: (Salazar-Briones, et al., 2018).  

El modelo HEC-RAS, es uno de los modelos más utilizados a nivel mundial para 

estudios hidráulicos, su popularidad se debe a su flexibilidad en la creación de 

escenarios hidráulicos, a su rapidez en los cálculos, su fácil manejo y operación. El 

modelo HEC-RAS es capaz de modelar perfiles de superficies de agua de regímenes 

de flujo mixto, subcrítico y torrencial (Mora y Gilberto, 2016). Este software puede 

ser utilizado para determinar áreas de inundación.  
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2.2.4. Vulnerabilidad por inundaciones 

Grado de debilidad o exposición de un elemento o conjunto de elementos frente a la 

ocurrencia de un peligro natural o antrópico de una magnitud dada (Becerra, 2017). 

Susceptibilidad de la población, estructura física o actividades socio económicas de 

sufrir daños por acción de un peligro o amenaza (CENEPRED, 2014). Los factores 

que influyen en la cuantificación de la vulnerabilidad son: 

- Exposición. Decisiones y prácticas que ubican al ser humano y sus medios de 

vida en la zona de impacto de un peligro. 

- Fragilidad. Condiciones de desventaja o debilidad relativa del ser humano y 

sus medios de vida frente a un peligro. 

- Resiliencia. Nivel de asimilación o capacidad de recuperación del ser humano 

y sus medios de vida frente a la ocurrencia de un peligro. 

En el ñManual para la evaluaci·n de riesgos originados por fen·menos naturales 02 

versi·nò del CENEPRED (2014), se presentan los valores numéricos (pesos) para el 

análisis de la vulnerabilidad por inundaciones. 

Figura 14  

Parámetros de evaluación de la vulnerabilidad  
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2.2.4.1.Análisis de dimensión social  

Se determina la población expuesta, identificando la población vulnerable y no 

vulnerables, para posteriormente incorporar el análisis de fragilidad social y 

resiliencia social en la población vulnerables (CENEPRED, 2014). 

a) Exposición social 

Figura 15  

Grupo etario  

 

Nota: (CENEPRED, 2014) 

Figura 16  

Servicios educativos expuestos  

 

Nota: (CENEPRED, 2014) 

Figura 17  

Servicios de salud terciarios  

 

Nota: (CENEPRED, 2014) 
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b) Fragilidad social 

Figura 18  

Abastecimiento de agua  

 

Nota: (CENEPRED, 2014) 

 

Figura 19  

Acceso a la red de desagüe   

 

Nota: (CENEPRED, 2014) 

 

Figura 20  

Acceso al servicio de alumbrado  

 

Nota: (CENEPRED, 2014) 
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c) Resiliencia social 

Figura 21  

Capacitación en temas de gestión del riesgo  

 

Nota: (CENEPRED, 2014) 

Figura 22  

Conocimiento local sobre ocurrencia pasada de desastres  

 

Nota: (CENEPRED, 2014) 
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Figura 23  

Existencia de normatividad política y local  

 

Nota: (CENEPRED, 2014) 

Figura 24  

Actitud frente al riesgo  

 

Nota: (CENEPRED, 2014) 
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Figura 25  

Campaña de difusión 

 

Nota: (CENEPRED, 2014) 

 

2.2.4.2.Análisis de dimensión económica   

Se determina las actividades económicas e infraestructura expuesta dentro del área 

de influencia del fenómeno de origen natural, identificando los elementos expuestos 

vulnerables y no vulnerables, para posteriormente incorporar el análisis de la 

fragilidad económica y resiliencia económica (CENEPRED, 2014). 

 

a) Exposición económica 

Figura 26  

Localización de la edificación  

 

Nota: (CENEPRED, 2014) 
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b) Fragilidad económica 

Figura 27  

Material de construcción de la edificación  

 

Nota: (CENEPRED, 2014) 

 

Figura 28  

Estado de conservación de la edificación  

 

Nota: (CENEPRED, 2014) 

 

Figura 29  

Antigüedad de construcción de la edificación  

 

Nota: (CENEPRED, 2014) 
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Figura 30  

Configuración de elevación de la edificación 

 

Nota: (CENEPRED, 2014) 

 

c) Resiliencia económica 

Figura 31  

Población económicamente activa desocupada  

 

Nota: (CENEPRED, 2014) 

Figura 32  

Ingreso familiar promedio mensual 

 

Nota: (CENEPRED, 2014) 
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Figura 33  

Organización y capacitación institucional 

 

Nota: (CENEPRED, 2014) 

 

Figura 34  

Cuenta con obras de mitigación 

 

Nota: (CENEPRED, 2014) 

 

2.2.4.3.Análisis de dimensión ambiental   

Se determina los recursos naturales renovables y no renovables expuestos dentro del 

área de influencia del fenómeno de origen natural, identificando los recursos 

naturales vulnerables y no vulnerables, para posteriormente incorporar el análisis de 

la fragilidad ambiental y resiliencia ambiental (CENEPRED, 2014). 
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a) Exposición ambiental 

Figura 35  

Área agrícola expuesta 

 

Nota: (CENEPRED, 2014) 

 

b) Fragilidad ambiental 

Figura 36  

Características geológicas del suelo 

 

Nota: (CENEPRED, 2014) 

 

Figura 37  

Manejo y disposición de residuos sólidos 

 

Nota: (CENEPRED, 2014) 
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c) Resiliencia ambiental 

Figura 38  

Conocimiento y cumplimiento de normatividad ambiental 

 

Nota: (CENEPRED, 2014) 

Figura 39  

Conocimiento ancestral para la explotación sostenible de sus recursos naturales 

 

Nota: (CENEPRED, 2014) 

Figura 40  

Capacitación en temas de conservación ambiental 

 
Nota: (CENEPRED, 2014) 



55 

 

2.2.4.4.Niveles de vulnerabilidad 

Para fines de evaluación de riesgos, las zonas de vulnerabilidad pueden estratificarse 

en cuatro niveles: bajo, medio, alto, y muy alto según la metodología CENEPRED 

(2014). 

Figura 41  

Estratificación de los niveles de vulnerabilidad 

 

Nota: (CENEPRED, 2014) 

 

2.2.5. Riesgo de inundación  

Se constituye como una función de la amenaza y la vulnerabilidad, es decir que surge 

de una combinación entre estos dos factores (Perozo y Linárez, 2009). Siendo el 

riesgo el resultado de relacional el peligro con la vulnerabilidad de los elementos 

expuestos, con el fin de determinar los posibles efectos y consecuencias sociales, 
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económicas y ambientales asociados al fenómeno natural inundación (CENEPRED, 

2014). 

Figura 42  

Plano cartesiano para la identificación del riesgo  

 

Nota: Con los valores obtenidos del grado de peligrosidad y el nivel de vulnerabilidad total, se 

interrelaciona, por un lado (vertical), el grado de peligrosidad; y por otro (horizontal) el grado de 

vulnerabilidad total en la respectiva matriz. En la intersección de ambos valores, sobre el cuadro de 

referencia, se podrá estimar el nivel de riesgo del área en estudio (CENEPRED, 2014). 

Figura 43   

Método simplificado para la determinación del nivel de riesgo 

 

Nota: (CENEPRED, 2014). 
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2.2.6. Metodología CENEPRED 

Según la metodología CENEPRED (2014) para determinar los niveles de 

peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo, se indican los siguientes pasos generales que 

están en función de la información existente en el área de estudio (parámetros a 

evaluar del fenómeno natural). 

Paso 01: Se determinan los parámetros a evaluar y sus correspondientes descriptores. 

Luego se calcula el valor del peligro (pesos ponderados). 

В ὊὩὲέάὩὲέὈὩίὧὶὭὴὸέὶὠὥὰέὶééééééééééééé..(25) 

Paso 02: Se analiza la susceptibilidad del ámbito geográfico expuesto. Se consideran 

los factores condicionantes y desencadenantes (pesos ponderados). 

В ὊὩὲέάὩὲέὈὩίὧὶὭὴὸέὶὠὥὰέὶ ééééééééééééé..(26) 

Paso 03: La susceptibilidad se obtiene al sumar los valores de los factores 

condicionantes y desencadenantes (los pesos ponderados son 0.90 y 0.10 

respectivamente). 

ὊὥὧȢὅέὲὨὭὧὭέὲὥὲὸὩȢὖὩίέ  Ὂὥὧ ὈὩίὧὩὲὧὥὨὩὲὥὲὸὩȢὖὩίέ  ὠὥὰέὶé..(27) 

Paso 04: Se estima el valor de peligrosidad (el peso del fenómeno es 0.80 y el de 

susceptibilidad 0.20) 

ὖὩὰὭὫὶέίὭὨὥὨ ὊὩὲέάὩὲέȢὖὩίέ  ὛόίὧὩὴὸὭὦὭὰὭὨὥὨȢὖὩίέ 

 ὠὥὰέὶéééééééééééééééééééééééééééé(28) 

Paso 05: La vulnerabilidad se analiza para la dimensión social, económica y 

ambiental. 

Social 

В ὉὼὴέίὭὧὭĕὲ ίέὧὭὥὰὈὩίὧὶὭὴὸέὶὠὥὰέὶéééééééééé..(29) 

В ὊὶὥὫὭὰὭὨὥὨ ὛέὧὭὥὰὈὩίὧὶὭὴὸέὶὠὥὰέὶéééééééééé.(30) 

В ὙὩίὭὰὭὩὲὧὭὥ ὛέὧὭὥὰὈὩίὧὶὭὴὸέὶὠὥὰέὶ ééééééééé..(31) 
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ὉὼὴέίὭὧὭĕὲ ὛέὧὭὥὰȢὖὩίέ  ὊὶὥὫὭὰὭὨὥὨ ὛέὧὭὥὰȢὖὩίέ  ὙὩίὭὰὭὩὲὧὭὥ ὛέὧὭὥὰ 

 ὠὥὰέὶéééééééééééééééééé(32) 

Económica 

В ὉὼὴέίὭὧὭĕὲ ὩὧέὲĕάὭὧὥὈὩίὧὶὭὴὸέὶὠὥὰέὶéééééééé.(33) 

В ὊὶὥὫὭὰὭὨὥὨ ὩὧέὲĕάὭὧὥὈὩίὧὶὭὴὸέὶὠὥὰέὶéééééééé.(34) 

В ὙὩίὭὰὩὲὧὭὥ ὩὧέὲĕάὭὧὥὈὩίὧὶὭὴὸέὶὠὥὰέὶéééééééé..(35) 

ὉὼὴέίὭὧὭĕὲ ὉὧέὲĕάὭὧὥȢὖὩίέ  ὊὶὥὫὭὰὭὨὥὨ ὉὧέὲĕάὭὧὥȢὖὩίέ 

 ὙὩίὭὰὭὩὲὧὭὥ ὉὧέὲĕάὭὧὥ  ὠὥὰέὶéééééééééééééééé(36) 

Ambiental 

В ὉὼὴέίὭὧὭĕὲ ὥάὦὭὩὲὸὥὰὈὩίὧὶὭὴὸέὶὠὥὰέὶéééééééé.(37) 

В ὊὶὥὫὭὰὭὨὥὨ ὥάὦὭὩὲὸὥὰὈὩίὧὶὭὴὸέὶὠὥὰέὶéééééééé.(38) 

В ὙὩίὭὰὩὲὧὭὥ ὥάὦὭὩὲὸὥὰὈὩίὧὶὭὴὸέὶὠὥὰέὶéééééééé..(39) 

ὉὼὴέίὭὧὭĕὲ ὃάὦὭὩὲὸὥὰȢὖὩίέ  ὊὶὥὫὭὰὭὨὥὨ ὃάὦὭὩὲὸὥὰȢὖὩίέ 

 ὙὩίὭὰὭὩὲὧὭὥ ὃάὦὭὩὲὸὥὰ  ὠὥὰέὶééééééééééééééé.é(40) 

Paso 06: Se estima el valor de la vulnerabilidad  

ὠόὰὲὩὶὥὦὭὰὭὨὥὨ  ὛέὧὭὥὰȢὖὩίέ  ὉὧέὲέάὭὧὥȢὖὩίέ  ὃάὦὭὩὲὸὥὰȢὖὩίέ 

 ὠὥὰέὶéééééééééééééééééé..(41) 

Paso 07: Se estima el valor del riesgo  

Ὑ ὪὖὭȟὠὩéééééééééééééééééééééééé...(42) 

En la ecuación 42, se muestra la fórmula para estimar el riesgo, como la función (f) 

del peligro (Pi) con la intensidad mayor o igual a i durante un período de exposición 

t, y la vulnerabilidad de un elemento expuesto (Ve).  
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2.3. Definición de términos 

Cauce. ñEl cauce o lecho fluvial es la parte del fondo de un valle por donde discurren 

las aguas en su curso: es el confín físico normal de un flujo de agua, siendo sus 

confines laterales las riberasò (Huarachi y Huarachi, 2019).  

Inundación. ñEs la invasión del agua en un área de terreno que usualmente está seco, 

se producen principalmente por la ocurrencia de lluvias prolongadas, unido a 

dificultades locales en el drenajeò (Pacheco, 2018). 

Peligro. ñEs la probabilidad de ocurrencia de un fenómeno natural o tecnológico 

potencialmente dañino, para un periodo específico y una localidad o zona conocidasò 

(Becerra, 2017). 

Resiliencia. ñNivel de asimilación o capacidad de recuperación del ser humano y sus 

medios de vida frente a la ocurrencia de un peligro. Está asociada a condiciones 

sociales y de organización de la población. A mayor resiliencia, menor 

vulnerabilidadò (CENEPRED, 2014). 

Riesgo. ñPérdidas esperadas de una amenaza particular, para el presente estudio 

inundación, a un elemento específico en riesgo en un período de tiempo futuro 

particularò (Pinos, et al, 2017). 

Vulnerabilidad.  ñSon las características y las circunstancias de una comunidad, 

sistema o bien que los hacen susceptibles a los efectos dañinos de una amenazaò 

(Pacheco, 2018). 
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CAPÍTULO III.   

PLANTEAMIENTO DE LA HIPÓTESIS Y VARIABLES  

3.1. Hipótesis  

H1: El nivel de riesgo a inundación según la metodología CENEPRED en el río San 

Mateo tramo puente ñSan Mateoò al puente ñLloque Yupanquiò de la ciudad de 

Chota es alto (>0.018). 

3.2. Variables 

3.2.1. Variable independiente 

El ñPeligro por inundaciónò, representa la probabilidad de ocurrencia del fen·meno 

natural en un área de análisis, este valor será cuantificado y ponderado acorde a la 

metodología CENEPRED (2014), que establece los parámetros del fenómeno y la 

susceptibilidad en base a los factores condicionantes y desencadenantes, estimados 

y cuantificados por las áreas de inundación según el modelamiento hidráulico en el 

software HEC-RAS.  

La ñVulnerabilidad a inundaciónò, representa el análisis de la exposición, fragilidad 

y resiliencia de la población frente a un peligro de origen natural según expresa la 

metodología CENEPRED (2014), para ello se pondera y cuantifica la vulnerabilidad 

en el nivel social, económico y ambiental, a través de una encuesta a la población 

expuesta y un análisis de elementos expuestos en el área. 

3.2.2. Variable dependiente 

El ñNivel de riesgo a inundaci·nò es el grado de catástrofe frente a inundaciones en 

un área de análisis, representa la ponderación de la vulnerabilidad por el peligro, para 

la cuantificación y zonificación del riesgo en niveles muy alto, alto, medio o bajo, 

seg¼n la metodolog²a CENEPRED (2014) descrita en el ñManual para la evaluación 

de riesgos originados por fenómenos naturales 02 versiónò.  



61 

 

3.3. Operacionalización de variables 

Tabla 6  

Matriz de operacionalización de variables en estudio 

Variables 
Definición 

conceptual 
Dimensiones 

Definición 

conceptual 

Definición operacional 

Indicadores Ítem 

Variable 

independiente 

 

Peligro por 

inundación  

Probabilidad 

de ocurrencia 

del fenómeno 

natural en un 

área de análisis 

Parámetros del 

peligro 

(áreas de 

inundación) 

Son 

parámetros 

que 

condicionan 

el peligro del 

fenómeno 

Parámetros 

geomorfológicos 
m2 

Caudales 

máximos  
m3/s 

Áreas de 

inundación 
m2 

Factores 

condicionantes 

Condiciones 

del lugar 

Geomorfología Adm. 

Pendiente % 

Geología  Adm. 

Factores 

desencadenantes 

Condiciones 

que terminan 

generando el 

fenómeno 

natural 

Intensidades 

máximas 
mm/h 

Variable 

independiente 

 

Vulnerabilidad 

por 

inundación 

Análisis de la 

exposición, 

fragilidad y 

resiliencia de la 

población 

frente a un 

peligro de 

origen natural 

Vulnerabilidad 

social 

De las 

personas 

Exposición % 

Fragilidad % 

Resiliencia % 

Vulnerabilidad 

económica 

De los 

recursos 

económicos 

Exposición % 

Fragilidad % 

Resiliencia % 

Vulnerabilidad 

ambiental 

Del entorno 

ambiental 

Exposición % 

Fragilidad % 

Resiliencia % 

Variable 

dependiente 

 

Riesgo a 

inundación 

Es el grado de 

catástrofe 

frente a 

inundaciones 

en un área de 

análisis, 

representa la 

ponderación de 

la 

vulnerabilidad 

por el peligro 

Peligro por 

inundación 

Nivel de 

probabilidad 

de ocurrencia 

Mapa del nivel 

de peligro por 

inundaciones 

0.260ÒR<0.503 

0.134ÒR<0.260 

0.068ÒR<0.134 

0.035ÒR<0.068 

Vulnerabilidad 

por inundación 

Grado de 

exposición al 

peligro 

Mapa del nivel 

de 

vulnerabilidad 

por inundación 

0.260ÒR<0.503 

0.134ÒR<0.260 

0.068ÒR<0.134 

0.035ÒR<0.068 

Riesgo por 

inundación 

Relación 

entre peligro 

vulnerabilidad 

Mapa del nivel 

de riesgo por 

inundación  

0.068 Ò R < 0.253 

0.018 Ò R < 0.068 

0.005 Ò R < 0.018 

0.001 Ò R < 0.005 
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CAPÍTULO IV.   

MARCO METODOLÓGICO  

4.1. Ubicación geográfica del estudio 

El distrito de Chota se encuentra ubicado en la parte central de la provincia, en la 

región andina norte del Perú, tiene una extensión de 261.75 km2, que representa el 

6.9% del total provincial (3,795.10 km2). Su capital la ciudad de Chota se encuentra 

en la carta 14 f en las coordenadas UTM WGS-84 17S 759836.58 m E y 9274109.75 

m S, a 2,388 msnm, ha crecido en configuración radial, presenta 10 sectores según 

el ñPlan de desarrollo urbanoò de la Municipalidad Provincial de Chota (MPCH, 

2018); el estudio se ubica dentro del sector 3, 4 y 7 de la ciudad de Chota, distrito y 

provincia de Chota, departamento de Cajamarca.  

Figura 44.  

Ubicación de la ciudad de Chota 
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4.2. Unidad de análisis, población y muestra  

4.2.1. Población 

El sector 3, 4 y 7, cuentan con un área de 74.12 has (10.93%), 57.66 has (8.51%) y 

38.26 has (5.64%), conformado por 95, 45 y 15 manzanas, respectivamente, estos 

sectores están caracterizados por un ícono ambiental en común, siendo este el río o 

también denominada Quebrada San Mateo (MPCH, 2018). Las manzanas de estos 

sectores, que están ubicadas cerca de la ribera del río San Mateo se ven 

constantemente afectadas por inundaciones a causa de las máximas avenidas por 

fuertes precipitaciones.  

Figura 45  

Sector 3, 4 y 7 de la ciudad de Chota 

 

Nota: (MPCH, 2018).  
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4.2.2. Muestra  

La muestra para peligrosidad, es de tipo no probabilística determinada por 

conveniencia, abarca las áreas de proximidad al río San Mateo, mientras, que la 

muestra para vulnerabilidad, se ha determinado probabilísticamente, según el 

número de viviendas que se ubican dentro del área de estudio de peligrosidad. Siendo 

así la muestra para el estudio de peligrosidad estuvo conformada por las áreas 

pr·ximas a la ribera del r²o San Mateo, desde el puente ñSan Mateoò (759868.10 m 

E, 9274689.37 m S) hasta el puente ñLloque Yupanquiò (759004.29 m E, 9274910.91 

m S), del sector 3, 4 y 7 de la ciudad de Chota, con una extensión superficial de 18.97 

ha, en un tramo de 1.30 km de longitud del río San Mateo. En total el área está 

integrada por 20 manzanas.  

Figura 46   

Áreas próximas a la ribera del río ñSan Mateoò, desde el puente ñSan Mateoò 

(759868.10 m E, 9274689.37 m S) hasta el puente ñLloque Yupanquiò (759004.29 

m E, 9274910.91 m S) 

 

Nota: (Ver Anexo L). 

Puente ñLloque Yupanquiò 

Puente ñSan Mateoò 
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Tabla 7  

Área de las manzanas cercanas a la ribera de río San Mateo  

N° de 

manzana 

Área 

(m2) 

N° de 

manzana 

Área 

(m2) 

N° de 

manzana 
Área (m2) 

N° de 

manzana 
Área (m2) 

30 18175.69 47 4038.22 52 1134.99 57 16688.01 

31 2095.78 48 1860.95 53 16897.79 58 14515.69 

33 641.03 49 3074.35 54 6826.26 59 8006.95 

34 7315.03 50 7586.59 55 13497.88 60 10824.82 

41 11081.08 51 1991.33 56 6952.37 175 14510.81 

 

4.2.3. Muestreo 

El muestreo se realiz· seg¼n los est§ndares del ñManual para la evaluación de riesgos 

originados por fenómenos naturalesò (CENEPRED, 2014). Para el análisis de 

peligrosidad la muestra fue el área total de la zona de análisis conformada por 20 

manzanas (Fig. 58). Para el análisis de vulnerabilidad se verificó el número de lotes 

en el área de estudio, para objeto del estudio cada lote es una vivienda, y se estimó 

la muestra por la ecuación de población finita, considerando que una persona debe 

responder la encuesta por vivienda, estimando un total de 149 encuestados, como se 

muestra en la ecuación 43.  

ὲ éééééééééééééééééééé(43) 

En la ecuación 43, se muestra la fórmula para el cálculo de la muestra (n), donde N 

es el total de la población, en este caso 241 viviendas, Z‌ es 1.96 coeficiente de 

seguridad para el 95% de confianza, p es la proporción esperada en este caso 50%, q 

es la resta de 1 ï p, en este caso q es 50%, ñdò es la precisión o margen de error en 

este caso 5%. Dando como resultado 149 encuestados.  
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Figura 47  

Lotes por manzana del área de análisis 

 

Nota: (Ver Anexo L). 

 

Tabla 8  

Número de lotes por manzana del área de estudio 

N° de manzana Cantidad de lotes 

30 40 

31 8 

33 8 

34 9 

41 22 

47 19 

48 14 

49 21 

50 22 

51 13 

52 8 

53 17 

54 6 

55 18 

56 1 

57 9 

58 2 

59 2 

60 1 

175 1 

Total 241 
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Si bien el resultado del muestreo probabilístico de población finita da como total 149 

encuestados, se ha aplicado la encuesta a todas las personas dispuestas a participar 

en la encuesta en el área de estudio, superando las expectativas de tan sólo 149 

participantes, alcanzando un total de 173 encuestados, que cumplen los criterios de 

inclusión de la muestra.  

Tabla 9  

Criterios de inclusión o exclusión de la muestra  

Criterios de inclusión Criterios de exclusión 

Pobladores que tengas sus viviendas ubicadas 

dentro del área de estudio.  

Solo una persona mayor de 18 años por 

vivienda.  

Pobladores que tengan sus viviendas fuera del 

área de estudio.  

Menores de 18 años no pueden responder el 

cuestionario. 

 

Para peligrosidad, la unidad de análisis ha sido la micro cuenca delimitada en el punto 

760055.49 m E y 9274617.33 m S (Puente ñSan Mateoò), se hizo la transferencia de 

datos meteorológicos con los datos de precipitación pluviométrica de la estación 

Chotano ï Lajas cuyas coordenadas de ubicación son: 750035.2 m E y 9274088.5 m 

S, se determinó el caudal máximo por el método racional (la microcuenca tiene un 

área menor a 13 km2), se modeló el tramo de estudio desde el puente ñSan Mateoò 

hasta el puente ñLloque Yupanquiò, verificando las áreas de inundación para tiempos 

de retorno (Tr) de 10, 25, 50 y 100 años. La susceptibilidad se ha analizado por medio 

de shapefiles existentes de pendiente, geología y geomorfología proporcionados por 

CENEPRED, y el factor desencadenante meteorología.  

Para vulnerabilidad la unidad de análisis fue la población del lugar y las 

características externas de las viviendas, así se determinó la exposición, fragilidad y 

resiliencia del factor social (personas), económico (ingresos y características de las 

viviendas) y ambiental (condiciones del entorno).  
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4.3. Tipo y descripción del diseño de investigación 

4.3.1. Tipo de investigación  

El enfoque de la investigación es mixto, debido a que encuentra datos medibles 

cuantitativamente y calificables según el grado o nivel de peligrosidad, 

vulnerabilidad y riesgo a inundaciones. El tipo de investigación según la finalidad es 

aplicado, porque se utiliza información existente para generar nueva información. 

Según los objetivos es descriptiva, se describen los resultados de peligrosidad, 

vulnerabilidad y riesgo, según la fuente de datos mixta se han obtenido datos 

primarios en campo y se ha recolectado información existente (datos secundarios). 

Según la temporalidad es transversal se ha realizado en un tiempo específico.  

Tabla 10  

Tipo de investigación según los principales criterios 

Criterio Tipo de investigación 

Finalidad Aplicada 

Estrategia o enfoque metodológico Mixta 

Objetivos Descriptiva  

Fuente de datos Mixta 

Control de diseño de la prueba No experimental 

Temporalidad Transversal (sincrónica) 

Contexto donde sucede Biblioteca, campo 

Intervención disciplinaria Multidisciplinaria. 

 

4.3.2. Diseño de investigación 

El diseño de la investigación fue de tipo aplicado, se basa en la estimación de la 

peligrosidad y vulnerabilidad aplicando la metodología CENEPRED, para definir el 

riesgo frente a eventos de inundación en el área de estudio. 
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Figura 48   

Diseño de investigación aplicado según CENEPRED 

 

Nota: Adaptado del ñManual para la evaluaci·n de riesgos originados por fen·menos naturalesò (CENEPRED, 2014). 
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Figura 49   

Desglose para peligrosidad  

 

Nota: Adaptado del ñManual para la evaluaci·n de riesgos originados por fen·menos naturalesò (CENEPRED, 2014). 
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Figura 50  

Desglose para vulnerabilidad 

 

Nota: Adaptado del ñManual para la evaluaci·n de riesgos originados por fen·menos naturalesò (CENEPRED, 2014).  
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4.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

4.4.1. Técnicas de recolección de los datos 

Observación. Permitió contextualizar un fenómeno a través de la observación. 

Revisión documental. Revisión de los manuales y página web del CENEPRED, 

para la recolección de los Shapefiles de susceptibilidad.  

Levantamiento topográfico. Para delimitar la extensión de la zona de estudio, 

dividirla en manzanas, lotes y verificar su cercanía a la fuente de agua. 

Estudio hidráulico. Proceso por el que se delimitó la cuenca hidrográfica, se 

identificaron las intensidades y caudales máximos, y se modeló el tramo de estudio 

para determinar las áreas de inundación.  

Análisis de contenido. Ponderación de los parámetros de caracterización del 

fenómeno y la susceptibilidad, según CENEPRED para determinar la peligrosidad. 

Encuesta. Ha permitido conocer las características de la población que habita en las 

riberas del río San Mateo, así mismo, se determinan las características de las 

viviendas que estos ocupan.  

Análisis de vulnerabilidad. Ponderación de la exposición, fragilidad y resiliencia 

frente a inundaciones en el ámbito social, económico y ambiental, según la 

metodología CENEPRED. 

Análisis del riesgo a inundación. Es la relación entre la peligrosidad y 

vulnerabilidad, para determinar riesgo según la metodología CENEPRED.  

4.4.2. Instrumentos de recolección de datos  

Fotografías. Muestra los procedimientos realizados para la ejecución del estudio. 

Fichas documentales. Relación de datos importantes colectados de los manuales del 

CENEPRED para la ejecución de la investigación, y descripción de los shapefiles 

utilizados para definir la susceptibilidad.  
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Cuaderno de campo. Medio de registro de los datos del lev. topográfico. 

Mapas de inundación. Muestran las áreas de inundación para diferentes Tr. 

Mapa de peligrosidad a la inundación. Representa el nivel de peligro de la zona.  

Cuestionario. Datos brindados por la población acerca de preguntas puntuales, este 

cuestionario has sido adaptado a partir del ñManual para la evaluación de riesgos 

originados por fenómenos naturalesò (CENEPRED, 2014). 

Mapa de vulnerabilidad a la inundación. Representa el nivel de vulnerabilidad. 

Mapa del riesgo a inundación. Principal entregable del estudio, este instrumento 

servirá a la Municipalidad provincial de Chota para la gestión del riesgo. 

Tabla 11  

Fuentes, técnicas e instrumentos para la recolección de los datos de cada variable  

Variables 
Recolección de datos 

Fuente Técnica Instrumento 

VI 

Peligrosidad 

In situ Observación  Fotografías  

Página Web 

CENEPRED 
Revisión documental  Fichas documentales  

In situ 
Levantamiento 

topográfico  
Cuaderno de campo 

Curvas y ríos 14 f 

Precipitaciones de la 

estación Chotano Lajas 

Estudio hidrológico Informe hidrológico 

Datos in situ 

Shapefiles CENEPRED 

Análisis de 

peligrosidad  
Mapa de peligrosidad 

VI  

Vulnerabilidad 

In situ Observación  Fotografías  

Pobladores de la zona 

de estudio 
Encuesta Cuestionario 

Datos in situ 
Análisis de 

vulnerabilidad 
Mapa de vulnerabilidad 

VD 

Riesgo a inundaciones 

Correlación 

peligrosidad y 

vulnerabilidad 

Análisis de riesgo a 

inundación 

Mapa del riesgo a 

inundación  
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4.5. Técnicas para el procesamiento y análisis de información 

4.5.1. Procesos para obtener la información 

4.5.1.1.Levantamiento topográfico y elaboración de planos 

Como resultado del levantamiento topográfico se obtuvo la batimetría del río San 

Mateo.  

Se ha realizado con estación Leica TS06. Se ha definido los bordes y el eje del río 

para poder determinar las secciones del río San Mateo. Se ha delimitado el contorno 

de la zona de estudio y se han tomado puntos en cada objeto de interés para definir 

las calles, manzanas y lotes. Los BMS y puntos fijos se han documentado con esmalte 

color rojo en monumentos de concreto.  

Los planos se han elaborado según los puntos topográficos tomados en campo, 

complementando los mismos con ayuda del plano de catastro de la Municipalidad 

Provincial de Chota (MPCH, 2018).  

4.5.1.2.Parámetros geomorfológicos de la microcuenca  

Se delimitó la microcuenca en el software ArcGIS 10.5, para ello se cargaron los 

shapefiles de curvas 14 f y ríos 14 f, obtenidos de la página web del Ministerio de 

Educación (MINEDU, 2021).  

Figura 51  

Microcuenca hidrográfica del río San Mateo 
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La cuenca se delimitó por procedimiento manual teniendo en cuenta los puntos 

cóncavos y convexos de las curvas geográficas. Delimitada la microcuenca en la 

tabla de atributos se determinó el área, perímetro, y coordenadas del centroide.  

Para determinar la altitud media de la cuenca a trav®s del comando ñclipò se cortó el 

área general de la cuenca en subáreas delimitada por las curvas geométricas, para 

definir las áreas parciales entre curvas y obtener los datos para el cálculo de la altitud 

media por fórmula y por la curva hipsométrica.  

Figura 52  

Curva hipsométrica y gráfico de frecuencia 

 

 

Para el cauce principal se ha delimitado este y se ha solicitado su longitud, así mismo 

para definir el orden de la red hídrica se han utilizado los comandos ñred conò y ñred 

longò del comando ñHidrologyò del software ArcGis 10.5.  
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Figura 53  

Orden de la red hídrica  

 

 

4.5.1.3.Intensidades y caudales máximos  

En el software ArcGIS, se ubicaron las estaciones meteorológicas más cercanas a la 

microcuenca del río San Mateo, tales como: Estación Agusto Weberbuer (776876.6 

m, 9206979 m, 2673 msnm), Bambamarca (774370.8 m, 9261312 m, 2495 msnm), 

Cochabamba (733515.6 m, 928545.5 m, 1653 msnm), Chotano Lajas (750035.2, 

9274088.5 m, 2163 msnm) y Cutervo (742790.9 m, 9294312.1 m, 2668 msnm). 

Luego utilizando la precipitación media anual de cada estación, se aplicó el método 



77 

 

de isoyetas, para definir que estación abarca a la microcuenca de estudio, definiendo 

así que la Estación Chotano Lajas, es la más cercana y con precipitaciones pluviales 

semejantes a la microcuenca del río San Mateo, por tanto, se utilizaron los datos de 

esta estación para el cálculo de las intensidades máximas.  

Figura 54  

Isoyetas de las estaciones más cercanas a la microcuenca del río Chotano 

 

 

Se realizó la prueba de bondad de ajuste de las precipitaciones pluviales de la estación 

meteorológica Chotano Lajas (periodo 1995 ï 2020) en el software Hidroesta 2.0. 

Verificando que los datos se ajustan a la distribución normal con un delta teórico de 

0.1141 con un nivel de significancia de 5%, pero también se ajustan a la distribución 

logNormal 2 parámetros con un delta teórico de 0.0859 con un nivel de significancia 

de 5%. Ambos valores son menores que el delta tabular 0.2267, pero para objeto de 

estudio se concluyó que la distribución LogNormal 2P presenta mejor ajuste.  
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Figura 55  

Prueba de bondad de ajuste distribución LogNormal 2P 

 

 

Se realizó la transferencia de precipitaciones de la estación meteorológica Chotano 

Lajas a la cuenca de estudio, según el proceso descrito por Ortiz (2015), tomando en 

cuenta que la altitud media de la microcuenca es 2526.90 msnm y de la estación 

Chotano Lajas la altitud es 2163 msnm.  

Figura 56  

Transferencia de datos de la estación Chotano Lajas a la microcuenca  
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Se determinaron las curvas de intensidad ï duración ï frecuencia para tiempos de 

retorno Tr de 5, 10, 20 y 50 años, en el software Hidroesta 2.0. 

Figura 57  

Curvas I-D-T de la microcuenca del río San Mateo 

 

 

Se estimó el coeficiente de escorrentía, tomando en cuenta los tipos de áreas 

identificadas en la microcuenca, tales como: áreas semiurbanas y áreas verdes 

(terrenos cultivados y áreas forestales).  

Figura 58  

División de la microcuenca San Mateo en área urbana y área verde 
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Figura 59  

Cálculo del coeficiente de escorrentía 

 

 

Se estimó el caudal para Tr de 10, 20, 50 y 100 años, por el método racional, debido 

a que se trata de una microcuenca de área menor a 13 km2.  

Figura 60  

Cálculo del caudal máximo por el método racional, para la microcuenca del río 

San Mateo 
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4.5.1.4.Modelamiento en HEC-RAS 

En el software Civil 3D se realiza el alineamiento teniendo en cuenta la progresiva 

0+000 aguas abajo y la progresiva 1+300 aguas arriba (porque el sentido que utiliza 

el Civil 3D es opuesto al HEC-RAS). Así mismo, se crean las secciones transversales 

y se procede a exportar al programa HEC-RAS 5.0.4. 

Figura 61  

Vista en planta de la topografía 

 

 

Se exporta el archivo a HEC-RAS 5.0.4. Los valores de Manning se eligen tomando 

en cuenta el manual de HEC-RAS versión 5.0.4 (2018). Según lo observado en 

campo el Manning para el eje se ha observado  desde el Km 0+00 hasta 0+800 es de 

0.04 por tratarse de un río sinuoso, poco profundo y bancos, y desde el Km 0+800 

hasta 1+300 es de 0.045, por ser igual al anterior, pero con algo de hierbas y piedras, 

los bordes o llanuras de inundación de lado (derecho, izquierdo), el valor de Manning 

para el lado izquierdo es de 0.035 en todo el tramo hay pastos altos y cultivos 

maduros alineados, y para el lado derecho se será de 0.014 desde el tramo 0+00 hasta 

0+420 en ese tramo hay casas construidas a la ribera del río, y del tramo 0+440 hasta 
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0+ 800 será de 0.04 en ese tramo hay pastos altos, y del tramo 820 será de 0.014  en 

ese tramo hay casas construidas a la rivera del rio. 

Figura 62  

Valores Manning para el eje y llanuras de inundación 

 

 

Se colocan los caudales para diferentes Tr 10, 25, 50 y 100 años. El caudal se ingresa 

en la progresiva 1+300 aguas arriba.  

Se ingresa las condiciones de frontera en Normal Depth (tirante normal) y se ingresa 

la pendiente de aguas abajo que es la pendiente del cauce principal.  

Se corre el modelo, para un flujo de régimen mixto, de esta manera el programa elige 

él es más adecuado para cada sección, para caso de este estudio se tiene que el 

número de froude es < 1, por tanto, el flujo es de régimen Subcritical. 

Una vez corrido el modelo, se puede visualizar el perfil longitudinal de la quebrada 

y también ver la crecida para cada periodo de retorno. Estos datos se exportan a CAD 

y luego al software ArcGIS 10.5, para definir las áreas de inundación.  
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Figura 63  

Crecidas del cauce del río San Mateo en 3D, para un Tr de 50 años 

 

 

En el software ArcGIS 10.5, los archivos pasan como polilínea entonces se 

convierten en pol²gono a trav®s del comando ñData Management tools ï Features ï 

Feature to polygonò. Una vez convertido en polígono se solicita en la tabla de 

atributos el área y perímetro de las zonas de inundación.  

Figura 64  

Áreas de inundación para un Tr 100 años, río San Mateo 
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4.5.1.5.Análisis de peligrosidad  

Se exporta a ArcGIS 10.5 el plano topográfico, plano de manzanas y plano de lotes, 

para empezar con la determinación de la susceptibilidad y parámetros de 

caracterización del fenómeno.  

Para determinar la susceptibilidad se ha considerado como condicionantes a los 

parámetros geomorfológicos, pendientes y geológicos. Para los parámetros 

geomorfológicos pueden ser: cauce de quebrada, terraza fluvial, terraza aluvional, 

ladera colinosa y cima colinoso, las pendientes pueden ser de 0 ï 5%, 5-20%, 20-

30%, 30-50% y mayor a 50%; en cuanto a la geología se ha considerado que pueden 

ser casco urbano, depósito aluvional, glacial, aluvional y roca volcánica. (Los pesos 

por parámetro se muestran dentro de la teoría). Los shapefiles para estas 

características se obtuvieron de la p§gina web ñGeo GPS Per¼ò, donde recopila datos 

del MINAM, MINEDU y CENEPRED.  

Como desencadenante se ha considerado a la intensidad máxima frente a 

precipitaciones pluviométrica en mm/h. Este parámetro tiene el mismo valor mayor 

a 60 mm/h para toda la extensión, puesto que toda la zona de estudio tiene las mismas 

intensidades determinadas a partir de la transferencia de datos de la estación Chotano 

Lajas. Correlacionando el mapa de condicionantes con el mapa de desencadenantes 

se ha obtenido el mapa de susceptibilidad.  

El mapa de caracterización del fenómeno se ha generado a partir de los mapas de 

inundación para Tr de 10, 25, 50 y 100 años.  

Por último, se ha correlacionado el mapa de susceptibilidad con una ponderación de 

0.20, con el mapa de caracterización del fenómeno con una ponderación de 0.80, 

dando como resultado el mapa de peligrosidad.  

 



85 

 

Tabla 12  

Ponderación para el análisis de peligrosidad  
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4.5.1.6.Aplicación de la encuesta de vulnerabilidad 

La encuesta se realizó a un miembro mayor de 18 años, de 173 familias, cuya 

vivienda estuviese ubicada dentro del barrio San Mateo, puente ñSan Mateoò ï 

puente ñLloque Yupanquiò, según su disposición a participar de la misma. El 

cuestionario (ver anexo H) estuvo integrado por 24 preguntas, la primera de respuesta 

especifica (N° de integrantes en su familia según grupo etario) y las siguientes con 

alternativas (a, b, c, d, e). Los resultados se recolectaron en una tabla de etiquetas 

(ver anexo I) para luego ser procesados por medio de una tabla dinámica en el 

software Microsoft Excel 2016.  

4.5.1.7.Análisis de vulnerabilidad 

Para determinar la vulnerabilidad se ha analizado la exposición, fragilidad y 

resiliencia social, económica y ambiental por cada lote del barrio San Mateo, puente 

ñSan Mateoò ï puente ñLloque Yupanquiò. A partir de los resultados de la encuesta 

(a, b, c, d o e) se ponderaron los descriptores de cada parámetro con un peso de 0.503, 

0.260, 0.134, 0.068 y 0.035, respectivamente, tal como precisa el ñManual para la 

evaluación de riesgos originados por fenómenos naturales 02 versi·nò (CENEPRED, 

2014). Las estimaciones respectivas se realizaron en el software Microsfot Excel 

2016, donde cada descriptor y parámetro recibieron la ponderación indicada en la 

Tabla 13.  

ὠόὰὲὩὶὥὦὭὰὭὨὥὨὛέὧὭὥὰὖὩίέ ὉὧέὲĕάὭὧέὖὩίέὃάὦὭὩὲὸὥὰ

ὖὩίέéééééééééééééééééééééééééééé..(44) 

En la ecuación 44, el peso para la dimensión social, económica y ambiental es 0.54, 

0.30 y 0.16 respectivamente.  

ὈὭάὩὲίὭĕὲ ὉὼὴέίὭὧὭĕὲ ὖὩίέὙὩίὭὰὭὩὲὧὭὥὖὩίέὊὶὥὫὭὰὭὨὥὨ

ὖὩίέéééééééééééééééééééééééééééé(45) 
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En la ecuación 45, cada dimensión (social, económica y ambiental) es igual a la 

sumatoria de la exposición, resiliencia y fragilidad por sus respectivos pesos, siendo 

estos 0.539, 0.297 y 0.164 respectivamente.  

ὉὼὴέίὭĕὲȟὪὶὥὫὭὰὭὨὥὨȟὶὩίὭὰὭὩὲὧὭὥВὖὥὶÜάὩὸὶέὖὩίέééééé.(46) 

En la ecuación 46, para determinar la exposición, fragilidad o resiliencia de cada 

dimensión, se tiene que multiplicar el parámetro por el peso, en este caso cada factor 

tiene un número distinto de parámetros, por tanto, los pesos que suman 1.00 se 

muestran en la Tabla 13.  

ὖὥὶÜάὩὸὶέὈὩίὧὶὭὴὸέὶὖὩίέééééééééééééééé..(47) 

En la ecuación 47, para determinar el valor del parámetro se multiplica el descriptor 

por el peso, los descriptores son las alternativas de la encuesta realizada a la 

poblaci·n expuesta del barrio San Mateo. Los pesos seg¼n el ñManual para la 

evaluación de riesgos originados por fen·menos naturales 02 versi·nò (CENEPRED, 

2014), son 0.503, 0.206, 0.134, 0.068 y 0.035 para las alternativas a, b, c, d y e 

respectivamente.  

Siendo así se ha remplazado el rotulo de la tabla de etiquetas (ver anexo I) por el 

peso del parámetro según el caso (ver anexo J), y luego se han aplicado las ecuaciones 

44, 45, 46 y 47, para determinar el valor de la vulnerabilidad. Estos valores se han 

trasladado de forma manual al software ArcGIS 10.5, para que a través del comando 

intercepción, se realizase la elaboración del mapa temático de nivel de vulnerabilidad 

frente a inundaciones en el barrio San Mateo.  
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Tabla 13  

Ponderación para el análisis de vulnerabilidad  

Dimensión Factor Parámetro 

Nombre Peso Nombre Peso Variable Nombre Peso 

Social 0.54 

Exposición 0.539 V1 Grupo etario 1.000 

Fragilidad 0.297 

V2 Abastecimiento de agua 0.430 

V3 Acceso a la red de desagüe 0.317 

V4 Acceso a servicio de alumbrado 0.253 

Resiliencia 0.164 

V5 
Capacitación en temas de gestión del 

riesgo 
0.285 

V6 
Conocimiento local sobre ocurrencia 

pasada de desastres 
0.152 

V7 Normatividad política y local  0.096 

V8 Actitud frente a una inundación 0.421 

V9 Campañas de difusión  0.046 

Económico 0.30 

Exposición 0.539 V10 Localización de la edificación  1.000 

Fragilidad 0.297 

V11 
Material de construcción de la 

edificación 
0.386 

V12 
Estado de conservación de la 

edificación 
0.386 

V13 
Antigüedad de construcción de la 

edificación 
0.160 

V14 
Configuración de elevación de la 

edificación  
0.068 

Resiliencia 0.164 

V15 
Población económicamente activa 

desocupada 
0.159 

V16 Ingreso familiar promedio mensual 0.501 

V17 
Organización y capacitación 

institucional  
0.077 

V18 Obras de mitigación 0.263 

Ambiental 0.16 

Exposición 0.539 V19 Área agrícola expuesta  1.000 

Fragilidad 0.297 

V20 Características geológicas del suelo  0.625 

V21 
Manejo y disposición de los residuos 

sólidos 
0.375 

Resiliencia 0.164 

V22 
Conocimiento y cumplimiento de la 

normatividad ambiental 
0.633 

V23 
Conocimiento ancestral para 

explotación sostenible de RRNN 
0.106 

V24 
Capacitación en temas de 

conservación ambiental 
0.260 
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4.5.1.8.Análisis del riesgo  

Para determinar el nivel de riesgo frente a inundaciones en el barrio San Mateo, se 

ha utilizado el software ArcGIS 10.5, en el mismo se tenían los mapas temáticos para 

peligrosidad y vulnerabilidad, por tanto, se interceptaron los mismos, y se multiplicó 

el valor de peligrosidad por el valor de vulnerabilidad, obteniendo así el valor de 

riesgo, este se clasificó en bajo, medio, alto o muy alto según el rango de clasificación 

del ñManual para la evaluación de riesgos originados por fenómenos naturales 02 

versi·nò (CENEPRED, 2014). 

ὙὭὩίὫέὖὩὰὭὫὶέίὭὨὥὨ ὠόὰὲὩὶὥὦὭὰὭὨὥὨéééééééééééé.(48) 

En la ecuación 48, se muestra la fórmula para estimar el riesgo por inundación, donde 

es igual a la multiplicación del valor de peligrosidad por vulnerabilidad. Este proceso 

se ha realizado en el software ArcGIS utilizando la calculadora integrada del 

programa y el comando de intercepción de mapas, para generar el nuevo mapa de 

riesgo.  

Figura 65  

Proceso de elaboración del mapa de riesgo en ArcGIS 10.5 
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4.5.2. Procesamiento de la información 

Para el procesamiento de la información se han utilizado programas computacionales 

de uso libre como ArcGIS 10.5, Hidroesta v2.0, HEC-RAS 5.0.4, Microsoft Excel 

2016, y softwares en su versión estudiantil como Civil 3D 2018 y AutoCAD 2018.  

Los softwares ArcGIS 10.5, Hidroesta v2.0, HEC-RAS 5.0.4, Microsoft Excel 2016 

han sido utilizados para determinar los parámetros geomorfológicos de la 

microcuenca del río San Mateo, determinar los caudales máximos según tiempo de 

retorno por el método racional, y definir las áreas de inundación en el tramo puente 

ñSan Mateoò ï puente ñLloque Yupanquiò.  

Se justifica el uso de HEC-RAS, porque el modelamiento unidimensional que 

presenta es suficiente para realizar la modelación hidráulica de cauces naturales a fin 

de determinar el nivel de agua, y por ende las áreas de inundación.  

Los softwares Civil 3D 2018 y AutoCAD 2018, han servido para procesar los datos 

del levantamiento topográfico, y poder elaborar los planos de lotes, manzanas y 

borde del río, para el análisis de riesgo por inundación.  

Pero el programa de mayor relevancia ha sido sin duda el ArcGIS 10.5, software en 

el que se procesaron y elaboraron los mapas de peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo 

frente a inundaciones en el barrio San Mateo.  

4.5.3. Análisis de información  

Para el análisis de la información se ha utilizado el software Minitab 18, a fin de 

aceptar o rechazar la hipótesis nula (Ho). La hipótesis Ho es rechazado si el nivel de 

significancia (0.05) es menor al valor-p (probabilidad).  

4.6. Matriz de consistencia metodológica  

Anexo 1.  
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CAPÍTULO V.   

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1. Presentación de resultados 

5.1.1. Peligrosidad frente a inundaciones del río San Mateo 

Para determinar la peligrosidad frente a inundaciones en el río San Mateo, tramo 

puente ñSan Mateoò ï puente ñLloque Yupanquiò se han determinado los par§metros 

de susceptibilidad y los parámetros de caracterización del fenómeno.  

5.1.1.1.Susceptibilidad  

Para definir la susceptibilidad se analizaron los parámetros condicionantes y 

desencadenantes. Entre los parámetros condicionantes analizados están 

geomorfología, pendiente y geología. Y el parámetro desencadenante son las 

precipitaciones pluviométricas.  

Figura 66  

Mapa geomorfológico  

 

Geomorfología Descriptor Peso Área (ha) % Área  

Ladera Colinosa 0.539 0.066 18.97 100% 

 



92 

 

Figura 67  

Mapa de pendientes 

 

Pendiente Descriptor Peso Área (ha) % Área  

0-5% 0.279 0.468 11.20 59.04% 

5-10% 0.279 0.268 1.10 5.80% 

10-20% 0.279 0.144 6.67 35.16% 

 

Figura 68  

Mapa geológico  

 

Geología Descriptor Peso Área (ha) % Área  

Casco urbano 0.164 0.481 6.51 34.32% 

Depósitos aluviales 0.164 0.269 12.46 65.68% 
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El mapa condicionante se ha obtenido al interceptar la geomorfología, pendiente y 

geología, obteniendo como resultado el valor final condicionante (VFC). El mapa 

desencadenante solo tiene un parámetro que es la intensidad media en una hora así 

que este representa al mapa desencadenante. Para obtener el mapa de susceptibilidad 

se ha interceptado el mapa condicionante con el mapa desencadenante dándoles un 

peso de 0.50 para cada uno. Con ello, se ha obtenido el valor de susceptibilidad.  

Figura 69  

Mapa condicionante (intersección de geomorfología, pendiente y geología)  

 

 Geomorfología Pendiente Geología  

Código Descriptor Peso Descriptor Peso Descriptor Peso VFC 

1 0.539 0.066 0.279 0.269 0.164 0.269 0.154462 

2 0.539 0.066 0.279 0.481 0.164 0.481 0.18923 

3 0.539 0.066 0.279 0.269 0.164 0.269 0.21262 

4 0.539 0.066 0.279 0.481 0.164 0.481 0.24503 

5 0.539 0.066 0.279 0.269 0.164 0.269 0.119866 

6 0.539 0.066 0.279 0.481 0.164 0.481 0.154634 
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Figura 70  

Mapa desencadenante (Intensidad media en una hora mm/h) 

 

Intensidad media en una hora (mm/h) Descriptor Peso Área (ha) % Área  

Torrenciales: mayor a 60 mm/h 1.000 0.503 18.97 100% 

 

Figura 71  

Mapa de susceptibilidad (Factor condicionante y factor desencadenante) 

 

 Factores condicionantes Factores desencadenantes  

Código Descriptor Peso Descriptor Peso Susceptibilidad 

1 0.90 0.154462 0.10 0.503 0.189316 

2 0.90 0.18923 0.10 0.503 0.220607 

3 0.90 0.21262 0.10 0.503 0.239536 

4 0.90 0.24503 0.10 0.503 0.270827 

5 0.90 0.119866 0.10 0.503 0.158179 

6 0.90 0.154634 0.10 0.503 0.189471 
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5.1.1.2.Parámetros de caracterización del fenómeno 

El parámetro de caracterización del fenómeno consiste en definir las áreas de 

inundación para diferentes periodos de retorno, por lo que, primero se delimitó la 

microcuenca del río San Mateo, cuya área es de 2.54 km2, tiene forma rectangular-

oblonga, por lo que la tormenta se da en toda su extensión, su pendiente es 

accidentada, y la longitud del máximo recorrido es de 3.59 km.  

Tabla 14  

Parámetros geomorfológicos de la microcuenca del río San Mateo  

Parámetro geomorfológico Valor 

Área (km2) 2.539272 

Perímetro (km) 9.58 

Coeficiente de compacidad 1.647 

Altitud media (msnm) 2,526.89 

Pendiente de la cuenca (%) 18.70 

Número de orden 3.00 

Longitud de la red hídrica (km) 11.10 

Longitud del máximo recorrido (km) 3.59 

Pendiente del cauce principal (%) 9.18 

Tiempo de concentración (minutos) 23.73 

 

Así mismo, se trabajó con los datos de la estación meteorológica Chotano Lajas, para 

determinar los caudales máximos para Tr de 10, 25, 50 y 100 años, utilizando el 

método racional.  

Tabla 15  

Caudales máximos para la microcuenca del río San Mateo 

Tiempo de retorno (años) Caudales máximos (m3/s) 

10 32.81 

25 39.25 

50 44.96 

100 51.49 
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Se modeló en el software HEC-RAS el r²o San Mateo en el tramo ñPuente San 

Mateoò al ñPuente Lloque Yupanquiò, determinando las §reas de inundaci·n para Tr 

de 10, 25, 50 y 100 años.  

Tabla 16  

Áreas de inundación para diferentes Tr, en el tramo ñPuente San Mateoò al 

ñPuente Lloque Yupanquiò 

TR Lado derecho (m2) Lado izquierdo (m2) Total (m2) 

10 11927.39392 14032.13448 25959.5284 

25 13026.95327 14722.90877 27749.86204 

50 13959.42558 15249.90316 29209.32873 

100 15264.49061 16038.53155 31303.02216 

 

Para elaborar el mapa de caracterización del fenómeno, se interceptaron los mapas 

de inundación para Tr de 10, 25, 50 y 100 años.  

Figura 72  

Mapa de caracterización del fenómeno inundación  

 

Áreas de inundación Descriptor Peso Área (ha) % Área  

Tr 10 años 1.00 0.503 2.595953 13.68% 

Tr 25 años 1.00 0.260 0.179033 0.94% 

Tr 50 años 1.00 0.134 0.145947 0.77% 

Tr 100 años 1.00 0.068 0.209369 1.10% 

Áreas no inundables 1.00 0.035 15.83970 83.50% 
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5.1.1.3.Peligro frente a inundaciones 

Determinado el mapa de susceptibilidad y el mapa de caracterización del fenómeno 

se interceptan ambos con una ponderación de 0.20 y 0.80, respectivamente, para 

obtener el mapa de peligrosidad frente a inundaciones del río San Mateo, desde el 

puente ñSan Mateoò al puente ñLloque Yupanquiò.  

Figura 73  

Mapa de peligrosidad frente a inundaciones del río San Mateo, desde el puente 

ñSan Mateoò al puente ñLloque Yupanquiò 

 

 

Tabla 17  

Peligrosidad frente a inundaciones del r²o San Mateo, desde el puente ñSan 

Mateoò al puente ñLloque Yupanquiò 

Nivel de peligro Área (ha) % Área 

Muy alto 2.58 13.60% 

Alto 0.69 3.64% 

Medio 9.91 52.24% 

Bajo 5.79 30.52% 

Total 18.97 100.00% 
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5.1.2. Vulnerabilidad frente a inundaciones del río San Mateo 

5.1.2.1.Dimensión social 

a) Exposición  

De acuerdo a la encuesta realizada a 173 familias distribuidas dentro de 20 manzanas 

aleda¶as a la ribera del r²o San Mateo, puente ñSan Mateoò al puente ñLloque 

Yupanquiò, de la ciudad de Chota, la población expuesta frente a una inundación 

asciende a 811 habitantes, de los cuales el 57.46% son hombres y el 42.54% son 

mujeres, los grupos etarios predominantes son niños de 0 a 5 años (19.85%), y 

adultos de entre 30 a 50 años (19.36%).  

Tabla 18  

Población según grupo etario, barrio San Mateo 

Grupo etario 

(años) 

Hombres Mujeres 
Total (Hab) 

n % n % 

0 a 5 109 13.44% 52 6.41% 161 19.85% 

6 a 12 71 8.75% 63 7.77% 134 16.52% 

12 a 15 54 6.66% 37 4.56% 91 11.22% 

15 a 30 81 9.99% 52 6.41% 133 16.40% 

30 a 50 76 9.37% 81 9.99% 157 19.36% 

50 a 60 21 2.59% 29 3.58% 50 6.17% 

60 a 65 14 1.73% 6 0.74% 20 2.47% 

>65 40 4.93% 25 3.08% 65 8.01% 

Total 466 57.46% 345 42.54% 811 100.00% 

 

b) Fragilidad  

Respecto a la fragilidad social, según la encuesta realizada, de las 173 viviendas del 

barrio San Mateo, el 100% tienen acceso al servicio de agua potable de la red pública 

y servicio de alumbrado eléctrico, pero solo el 85% cuentan con red pública de 

desagüe dentro de la vivienda, por lo que el 15% de las viviendas expulsan su desagüe 

a la quebrada.  
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Figura 74  

Fragilidad social, barrio San Mateo  

 

 

c) Resiliencia 

Respecto a la resiliencia social, de las 173 familias encuestadas, el 82.66% no se 

sienten capacitadas en temas de gestión del riesgo frente a inundaciones, el 34.68% 

tienen escaso conocimiento local sobre la ocurrencia pasada de desastres naturales 

por desborde del río San Mateo, el 54.91% consideran que existen instrumentos 

legales (normatividad política) frente a inundaciones pero no se cumplen activamente 

en el barrio San Mateo, el 30.64% aseguran que tendrían una actitud fatalista frente 

a una inundación, debido a que no sabrían cómo actuar para eludir el riesgo, así 

mismo, el 66.47% de las familias aseveran que no hay campañas de difusión de 

riesgos por inundación dentro del barrio San Mateo, por parte de las autoridades 

locales.  
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Figura 75  

Resiliencia social, barrio San Mateo 

 

Nota: Ítem 1, 2, 3, 4 y 5 en las Tablas 19, 20, 21, 22 y 23.  

Tabla 19  

Capacitación en temas de gestión del riesgo 

Ítem Capacitación en temas de gestión del riesgo n % 

1 No capacitado  143 82.66% 

2 Escasamente capacitado 25 14.45% 

3 Regularmente capacitado 2 1.16% 

4 Constantemente capacitado 1 0.58% 

5 Muy bien capacitado 2 1.16% 

  Total, general 173 100.00% 

 

Tabla 20  

Conocimiento local sobre ocurrencia pasada de desastres 

Ítem Conocimiento sobre ocurrencia pasada de desastres n % 

1 Desconocimiento por parte de toda la familia 43 24.86% 

2 Escaso conocimiento  60 34.68% 

3 Regular conocimiento  46 26.59% 

4 La mayoría tienen conocimiento 24 13.87% 

  Total, general 173 100.00% 
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Tabla 21  

Normatividad política y local que se cumpla activamente 

Ítem 
Normatividad política y local que se cumpla 

activamente 
n % 

1 No existen instrumentos legales 56 32.37% 

2 

Existen instrumentos legales, pero no se 

cumplen 95 54.91% 

3 El soporte legal se cumple ocasionalmente 13 7.51% 

4 El soporte legal se cumple regularmente 9 5.20% 

  Total, general 173 100.00% 

 

Tabla 22  

Actitud frente a una inundación 

Ítem Actitud frente a una inundación n % 

1 Actitud fatalista 53 30.64% 

2 Actitud escasamente previsora 38 21.97% 

3 Actitud parcialmente previsora 59 34.10% 

4 Actitud previsora 19 10.98% 

5 Actitud totalmente previsora  4 2.31% 

  Total, general 173 100.00% 

 

Tabla 23  

Campañas de difusión de riesgos en su sector 

Ítem 
Campañas de difusión de riesgos en su 

sector 
n % 

1 No hay difusión 115 66.47% 

2 Escasa difusión  37 21.39% 

3 Difusión masiva pero poco frecuente 19 10.98% 

4 Difusión masiva y frecuente 2 1.16% 

  Total, general 173 100.00% 
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5.1.2.2.Dimensión económica 

a) Exposición   

Las viviendas expuestas frente a una inundación en el barrio San Mateo, son aquellas 

que están ubicadas con más cercanía a la ribera del río San Mateo. De las 173 

viviendas encuestadas el 95.38% están ubicadas muy cerca del área de inundación 

del río San Mateo a menos de 0.20 km, mientras que el 4.62% están a hasta 1 km de 

distancia del área de peligro o desborde del río San Mateo, tomando como referencia 

el mapa de inundación para un tiempo de retorno de 100 años (Fig. 76). 

Tabla 24  

Localización de la edificación   

Localización de la edificación n % 

Cercana 0.2 km ï 1 km 8 4.62% 

Muy cercana 0 km ï 0.2 km 165 95.38% 

Total, general 173 100.00% 

 

Figura 76  

Mapa de inundación para un Tr de 100 años 
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b) Fragilidad  

En el barrio San Mateo, de las 173 viviendas encuestadas, el 94.80% tienen como 

material de construcción predominante en las paredes al ladrillo o bloque de cemento, 

el 4.62% son viviendas de adobe o tapial y tan solo el 0.58% son edificaciones de 

madera. En la zona predominan las viviendas de cuatro y tres niveles de altura, siendo 

el 53.76% y 34.68% del total, respectivamente. Así mismo, el 49.13% de las 

edificaciones son construcciones relativamente nuevas con una antigüedad de 5 a 10 

años, lo que explica que el 72.25% de las viviendas tengan un buen estado y el 

27.75% tengan un estado de conservación regular, es decir las edificaciones del 

barrio San Mateo no presentan deterioro que comprometa sus elementos 

estructurales, solo tienen ligeros deterioros en los acabados y/o elementos no 

estructurales.  

Figura 77  

Fragilidad económica, barrio San Mateo 

 

Nota: Ítem 1, 2, 3, y 4 en las Tablas 25, 26, 27 y 28.  
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Tabla 25  

Material de construcción de la edificación 

Ítem Material de construcción de la edificación n % 

1 Madera 1 0.58% 

2 Adobe o tapia 8 4.62% 

3 Ladrillo o bloque de cemento 164 94.80% 

  Total, general 173 100.00% 

 

Tabla 26  

Estado de conservación de la edificación 

Ítem Estado de conservación de la edificación n % 

1 Regular 48 27.75% 

2 Bueno 125 72.25% 

  Total, general 173 100.00% 

 

Tabla 27  

Antigüedad de su edificación 

Ítem Antigüedad de su edificación n % 

1 30 a 40 años 1 0.58% 

2 20 a 30 años 6 3.47% 

3 10 a 20 años 81 46.82% 

4 5 a 10 años 85 49.13% 

  Total, general 173 100.00% 

 

Tabla 28  

Configuración de elevación de la edificación 

Ítem Configuración de elevación de la edificación n % 

1 5 pisos 19 10.98% 

2 4 pisos 93 53.76% 

3 3 pisos 60 34.68% 

4 2 pisos 1 0.58% 

  Total, general 173 100.00% 

 

 



105 

 

c) Resiliencia  

Los miembros económicamente activos de las 173 familias encuestadas en el barrio 

San Mateo, mencionan en un 67.63% que tienen regular acceso y permanencia a un 

puesto de trabajo, con un ingreso familiar promedio mensual que generalmente oscila 

entre 264 a 1200 soles en un 49.13%. Así mismo, se cuestionó la eficiencia de la 

organización y capacitación institucional en el sector para la resiliencia frente a 

inundaciones, determinando que el 50.87% de las familias consideran que las 

organizaciones institucionales gubernamentales locales y regionales muestran 

algunos índices de eficiencia, pero en casos escasos, por lo que no sienten que en 

caso de un evento extremo que provocase la inundación de sus viviendas estos 

recibirían apoyo para superar las circunstancias, sumado a esto el 95.95% de las 

viviendas no cuentan con ninguna obra de mitigación frente a inundaciones, y tan 

solo el 4.05% cuenta con muros de contención en el margen de contacto con el río 

San Mateo.   

Figura 78  

Resiliencia económica, barrio San Mateo 

 

Nota: Ítem 1, 2, 3, y 4 en las Tablas 29, 30, 31 y 32.  
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Tabla 29  

Miembros económicamente activos 

Ítem Miembros económicamente activos n % 

1 Escaso acceso y no permanencia en un puesto de trabajo 2 1.16% 

2 Bajo acceso y poca permanencia en un puesto de trabajo 15 8.67% 

3 Regular acceso y permanencia en un puesto de trabajo 117 67.63% 

4 Acceso y permanencia a un puesto de trabajo 39 22.54% 

  Total, general 173 100.00% 

 

Tabla 30  

Ingreso familiar promedio mensual 

Ítem Ingreso familiar promedio mensual n % 

1 149<I<=264 1 0.58% 

2 264<I<=1200 85 49.13% 

3 1200<I<=3000 70 40.46% 

4 >3000 17 9.83% 

  Total, general 173 100.00% 

 

Tabla 31  

Organización y capacitación institucional en su sector 

Ítem Organización y capacitación institucional en su sector n % 

1 

Las organizaciones institucionales gubernamentales locales y regionales 

presentan poca efectividad en su gestión 78 45.09% 

2 Muestran algunos índices de eficiencia, pero en casos escasos 88 50.87% 

3 Muestran algunos índices de eficiencia, en muchos casos 7 4.05% 

  Total, general 173 100.00% 

 

Tabla 32  

Cuenta con obras de mitigación 

Ítem Cuenta con obras de mitigación n % 

1 Ninguna 166 95.95% 

2 Muros de contención 7 4.05% 

  Total, general 173 100.00% 
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5.1.2.3.Dimensión ambiental 

a) Exposición   

El barrio San Mateo, aún está siendo urbanizado, por lo gran parte de su superficie 

no está construida; 6.38 ha son lotes construidos, y 12.59 ha son áreas verdes que 

incluyen sembríos, pastizales, arboledas y jardines. De las 173 familias encuestadas, 

todas declaran tener área agrícola como parte de la extensión del terreno donde se 

ubica su edificación, siendo así el 53.76% de los encuestados consideran que su área 

agrícola está expuesta en un 75% frente a una inundación.  

Tabla 33  

Área agrícola expuesta  

Área agrícola expuesta n % 

> 75% del servicio expuesto 93 53.76% 

> 25% y Ò 50% del servicio expuesto 30 17.34% 

Ò 10% del servicio expuesto 50 28.90% 

Total, general 173 100.00% 

 

 

Figura 79  

Áreas verdes dentro del barrio San Mateo 
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b) Fragilidad 

El suelo del barrio San Mateo es arcilloso de alta plasticidad con baja capacidad 

portante (menor a 1 kg/cm2), según estudios de mecánica de suelos realizados por la 

Municipalidad Provincial de Chota (MPCH, 2018), lo que representa un factor de 

fragilidad ambiental frente a inundaciones, considerando las características 

expansivas de las arcillas en contacto con el agua, y la fácil contracción de estas al 

secar, lo que facilita los procesos erosivos en la ribera del río San Mateo. No obstante, 

existe un buen manejo y disposición de residuos sólidos en el barrio San Mateo, de 

las 173 familias encuestadas, el 98.27% aseveran que sus residuos sólidos son 

recogidos por la limpieza municipal MPCH, y el 1.73% mencionadas que sus 

residuos sólidos son recogidos en moto furgón por recicladores, esto garantiza que 

de existir el desborde del río este no se vería acrecentado por cúmulos de basura. 

Figura 80  

Fragilidad ambiental, barrio San Mateo 
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c) Resiliencia 

De las 173 familias encuestadas en el barrio San Mateo, el 59.54% consideran que 

sólo las autoridades locales conocen la existencia de normatividad en temas de 

conservación ambiental pero no las cumplen, en otras palabras, afirman que deben 

existir normas sobre el cuidado y/o conservación del medio ambiente, pero que no 

las conocen y por tanto no las cumplen. Así mismo, el 61.27% de los encuestados 

afirman que ningún miembro de su familia posee conocimientos ancestrales para la 

explotación de recursos naturales, por lo que su uso del agua y suelo es empírico y 

se basa en sus conocimientos aprendidos en la actualidad, pero no han sido 

transmitidos de generación en generación. Finalmente, el 79.77% de los encuestados 

en el barrio San Mateo, concuerdan en que no han recibido ni reciben capacitación 

en temas de conservación ambiental, que puedan servir para la resiliencia frente a 

inundaciones.  

Figura 81  

Resiliencia ambiental, barrio San Mateo 

 

Nota: Ítem 1, 2, 3, y 4 en las Tablas 34, 35 y 36.  
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Tabla 34  

Conocen y cumplen la normatividad: Autoridades y familia 

Ítem Conocen y cumplen la normatividad: Autoridades y familia n % 

1 Las autoridades y población desconocen la existencia de normatividad 

ambiental 60 34.68% 

2 Sólo las autoridades conocen la existencia de normatividad en temas 

de conservación ambiental, no cumpliéndolas 103 59.54% 

3 Las autoridades y población desconocen la existencia de normatividad 

en temas de conservación cumpliéndolas parcialmente 9 5.20% 

4 Las autoridades y población en general conocen la existencia de 

normatividad en temas de gestión ambiental, cumpliéndolas 

mayoritariamente 1 0.58% 

  Total, general 173 100.00% 

 

Tabla 35  

Conocimientos ancestrales para la explotación sostenible de recursos naturales 

Ítem 
Conocimientos ancestrales para la explotación sostenible 

de recursos naturales n % 

1 Ningún miembro de la familia posee dichos conocimientos 106 61.27% 

2 

Algunos miembros de la familia poseen dichos 

conocimientos, pero no lo aplican 52 30.06% 

3 Parte de la familia posee y aplica dichos conocimientos 14 8.09% 

4 

La mayoría de la familia posee y aplica dichos 

conocimientos  1 0.58% 

  Total, general 173 100.00% 

 

Tabla 36  

Capacitaciones en temas de conservación 

Ítem Capacitaciones en temas de conservación n % 

1 Nadie en la familia recibe capacitaciones 138 79.77% 

2 Pocos miembros de la familia reciben capacitaciones 29 16.76% 

3 Algunos miembros de la familia se capacitan 

regularmente 6 3.47% 
 

Total, general 173 100.00% 
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5.1.2.4.Vulnerabilidad frente a inundaciones  

Determinada la exposición, fragilidad y resiliencia social, económica y ambiental, se 

obtiene el mapa de vulnerabilidad frente a inundaciones del río San Mateo, desde el 

puente ñSan Mateoò al puente ñLloque Yupanquiò.  

Figura 82  

Mapa de vulnerabilidad frente a inundaciones del río San Mateo, desde el puente 

ñSan Mateoò al puente ñLloque Yupanquiò 

 

 

Tabla 37  

Vulnerabilidad frente a inundaciones del río San Mateo, desde el puente ñSan 

Mateoò al puente ñLloque Yupanquiò 

Nivel de vulnerabilidad N° de lotes Área (ha) % Área 

Muy alto 119.00 2.93 15.42% 

Alto 68.00 2.00 10.54% 

Medio 54.00 1.45 7.66% 

Bajo Área verde 12.59 66.37% 

Total 241.00 18.97 100.00% 
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5.1.3. Riesgo frente a inundaciones del río San Mateo 

Determinada el mapa de peligrosidad y vulnerabilidad, se interceptan ambos en el 

software ArcGIS 10.5, para obtener el mapa de riesgo frente a inundaciones del río 

San Mateo, desde el puente ñSan Mateoò al puente ñLloque Yupanquiò. 

Figura 83  

Mapa de riesgo frente a inundaciones del r²o San Mateo, desde el puente ñSan 

Mateoò al puente ñLloque Yupanquiò 

 

 

Tabla 38  

Riesgo frente a inundaciones del río San Mateo, desde el puente ñSan Mateoò al 

puente ñLloque Yupanquiò 

Nivel de riesgo Área (ha) % Área 

Muy alto 0.69 3.63% 

Alto 6.15 32.40% 

Medio 2.55 13.44% 

Bajo 9.55 50.53% 

Total 18.97 100.00% 

 

 



113 

 

5.2. Análisis, interpretación y discusión de resultados 

La zona de estudio se ubica en el sector 3, 4 y 7 de la ciudad de Chota, en un tramo 

de 1.30 km del río San Mateo, entre el puente ñSan Mateoò y el puente ñLloque 

Yupanquiò, el barrio San Mateo tiene un §rea sin construir (§rea verde) de 12.59 ha 

y tan solo 6.38 ha son lotes construidos, conformados por 241 viviendas, distribuidas 

en 20 manzanas. Según el análisis de peligrosidad frente a inundaciones, las áreas de 

inundación para Tr de 10, 25, 50 y 100 años son 2.59, 2.77, 2.92 y 3.13 ha, 

respectivamente, lo que representa el 13.68, 14.60, 15.39 y 16.50% del área total de 

estudio (18.97 ha), resultados similares a los estimados por García et al. (2019), 

Hernández (2018), Espire y Flores (2019), y Becerra (2017), no obstante, al 

correlacionar el parámetro de estudio con la susceptibilidad, se ha determinado que 

la peligrosidad frente a inundaciones es muy alta, alta, media y baja en 2.58, 0.69, 

9.91 y 5.79 ha, respectivamente. Las áreas de peligrosidad muy alta son el 13.60% 

del área total, tal como Xu et al. (2018) quien determinó que las áreas de peligro alto 

frente a inundaciones en la región de Haikou, China, eran el 13.7% del área total. 

Existe mayor probabilidad de inundación en las áreas de menor pendiente, tal como 

asevera Pacheco (2018), por lo que generalmente el peligro de inundación se 

concentra en la ribera del río San Mateo y en la parte baja de la microcuenca, siendo 

así para eludir la peligrosidad frente a inundaciones se deben proponer medidas 

estructurales y no estructurales, tal como, argumenta Loyola (2019); entre las 

medidas de prevención para evitar que los habitantes de la zona se vean perjudicados, 

Enríquez et al. (2018) resalta la construcción de muros de contención, sin embargo, 

en la zona de estudio, tan sólo el 4.05% de las viviendas tienen obras de protección 

y mitigación frente a inundaciones. 
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Tabla 39  

Ćreas de inundaci·n en el barrio San Mateo, tramo puente ñSan Mateoò ï puente 

ñLloque Yupanquiò, microcuenca del río San Mateo 

Tiempo de retorno 

(años) 

Caudales máximos 

(m3/s) 

Áreas de inundación 

(ha) 
% 

10 32.81 2.596 13.68% 

25 39.25 2.775 14.63% 

50 44.96 2.921 15.40% 

100 51.49 3.130 16.50% 

 

Se encuestaron a 173 familias del barrio San Mateo, con el fin de cuantificar la 

exposición, fragilidad y resiliencia social, económica y ambiental (Ver anexo J), para 

determinar la vulnerabilidad, tal como lo hizo Navarrete et al. (2018). En el área 

existen 119 lotes con muy alta vulnerabilidad por su cercanía a la ribera del río San 

Mateo, 68 lotes con vulnerabilidad alta, y 54 lotes con vulnerabilidad media, por lo 

que la población del barrio San Mateo es altamente vulnerable frente a inundaciones, 

tal como argumenta Pagasa (2017) respecto al sector AH 03 Octubre de Lima, no 

obstante, los lotes construidos ocupan tan solo el 33.73% del área total de análisis, el 

66.37% del área de estudio aún son lotes sin construir, área agrícola, pastizales y/o 

jardines. Por ello, al correlacionar la peligrosidad con la vulnerabilidad para obtener 

el riesgo frente a inundaciones, este presenta riesgo muy alto, alto, medio y bajo en 

0.69, 6.15, 2.55 y 9.55 ha, el 50.53% del área total tiene bajo riesgo frente a 

inundaciones esto debido a que está área en su totalidad no está construida y está 

conformada por áreas verdes, por ende, no existe vulnerabilidad social o económica, 

tan solo ambiental, estos resultados concuerdan con el estudio de Rey, et al. (2020) 

donde obtuvo valores de riesgo alto para áreas habitadas, mientras que para áreas 

costeras sin construir obtuvo riesgo bajo y muy bajo, Tuesta (2018), también 

determinó valores similares, donde el 61.54% del área de estudio del río Huallaga de 
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Tingo María, tenía un riesgo medio frente a inundaciones, lo contrario se dio en el 

estudio de Changa e Inga (2018), Panduro y Romero (2020) y Cárdenas et al. (2017) 

donde toda el área que analizaron, presentaba una alta amenaza frente a 

inundaciones, por lo que recomendaron el retiro de sedimentos acumulados a lo largo 

del tramo. En el barrio San Mateo, es necesario aplicar estrategias para la gestión de 

riesgos, ya que a pesar de que el 50.34% de las áreas tengan riesgo bajo frente a 

inundaciones por ser áreas de pastizales, también se pueden ver afectadas frente a 

una máxima avenida por el deterioro erosivo de los predios tal como argumenta Díaz 

(2019), así mismo, no se debe olvidar que 6.38 ha son lotes construidos (área urbana) 

que se encuentra expuesta al riesgo de inundaciones, por lo que la Municipalidad 

Provincial de Chota, debe elaborar un plan de gestión del riesgo frente a inundaciones 

utilizando como base los mapas de peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo del río San 

Mateo, puente ñSan Mateoò ï puente ñLloque Yupanquiò, presentados en la presente 

investigación, tal como argumenta Zafra (2018).     

Tabla 40  

Áreas de peligro, vulnerabilidad y riesgo frente a inundaciones del río San Mateo, 

desde el puente ñSan Mateoò al puente ñLloque Yupanquiò  

Nivel 
Área (ha) 

Peligro Vulnerabilidad Riesgo 

Muy alto 2.58 2.93 0.69 

Alto 0.69 2.00 6.15 

Medio 9.91 1.45 2.55 

Bajo 5.79 12.59 9.55 

Total 18.97 18.97 18.97 
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Figura 84  

Mapa de peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo frente a inundaciones por desborde 

del r²o ñSan Mateoò, puente ñSan Mateoò-puente ñLloque Yupanquiò  

 

 

 

Peligrosidad 

Vulnerabilidad 

Riesgo 
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5.3. Contrastación de hipótesis  

El análisis estadístico de varianza (z-test) se ha realizado mediante el software 

Minitab 18, con el fin de aceptar la hipótesis nula (Ho) o la hipótesis alternativa (H1), 

siendo así, si el valor-p (probabilidad) es menor que el nivel de significancia (0.05) 

se rechaza Ho, pero si el valor-p es mayor que el nivel de significancia se acepta Ho. 

Las hipótesis que se han analizado son:  

- Ho: El nivel de riesgo a inundación según la metodología CENEPRED en el 

r²o San Mateo tramo puente ñSan Mateoò al puente ñLloque Yupanquiò de la 

ciudad de Chota no es alto (<0.018). 

- H1: El nivel de riesgo a inundación según la metodología CENEPRED en el 

r²o San Mateo tramo puente ñSan Mateoò al puente ñLloque Yupanquiò de la 

ciudad de Chota es alto (>0.018). 

Siendo así: 

ὌέO ‘ πȢπρψ ὙὭὩίὫέ άὩὨὭέ έ ὦὥὮέ 

ὌρO ‘ πȢπρψ ὙὭὩίὫέ ὥὰὸέ 

Los datos del nivel de riesgo que se utilizaron para el análisis estadístico, se 

obtuvieron del software ArcGIS 10.5, estos datos se muestran en anexos (ver anexo 

K), con ello se procesó en el software Minitab 18, prueba z-test, determinando la 

tabla 41, donde se observa que el valor-p es 0.00 y es menor que el valor de 

significancia de 0.05, por tanto, se rechaza la hipótesis nula (Ho), y se acepta la 

hipótesis alternativa (H1), entonces se puede aseverar que el nivel de riesgo a 

inundación según la metodología CENEPRED, en el río San Mateo, tramo puente 

ñSan Mateoò al puente ñLloque Yupanquiò de la ciudad de Chota, es mayor a 0.018, 

por tanto es alto, en otras palabras la zona de estudio tiene un alto nivel de exposición 

frente al peligro de inundación, por el desborde del río San Mateo.  
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Figura 85  

Estadística descriptiva del riesgo  

 

 

Tabla 41  

Prueba z-test 

Valor Z Valor p 

10.73 0.000 

 

 

  

1er cuartil 0.010682

Mediana 0.022772

3er cuartil 0.027018

Máximo 0.160593

0.030186 0.035645

0.021363 0.024650

0.035986 0.039852

A-cuadrado 109.45

Valor p <0.005

Media 0.032916

Desv.Est. 0.037820

Varianza 0.001430

Asimetría 2.53301

Curtosis 5.40026

N 740

Mínimo 0.003578

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

Intervalo de confianza de 95% para la media

Intervalo de confianza de 95% para la mediana

Intervalo de confianza de 95% para la desviación estándar

0.1500.1250.1000.0750.0500.025

Mediana

Media

0.0360.0320.0280.0240.020

Intervalos de confianza de 95%

Informe de resumen de Riesgo
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CAPÍTULO VI.   

PROPUESTA 

6.1. Formulación de la propuesta para la solución del problema 

Las medidas estructurales permiten disminuir la vulnerabilidad física, generando 

mayor protección para la infraestructura que podría verse afectada en caso de 

inundaciones en el barrio San Mateo. Para definir la medida estructural que mejor se 

adecua a la llanura de inundación es esencial realizar un modelamiento hidráulico, 

para ello primero se delimita la microcuenca hidrográfica, se procesan los datos de 

las precipitaciones máximas de la estación pluviométrica más cercana para definir, 

la intensidad máxima según tiempo de concentración, en este caso la estación 

Chotano Lajas; con los datos de área de la microcuenca, intensidad máxima y 

coeficiente de escorrentía, se estima el caudal máximo para un tiempo de retorno de 

50 años, este caudal máximo es utilizado para el modelamiento en el software HEC-

RAS, programa que permite visualizar las áreas de probable desbordamiento del 

cauce del agua, velocidad y tirante del flujo, estos valores representan los criterios 

para elegir una u otra alternativa de protección ribereña (Zevallos-Loaiza, 2015).  

Figura 86  

Criterios de selección de alternativas de protección ribereña  

 

Nota: (Zevallos-Loaiza, 2015). 
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Tabla 42  

Caudal y velocidades en las secciones  

Secciones Caudal en (m3/s) 
Velocidad 

(m/s) 

0+300 44.96 1.39 

0+280 44.96 2.24 

0+260 44.96 2.09 

 

El proceso de modelamiento hidráulico en el software HEC-RAS fue realizado como 

parte de la estimación de la peligrosidad frente a inundaciones, llegando a encontrar 

como velocidad máxima 2.24 m/s, siendo así la propuesta estructural que mejor se 

adapta a la zona según Zevallos-Loaiza (2015) es GAVIONES, mismos que se 

ubicarán en los tramos que el programa HEC-RAS haya identificado como áreas de 

probable inundación.  

Figura 87  

Ubicación de los gaviones en el tramo de estudio 

 

Nota: (Ver anexo L, planos).  

 



121 

 

6.1.1. Predimensionamiento del gavión  

El resumen del cálculo del dimensionamiento de los gaviones (ver anexo G) es: 

a. Borde libre (BL) 

Se estima a partir del coeficiente  (factor que depende del caudal máximo, y que se 

obtiene de la tabla de correlaci·n del libro ñDise¶o de defensas ribere¶asò de Rub®n 

Ter§n), la velocidad de secci·n ñVò donde se colocar§n los gaviones (Se obtiene de 

la simulación en HEC-RAS para Tr= 50 años) y la aceleraci·n de la gravedad ñgò.  

ὄὒ ᶮ
ὠ

ς Ὣ
ρȢρπ

ςȢςτ

ς ωȢψρ
πȢσπ ά 

b. Cálculo de la altura de gavión (H) 

La altura del gavión es igual al tirante medio de la sección a proyectar obtenido del 

software HEC-RAS para Tr= 50 años (y= 2.60 m), sumado al borde libre (BL= 

0.30m), lo que determina una altura de 2.90 m, no obstante, según las medidas 

estándar de gaviones, y redondeando al máximo superior H= 3m.  

c. Ancho de la base del gavión (B) 

Se recomienda que el ancho de la base del gavión sea mayor o igual a la mitad del 

valor de la altura, siendo así el ancho de la base debe ser mayor a 1.50 m, por tanto, 

se ha elegido como medida estándar a una base de 2.00 m.  

d. Longitud del colchón antisocavante (L) 

El ñManual de Hidrolog²a, Hidr§ulica y Drenajeò (MTC, 2018) recomienda que el 

muro de gavión debe contar con un colchón antisocavante que se extienda 

horizontalmente sobre la orilla una distancia mínima de 1.5 veces la profundidad de 

socavación esperada, por ello por el método de Lischtvan Levediev, se determinó 

que la socavación era 1.334 m, por tanto, la longitud del colchón antisocavante 

propuesto asciende a 2.00 m.  
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e. Cálculo de diámetro medio de las piedras (Dm) 

Para el cálculo del diámetro medio de las piedras se ha utilizado el Abaco descrito 

en el libro ñRevestimiento de canales y cursos de agua ï Manual T®cnicoò de 

Maccaferri (2017), estimando así un diámetro medio de 0.15 m.  

f. Cálculo del espesor del colchón de anti socavación (S) 

Seg¼n el libro ñDise¶o y construcción de defensas ribere¶asò de Ter§n (1998), el 

espesor del colchón antisocavante se determina en base a la velocidad máxima del 

flujo obtenido en el modelamiento del río San Mateo, siendo así, este espesor 

asciende a 0.30 m.  

Figura 88  

Detalle del gavión 

 

Nota: (ver anexo L, planos). 

6.1.2. Estudio de mecánica de suelos 

Se realizó la excavación de una calicata al borde del río San Mateo, para definir las 

características físicas y mecánicas del suelo con el que colindará el gavión. La 

muestra de suelo presenta gradación menor al tamiz N° 4 en 91.8%, e índice de 

plasticidad de 21.8%, por lo que su clasificación es arcilla de alta plasticidad, con 
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cohesión 0.28 kg/cm2 y ángulo de fricción de 19.53°, por lo que su capacidad de 

carga es baja y asciende a 0.84 kg/cm2.  

Tabla 43  

Características físico-mecánicas del suelo  

Descripción de la muestra Resultado 

% peso material > 4 8.2 

% peso material < 4 91.8 

Límite líquido (%) 48.3 

Límite plástico (%) 26.5 

Índice plástico (%) 21.8 

Clasificación SUCS CL 

Clasificación AASHTO A-7-6(8) 

Contenido de humedad (%) 39.10 

Densidad húmeda (gr/cm3) 1.63 

Cohesión del suelo (kg/cm2) 0.28 

Ángulo de fricción (°) 19.53 

Capacidad de carga cimentación corrida (kg/cm2) 0.84 

Capacidad de carga cimentación cuadrada (kg/cm2) 0.97 

 

6.1.3. Análisis de estabilidad del gavión  

El análisis de estabilidad del gavión se realizó en el software GawacWin 2003, 

siguiendo los siguientes pasos: 

1) Una vez abierto el software GawacWin. Se procede a ingresar los datos del 

gavión (Fig. 89). 

a. Inclinación del Gavión = 0° 

b. Peso específico piedra tn/m3) = 1.8 (Para canto rodado) (Según libro ñDiseño 

y construcción de defensas ribereñasò de Terán, 1998, p. 41) 

c. Porosidad = 30% (Según Macaferri la porosidad debe estar entre el 30 ï 40%) 

d. El geotextil en el terraplén y la base reduce la fricción en 5% como mínimo 

según Maccaferri 

2) Se agrega las medidas del gavión (Fig. 90) 
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3) Se agrega los datos sobre la fundación y el Terraplén (Fig. 91).   

a. Peso Específico 1.63 tn/m3 

b. Angulo de fricción 19.5 grados 

c. Cohesión 2.75tn/m2 

Nota (Esta Información se obtiene del Ensayo de suelos realizado) 

4) Para finalizar se procede a correr el programa. 

Figura 89  

Datos generales del gavión  

 

 

Figura 90  

Colocación de las medidas del gavión 
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Figura 91  

Colocación de datos sobre la fundación y el terraplén  

 

 

A partir del cálculo el software GawacWin 2003, arroja un informe de cálculo (ver 

anexo G), del cual se ha determinado que el coeficiente de seguridad contra el 

deslizamiento es 6.30, el coeficiente de seguridad contra vuelco es 2.85 y el 

coeficiente de seguridad contra la rotura global es 4.60, por tanto, cumplen con 

superar el factor de seguridad por deslizamiento de 1.50 y el factor de seguridad por 

vuelco mayor a 2.00.  

Tabla 44  

Coeficientes de seguridad  

Coeficiente de seguridad Valor  

Contra deslizamiento 6.30 

Contra el vuelco 2.85 

Contra la rotura global 4.60 

 

  



126 

 

CONCLUSIONES 

Al evaluar el nivel de riesgo a inundación según la metodología CENEPRED, en el río San 

Mateo, tramo puente ñSan Mateoò al puente ñLloque Yupanqui, de la ciudad de Chota, con 

la finalidad de elaborar el mapa de peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo, como herramientas 

de gestión del riesgo, se ha llegado a las siguientes conclusiones:  

1) Las probables §reas de inundaci·n del r²o San Mateo, tramo puente ñSan Mateoò al 

puente ñLloque Yupanquiò de la ciudad de Chota, para tiempos de retorno de 10, 25, 

50 y 100 años, es 2.59, 2.77, 2.92 y 3.13 ha, respectivamente (Tabla 16). La 

peligrosidad frente a inundaciones fluviales según el parámetro de evaluación y la 

susceptibilidad del fenómeno natural es muy alto, alto, medio y bajo en el 13.60, 

3.64, 52.24 y 30.52% del área total (18.97 ha), según la metodología CENEPRED 

(Tabla 17).  

2) La vulnerabilidad de los asentamientos urbanos aledaños a la ribera del río San 

Mateo, tramo puente ñSan Mateoò al puente ñLloque Yupanquiò de la ciudad de 

Chota, es muy alta, alta y media en 119, 68 y 54 lotes respectivamente, en cambio el 

área verde conformada por 12.59 ha tiene baja vulnerabilidad, según la metodología 

CENEPRED (Tabla 37).   

3) El riesgo frente a inundaciones fluviales del r²o ñSan Mateoò, tramo puente ñSan 

Mateoò al puente ñLloque Yupanquiò de la ciudad de Chota, es muy alto, alto, medio 

y bajo en 0.69, 6.15, 2.55 y 9.55 ha, según la metodología CENEPRED (Tabla 38). 
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RECOMENDACIONES  Y/O SUGERENCIAS 

- Se sugiere a la Municipalidad Provincial de Chota incorporar el presente estudio en los 

contenidos del Plan de Desarrollo Urbano del distrito de Chota. Así mismo, deben 

elaborar el plan de prevención y reducción de riesgos de desastres del distrito de Chota, 

en el marco de la normatividad vigente y sus competencias. 

- Se recomienda fortalecer las capacidades de la población y autoridades en materia de 

gestión del riesgo, contemplando aspectos relacionados con rutas de evacuación, zonas 

seguras y puntos críticos.  

- Se aconseja a la población chotana que estén pensando construir en el barrio San Mateo, 

tomar las medidas de prevención del caso, con la construcción de muros de contención, 

o evitar construir al menos a 20 metros de la ribera del río San Mateo.  

- Se recomienda utilizar la metodología CENEPRED para determinar el nivel de peligro 

y vulnerabilidad frente a inundaciones de otras vertientes de la ciudad de Chota, a fin de 

tener un compendio para la gestión del riesgo por inundaciones.  

- Se sugiere construir el alcantarillado pluvial independiente a la red de desagüe, desde la 

cabecera de la zona de estudio hasta su punto de emisión en el río San Mateo, 

considerando que las personas han instalado sus desagües en la canalización de la 

quebrada, lo que incrementa el caudal durante las precipitaciones pluviales.  
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ANEXOS 

Anexo A. Matriz de consistencia 

Tesis: Evaluaci·n del nivel de riesgo a inundaci·n seg¼n la metodolog²a CENEPRED, en el r²o San Mateo, tramo puente ñSan Mateoò al puente 

ñLloque Yupanquiò, Chota 

Tesista: Yan Winans Ticlla Sanchez 

Formulación 

del problema 
Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Metodología 

¿Cuál es el 

nivel de riesgo 

a inundación 

según la 

metodología 

CENEPRED 

en el río San 

Mateo tramo 

puente ñSan 

Mateoò al 

puente 

ñLloque 

Yupanquiò de 

la ciudad de 

Chota? 

Objetivo general 

Evaluar el nivel de riesgo a inundación según la metodología CENEPRED, en el río San 

Mateo, tramo puente ñSan Mateoò al puente ñLloque Yupanquiò, de la ciudad de Chota. 

 

Objetivos específicos 

- Identificar las probables §reas de inundaci·n del r²o San Mateo, tramo puente ñSan 

Mateoò al puente ñLloque Yupanquiò de la ciudad de Chota, para elaborar el mapa 

de peligrosidad frente a inundaciones fluviales según el parámetro de evaluación y 

la susceptibilidad del fenómeno natural.  

 

- Analizar la fragilidad, resiliencia y exposición social, económica y ambiental de los 

asentamientos urbanos aleda¶os a la ribera del r²o San Mateo, tramo puente ñSan 

Mateoò al puente ñLloque Yupanquiò de la ciudad de Chota, para determinar el 

nivel de vulnerabilidad, seg¼n el ñManual para la evaluaci·n de riesgos originados 

por fen·menos naturales 02 versi·nò (CENEPRED, 2014). 

 

- Estimar el nivel de riesgo frente a inundaciones fluviales del r²o ñSan Mateoò, 

tramo puente ñSan Mateoò al puente ñLloque Yupanquiò de la ciudad de Chota, 

seg¼n el ñManual para la evaluaci·n de riesgos originados por fen·menos naturales 

02 versi·nò (CENEPRED, 2014). 

H1: El nivel de 

riesgo a 

inundación según 

la metodología 

CENEPRED en el 

río San Mateo 

tramo puente 

ñSan Mateoò al 

puente ñLloque 

Yupanquiò de la 

ciudad de Chota 

es alto (>0.018). 

VI  

 

Peligro por 

inundación  

Parámetros del 

peligro 

(áreas de inundación) 

Enfoque: 

Mixto 

(cuantitativo y 

cualitativo). 

 

Tipo de 

investigación: 

Aplicado 

 

Diseño de 

investigación: 

Aplicado 

adaptado del 

CENEPRED 

Factores 

condicionantes 

Factores 

desencadenantes 

VI  

 

Vulnerabilidad 

por 

inundación 

Vulnerabilidad social 

Vulnerabilidad 

económica 

Vulnerabilidad 

ambiental 

VD 

 

Riesgo a 

inundación 

Peligro por 

inundación 

Vulnerabilidad por 

inundación 

Riesgo por 

inundación 
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Anexo B. Panel fotográfico 

B.1. Levantamiento topográfico 

Fotografía 1. 

Realización del levantamiento topográfico, punto de inicio, puente ñSan Mateoò de la ciudad 

de Chota 

 

 

Fotografía 2. 

Levantamiento topográfico en el pasaje San Mateo 
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Fotografía 3. 

Levantamiento topográfico en el jirón Rosa Regalado, barrio San Mateo 

 

 

Fotografía 4. 

Levantamiento topográfico en el barrio San Mateo 
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Fotografía 5. 

En el Pasaje Santa Rosalia 

 

 

Fotografía 6. 

En Pasaje San Gregorio 
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Fotografía 7. 

En el borde del rio San Mateo 

 

 

Fotografía 8. 

Realización del levantamiento topográfico, punto final, puente ñLloque Yupanquiò de la 

ciudad de Chota  
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B.2. Panel fotográfico para la determinación del coeficiente de Manning 

Fotografía 9. 

Pastizales a lo largo del borde del río San Mateo 

 

 

Fotografía 10. 

Borde izquierdo del río San Mateo muros de concreto y albañilería, mientras que en el borde 

derecho pastizales y prados 

 


























































































