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RESUMEN 

La inundación es un peligro natural que genera cuantiosas pérdidas humanas y 

económicas. El objetivo de la investigación fue elaborar el plan de contingencia ante 

inundaciones por desborde del río Chotano a partir del sector La Retama hasta la I.E.S. 

Anaximandro Vega en Lajas. El tipo de investigación fue básica y descriptiva. El método 

de trabajo consistió en el levantamiento topográfico de 2.648 Km del cauce del río 

Chotano desde el sector La Retama hasta la I.E. Anaximandro Vega. También se delimitó 

la subcuenca del río Chotano para determinar sus parámetros morfométricos y los 

caudales de aporte; se utilizó data de las estaciones meteorológicas Chota (50 años) y 

Chotano – Lajas (36 años), las que se ajustan a los modelos Gamma 3 parámetros y 

Gamma 2 parámetros. El modelamiento hidrológico se hizo a través del programa HEC-

HMS, estimando caudales máximos en el punto de confluencia del río Jalqueño con el río 

Chotano: 627.70, 823.90, 901.10, 937.60 y 1069.10 m3/s, para diferentes tiempos de 

retorno: 10, 50, 100, 140 y 500 años, respectivamente. Con esta información se procedió 

a estimar el riesgo de inundación aplicando el Manual de INDECI. De esta manera, en 

función a que el riesgo de inundación es muy alto (28.77%) respecto al área de 

inundación, se propone la descolmatación del cauce del río en los kilómetros 0+000 a 

1+600 y construcción de muros de contención a partir del Km 2+060 al 2+648, para un 

tiempo de retorno de 140 años, concluyendo que son las mejores propuestas para reducir 

y/o controlar los desbordes de las aguas pluviales extraordinarias del río chotano. En 

términos finales, se concluye que, las propuestas del Plan de Contingencias reducirían los 

efectos de las inundaciones en un 90.39%. 

 

Palabras clave: Descolmatación, muro de contención en voladizo, riesgo de inundación 

fluvial.  
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ABSTRACT 

Flooding is a natural hazard that generates considerable human and economic losses. The 

objective of the research was to develop a contingency plan for floods caused by 

overflowing of the Chotano River from the La Retama sector to the I.E.S. Anaximandro 

Vega in Lajas. The type of research was basic and descriptive. The work method consisted 

of a topographic survey of 2,648 km of the Chotano riverbed from the La Retama sector 

to Anaximandro Vega High School. The Chotano river sub-basin was also delimited to 

determine its morphometric parameters and inflows; data from the Chota (50 years) and 

Chotano - Lajas (36 years) meteorological stations were used, which fit the Gamma 3-

parameter and Gamma 2-parameter models. The hydrological modeling was done 

through the HEC-HMS program, estimating maximum flows at the confluence point of 

the Jalqueño river with the Chotano river: 627.70, 823.90, 901.10, 937.60 and 1069.10 

m3/s, for different return times: 10, 50, 100, 100, 140 and 500 years, respectively. With 

this information, we proceeded to estimate the flood risk by applying the INDECI 

Manual. Thus, since the flood risk is very high (28.77%) with respect to the flooding area, 

it is proposed that the riverbed be drained from kilometers 0+000 to 1+600 and that 

retaining walls be built from km 2+060 to 2+648, for a return time of 140 years, 

concluding that these are the best proposals to reduce and/or control the overflows of 

extraordinary rainwater from the Chotano River. In final terms, it is concluded that the 

proposals of the Contingency Plan would reduce the effects of flooding by 90.39%. 

 

 

 

Key words: Flood control, cantilevered retaining wall, fluvial flood risk. 
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CAPÍTULO I.  

INTRODUCCIÓN 

1.1. Planteamiento del problema 

La inundación es el peligro natural más común y costoso en cuanto a 

pérdidas humanas y económicas en todo el mundo, se estima que, más de un tercio 

de la superficie terrestre del mundo es propensa a inundaciones (Mind’je et al., 

2019). A principios del 2017, la zona noreste de Perú experimentó una serie de 

inundaciones devastadoras en Lima, Piura, Trujillo, Lambayeque, Cajamarca 

entre otras; los aguaceros sostenidos de ese año provocaron graves inundaciones 

y deslizamientos de tierra matando a 114 personas y afectando a otras 184 000 

(Son et al., 2020); por tanto, la magnitud de los impactos y el carácter irreversible 

de los daños inducidos por las inundaciones hacen necesaria la ejecución de 

medidas de mitigación y control de inundaciones (Mind’je et al., 2019). 

La provincia de Chota no está exenta del peligro de inundación; sus 

características geomorfológicas, geológicas y de pendiente, condicionan la 

ocurrencia de inundaciones, frente a precipitaciones pluviales extremas, sobre 

todo en aquellas ciudades en las que el río pasa cerca de la ciudad, tal como, el 

cauce del río Chotano (subcuenca del Chotano) pasa por la ciudad de Lajas.  

Existen diversos antecedentes de lluvias extremas que, vienen 

produciendo inundaciones en el distrito de Lajas, entre estos eventos se destacan 

los suscitados: El 23 de marzo del 2009, el incremento del caudal del río Chotano 

a la altura del puente rojo provoco la interrupción de la vía al Túnel Conchano, 

afectando también a los sembríos de maíz y pastizales de todo su recorrido hacia 

la ciudad de Lajas (RTV Chota, 2009); el 26 de marzo 2009, el Instituto Nacional 

de Defensa Civil (INDECI, 2009) informó del desborde del río Chotano que, 
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ocasionó el colapso de dos viviendas, 50 viviendas afectadas, pérdidas de 

animales menores, afectando a 250 personas y 200 m de carretera; el 17 de marzo 

del 2010, el desborde del río Jalqueño y el río Chotano generó la inundación de 

viviendas, pérdida de cultivos y animales menores en sus recorridos naturales, 

afectando significativamente a la I.E.S. Anaximandro Vega cuando sus aguas se 

unen a partir del puente La Retama y se desbordan hacia su margen derecha 

(Enlace Nacional, 2010); el 04 de marzo del 2013 el desborde del río Chotano, 

cubrió casi todo el primer piso de la I.E.S. Anaximandro Vega en la localidad de 

Lajas (Gobierno Regional de Cajamarca, 2013); el 26 de mayo 2017, el Ministerio 

de Vivienda, Construcción y Saneamiento (MVCS, 2017) tuvo a bien ampliar el 

estado de emergencia en Lajas, por desastre a causa de las precipitaciones 

suscitadas durante los meses de abril a junio que, afectaron a 30 viviendas; por lo 

que, en el año 2018 la Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2018), catalogó al río 

Chotano y río Jalqueño, como puntos críticos de riesgo a inundación, no obstante, 

no se llevaron a cabo medidas de contención, por lo que el 03 de marzo del 2022, 

la torrencial lluvia que cayó en la sierra central de Cajamarca aumentó el caudal 

del río Chotano, el cual se desbordó en la parte baja de Lajas a partir del puente 

La Retama e inundó el colegio Anaximandro Vega (Machuca, 2022).  

La inversiones en reducción del riesgo de desastres del 2005 al 2017 

representan solo el 3.8% de la inversión total, mientras que, la mayoría de fondos 

se utilizaron para apoyar actividades de respuesta posteriores al desastre; esta 

brecha de inversión está impulsada por la falta de conocimiento y el sesgo hacia 

los beneficios y costos de la prevención y mitigación que, se relaciona 

principalmente con la escasez de información sobre el riesgo de desastres Fuente 

especificada no válida..  
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Estos eventos de inundación son reiterativos, ocurren cada cierto lapso de 

tiempo; además CENEPRED (2023) por medio del Sistema de Información para 

Gestión de Desastres (SIGRID) en su página web muestra a groso modo áreas 

susceptibles a eventos de inundación en el país (Es decir muestra un mapa de 

eventos de inundación recurrentes y sugiere estudios más específicos en esas 

áreas), donde en la provincia de Chota, el río Chotano y sus aportantes (río 

Jalqueño) presentan un nivel de susceptibilidad de moderado a alto, siendo una de 

estas áreas de susceptibilidad moderada el sector La Retama a las afueras de la 

ciudad de Lajas hasta la I.E.S. Anaximandro Vega (Fig. 1).  

Figura 1  

Zonas Críticas frente a Inundaciones en Lajas según SIGRID  

 

Ante lo descrito, era prioritario plantear un plan de contingencia a nivel 

técnico frente a inundaciones por desborde del río Chotano en la ciudad de Lajas. 

Para ello, se ha realizado el análisis de tres propuestas de contención frente a 

inundaciones: (1) descolmatación del río, (2) gaviones y (3) muros de contención 
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para reducir significativamente el riesgo de inundación por desborde del río 

Chotano mediante un modelo digital que simula el entorno, determinado a partir 

de estudios de campo (análisis topográfico, determinación del coeficiente de 

Manning, estudio hidrológico (niveles máximos de agua para calibración) y 

estudio de suelos).  

1.2. Formulación del problema 

¿Es posible proponer un plan de contingencia que logre reducir las probables 

inundaciones por desborde del río Chotano a partir del puente La Retama hasta la 

I.E.S. Anaximandro Vega, parte baja de la ciudad de Lajas?  

1.3. Justificación  

La investigación versa sobre la identificación de eventos extraordinarios 

teóricos que podrían afectar en mayor o menor grado la infraestructura de la IES 

Anaximandro Vega, sobre la que existen evidencia de inundación cuando se 

presentan eventos extremos provenientes del desborde del río Chotano, estas 

acciones de la naturaleza, mantienen en zozobra a autoridades y ciudadanos del 

lugar, por lo que hemos escogido el tramo puente Retama – IES Anaximandro 

Vega, que hemos recogido a fin de analizar y plantear una solución técnica que 

permita contribuir con la paz y tranquilidad de los vecinos, especialmente 

cuidando y protegiendo los bienes del estado donde se educa el futuro del pais.  

En el aspecto teórico, la investigación parte del análisis de la 

incertidumbre del modelo hidrológico que, recalca que para plasmar un entorno 

real en un medio digital se tiene que tener especial control de las variables 

intervinientes en el modelo como, características topográficas, geológicas, 

geomorfológicas, hidrológicas, entre otras, siendo así, con la investigación se han 

analizado detalladamente las mismas para acercase al contexto real y poder 
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evaluar la eficiencia en la contención de la inundación de tres propuestas de 

control, tales como: descolmatación del río, gaviones y muros de contención. 

Además, el presente estudio ayudar a comprender y entender mejor el fenómeno 

en estudio (inundación) debido a que, también se ha considerado como parte del 

análisis los caudales aportantes (caudal del río Jalqueño) a fin de que se tome en 

cuenta el caudal de salida y llegada en el modelo digital, fundamentando más aún 

la proximidad al escenario real de inundación.  

En el aspecto técnico, el estudio permite tener un documento de gestión de 

desastres aplicando la metodología de riesgos del Instituto Nacional de Defensa 

Civil (INDECI) es bastante significativo para las inversiones que tengan que 

gestionar las autoridades municipales, en forma especial ante el gobierno regional 

y/o nacional. Se precisa que, este estudio está orientada a tener especial énfasis en 

la margen izquierda del río Chotano al discurrir sus aguas a partir del sector la 

Retama hasta aguas debajo de la I.E.S. Anaximandro Vega; de esta manera, 

entendemos que nuestra universidad estaría cumpliendo su rol de investigación al 

proponer alternativas técnicas que colaboren con la tranquilidad y bienestar de sus 

conciudadanos, especialmente en el ámbito de la zona altoandina. 

1.4. Delimitación de la investigación 

El presente trabajo se ha hecho sobre la base de una superficie 

correspondiente a 26.87 ha, ubicadas en el recorrido de 2.648 km del río Chotano 

con 25 m a cada lado del margen del río, desde el sector La Retama (750899.65 

m E, 9275226.29 m S) hasta la I.E Anaximandro Vega (749654.01 m E, 

9274439.28 m S) correspondiente al ámbito geográfico de la ciudad de Lajas. En 

el área hay 16 manzanas en las que se puede encontrar 167 edificaciones privadas, 

02 institución educativas, 01 puestos de salud y 7.59 ha de cultivo o pastizales. 
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La delimitación de la subcuenca del río Chotano se realizó en el programa 

ArcGIS 10.8 en las coordenadas UTM WGS84 17S 750899.65 m E, 9275226.29 

m S, además se delimitó la microcuenca del río Jalqueño (Afluente del Chotano) 

utilizando las cartas nacionales 14f y 13f obtenidas de la página web del 

Ministerio de Educación (MINEDU). Luego se importaron al programa HEC-

HMS donde se definieron sus parámetros geomorfológicos.  

Para el análisis de intensidades máximas se ha utilizado la información 

pluviométrica de la estación Chota para la subcuenca del río Chotano y la estación 

Chota para la subcuenca del río Jalqueño ubicadas respectivamente en Chota 

(760025.07 m E, 9275705.49 m S a 2468 msnm) y Lajas (750035.22 m E, 

9274088.52 m S a 2163 msnm). La data de 1971-1982 y 1993-2022 (50 años) para 

la estación Chota y de 1985-2022 (36 años) para la estación Chotano Lajas fue 

procesada para identificar datos atípicos (outliers); luego se realizó el análisis de 

frecuencias verificando que, el modelo Gamma generalizado 3 parámetros se 

ajusta a los datos meteorológicos de la estación Chota y el modelo Gamma de 2 

parámetros se ajusta a los datos meteorológicos de la estación Chotano Lajas. 

Después se realizó la corrección de datos por el factor 1.13 según la Organización 

Meteorológica Mundial, se transfirieron los datos a las microcuencas utilizando 

la diferencia de altitudes descrita por Ortiz (2016). Se encontró la escorrentía por 

medio de la curva número, y se determinó los caudales utilizando un hidrograma 

sintético de diseño en HEC-HMS para Tr de 10, 50, 100 y 500 años.  

Se realizó el modelamiento hidráulico del río Chotano en HEC-RAS 

utilizando la batimetría del cauce y los hidrogramas de diseño, determinando así 

las áreas de inundación, mismas que se utilizaron para determinar el nivel de 

peligro en base al Manual de INDECI (2011), también se determinó la 
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vulnerabilidad con la aplicación del formato “Identificación de Amenazas y 

Análisis de Vulnerabilidad” de INDECI (2011). Encontrando así, el riesgo al 

relacionar el peligro y la vulnerabilidad en el programa ArcGIS 10.8.  

También se realizó el estudio de mecánica de suelos para determinar las 

propiedades físico mecánicas del suelo sobre el que se cimentarían las propuestas 

de contención, siendo así, se determinó las propiedades físicas de clasificación 

(humedad, granulometría, límite líquido, límite plástico) y mecánicas (cohesión y 

ángulo de fricción) en el laboratorio del Grupo INGESA S.A.C. en Cajamarca 

para diez calicatas distribuidas homogéneamente en el trayecto de 2.648 km, 

dando prioridad a las áreas críticas de inundación.  

Finalmente, se diseñaron previamente las propuestas de descolmatación 

del río (definición de altura y ubicación de sedimentos a eliminar) y construcción 

del muro de contención en voladizo (pre-dimensionamiento y análisis de 

estabilidad), para luego ser modeladas en el programa HEC-RAS a fin de definir 

su eficiencia en la contención de inundaciones fluviales por desborde del río 

Chotano en Lajas.  

1.5. Limitaciones 

Solamente se ha determinado la vulnerabilidad física conforme a la 

propuesta planteada en el proyecto de investigación, debido a que las demás 

vulnerabilidad descritas por INDECI (2011) requieren la aplicación de 

cuestionarios a la población local, por ende los resultados se basan en sus 

respuestas que son subjetivas debido a que dependen de su percepción, por ello 

buscando ser lo más objetivos posibles solamente se han analizado técnicamente 

las características físicas visibles de la geomorfológica que presenta el cauce del 
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río en esos tramos y sus partes aledañas, para definir la vulnerabilidad en el área 

de estudio.  

1.6. Objetivos 

1.6.1. Objetivo general 

Elaborar el plan de contingencia ante inundaciones por desborde del río Chotano 

a partir del sector La Retama hasta la I.E.S. Anaximandro Vega, parte baja de la 

ciudad de Lajas. 

1.6.2. Objetivos específicos 

− Determinar el riesgo de inundación por desborde del río Chotano a partir del 

sector La Retama hasta la I.E.S. Anaximandro Vega parte baja de la ciudad de 

Lajas, mediante la metodología INDECI.  

− Caracterizar la(s) propuesta(s) de contención que pueden reducir los riesgos 

de inundación por desborde del río Chotano a partir del sector La Retama hasta 

la I.E.S. Anaximandro Vega parte baja de la ciudad de Lajas.  

− Determinar en qué porcentaje se reduce la inundación con la descolmatación 

de río Chotano a partir del sector La Retama hasta la I.E.S. Anaximandro Vega 

parte baja de la ciudad de Lajas. 

− Determinar en qué porcentaje se reduce la inundación con una propuesta 

estructural (gaviones y/o muros de contención) del sector La Retama hasta la 

I.E.S. Anaximandro Vega parte baja de la ciudad de Lajas.  
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CAPÍTULO II.  

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes  

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Mahamane et al. (2023) tuvieron como objetivo mejorar la acción pública 

para mitigar las inundaciones del río en Niamey (Níger). Este estudio adoptó un 

enfoque socio-antropológico cualitativo. La recolección de datos se basa en la 

investigación documental, la observación y las entrevistas semidirigidas. El río 

Níger de 4200 km de longitud (cuenca de 2,000,000 km2) generó inundaciones 

en cinco ocasiones: 1998, 2010, 2012, 2013 y 2020. En 2012, el río, con un caudal 

de 2492 m3/s, alcanzó una altura de 6.18 m, casi un metro por encima del nivel 

de alerta estimado de 5.30 m, pero este nivel se superó en 2020 cuando alcanzó 

los 6.8 m. Entre 1998 y 2020, un total de 3.115.290 personas y 7100 localidades 

se vieron afectadas por inundaciones, con más de 225.000 viviendas destruidas, 

205.000 ha de cultivos perdidos y unas 46.540 cabezas de ganado. La inundación 

de 2020 afectó al 52% de las localidades de Niamey, que registró 4619 casas 

derrumbadas, 255 chozas dañadas, 1039 viviendas afectadas y 72,638 personas 

afectadas, según estimaciones de octubre de 2020. Concluyeron que la acción 

pública para hacer frente a los efectos de las inundaciones adolece de muchas 

deficiencias, por ello, es urgente que las administraciones empiecen a gestionar 

de forma más eficiente la planificación de sus ciudades y la gestión de su territorio. 

Oliva et al. (2023) tuvieron como objetivo elaborar mapas integrales de 

inundaciones basados en antecedentes de emergencias de septiembre 2019 en 

Vega Baja del Segura en España. Según la información proporcionada por el 

Sistema Automático de Información Hidrológica de la Cuenca del Segura, en el 
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término municipal de Orihuela se registraron más de 500 mm en tan solo 36 h. 

Las descargas máximas de lluvia torrencial ocurrieron el 12 de septiembre de 

11:00 a 13:00 horas (Situación 1); y el 13 de septiembre, comenzando con mayor 

fuerza de 7:30 am a 11:00 am (Situación 2). Concluyeron que, los resultados 

obtenidos muestran que se trata del episodio de inundación con mayor número de 

llamadas de emergencia en la Comunidad Valenciana y comarca de la Vega Baja 

del Segura (2010-2022). Este estudio muestra la aplicabilidad de analizar las 

llamadas de emergencia (112) registradas, para conocer el avance de las lluvias 

intensas, así como la evolución de un evento de inundación en un territorio. 

Asitatikie et al. (2022) tuvieron como objetivo modelar la inundación del 

río Gumara aguas abajo en la subcuenca del lago Tana en Etiopía, para ello 

utilizaron el programa HEC-RAS determinando que, la profundidad del agua de 

hasta 1 m inundó una gran cantidad de área de 52.5134, 52.4756 y 52.4403 km2 

durante un período de retorno de 10, 100 y 1000 años, respectivamente. Gran parte 

del área inundada cubierta con un valor de velocidad de hasta 0.15 m/s en todos 

los eventos de inundación, que es 53.207, 52.656 y 52.064 km2para eventos de 

inundación de 10, 100 y 1000 años respectivamente. Finalmente, el resultado de 

este estudio es útil para alertas tempranas, propósitos de planificación municipal, 

planes de acción de emergencia, tarifas de seguros contra inundaciones y estudios 

ecológicos en el área de investigación. 

Dhiwar et al. (2022) tuvieron como objetivo identificar el área vulnerable 

a inundaciones de la cuenca del río Kharun mediante técnicas GIS. Este estudio 

ofrece un enfoque fundamental mediante el uso de métodos HEC-RAS y GIS para 

clasificar las áreas propensas a inundaciones de la cuenca del río Kharun. La 

descarga máxima liberada tanto del medidor como del sitio de descarga de la 
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cuenca del río Kharun se ha tomado para el modelado de inundaciones. Los 

resultados del modelo promueven la detección del área propensa a inundaciones 

y la magnitud de la inundación para varias condiciones de flujo a través de los 

mapas de inundación. 

Vijaayachandran & Singh (2023) tuvieron como objetivo evaluar el riesgo 

de inundación en la cuenca del río Karamana, Kerala utilizando HEC-RAS. En 

este estudio, se estimaron los niveles de agua de probabilidad de retorno de 

inundación para los años 5, 10, 25, 50, 100, 250 y 500 para la subregión de 

Karamana. Además, se realizó la zonificación de riesgo de inundación para el área 

de estudio y se elaboró un mapa de riesgo muy alto, alto, moderado y bajo para 

las diferentes zonas de la subregión. En general, el estudio es útil para identificar 

las áreas más vulnerables a las inundaciones en la región de Karamana. 

Popoola et al. (2022) tuvieron como objetivo determinar los indicadores 

de vulnerabilidad ante desastres por el desbordamiento del río Níger en 

asentamientos contiguos en la ciudad de la confluencia de Lokoja, Nigeria. 

Determinaron que, los datos de precipitación para las épocas de estudio revelaron 

que el valor de precipitación más alto se registró en 2012, con un valor de 

precipitación máximo de 103.86 mm y un promedio de 101.53 mm. El escenario 

de 2012 se repitió en 2020, con altas precipitaciones en Lokoja que dieron lugar 

a una inundación repentina en esta misma época, se registró un valor máximo de 

precipitaciones de 100.25 mm y una media de 97.88 mm. Concluyeron que, esta 

inundación repentina desplazó a los residentes e incomunicó a Lokoja con algunas 

partes del país; la carretera de Ajaokuta, que conduce al sudeste y a algunas partes 

del sur de Nigeria quedaron intransitables.  
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Sejati et al. (2021) tuvieron como objetivo mitigar los desastres por 

inundaciones utilizando la aplicación HEC-RAS para determinar los niveles de 

agua del río en el área de la ciudad vieja de Yakarta. Utilizaron el método de 

Nakayasu y el método de Snyder para calcular el caudal de crecida, con un periodo 

de retorno de hasta 100 años, mientras que, para modelizar el nivel de agua del río 

utilizaron la aplicación HEC-RAS 5.0.07. Determinaron que los caudales 

máximos para los Tr de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 años con el modelo Nakayasu era 

90.05, 113.96, 130.16, 148.98, 166.54 y 182.87 m3/s, y con el modelo Snyder era 

55.10, 64.74, 71.27, 78.86, 85.94 y 92.52 m3/s, correspondientemente, siendo el 

área de inundación 43.02 m2 para Tr de 25 años del Km 14+500 a 15+000. 

Concluyeron que, no se producen desbordamientos para tiempos de retorno de 10 

años y 25 años, sin embargo, debido a la sección más estrecha del canal, la región 

aguas arriba es más propensa a las inundaciones que la zona media aguas abajo. 

Tacuña (2022) en su tesis “Plan de contingencia ante riesgo de inundación 

en el municipio de Viacha, departamento la Paz” elaboró un Plan de Contingencia, 

considerando que la principal amenaza recurrente en el municipio de Viacha es la 

inundación, estableciendo un plan de procedimientos y articulación para orientar 

un conjunto de acciones estratégicas para prevenir, reducir, atender y reparar los 

daños de la población en general, ante la presencia de inundaciones. 

Villca (2022) en su tesis “Plan de contingencia de inundación del distrito 

E del municipio de Colcapirhua” de acuerdo al diagnóstico realizado el distrito E 

se encuentra expuesto a amenazas de origen natural como inundaciones por 

precipitaciones excesiva, de igual manera se identifica una vulnerabilidad 

determinada por la limitada capacidad de recuperación y adaptación de la 

población frente al impacto de las amenazas. 
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Colque (2021) en su tesis “Plan de resiliencia ante el riesgo de inundación 

en la comunidad ichoa en el municipio de Villa Tunari” en el municipio de Villa 

Tunari encontró un nivel de riesgo “Alto”, lo que refleja una alta probabilidad de 

inundaciones anuales. El nivel de amenaza obtenido en cada parámetro evaluado 

tiene una probabilidad de impacto y amenaza alto. Por otro lado, la calificación 

de vulnerabilidad es “Alta”, reflejando una baja capacidad de respuesta ante el 

evento. Finalmente, se identificó un nivel socioeconómico “bajo” y un nivel de 

exposición “alto”. En este sentido, el plan propone la construcción de gaviones en 

lugares estratégicos y la reforestación a lo largo de las márgenes del río Ichoa para 

prevenir y reducir el riesgo de inundación, reduciendo así la vulnerabilidad y 

aumentando la resiliencia de los hogares ante el riesgo de inundación. 

Carner y Galíndez (2021) en su artículo científico “Hacia la gestión del 

riesgo: Evaluación de daños por inundaciones urbanas e implementación de 

medidas estructurales” determinaron la ponderación de los niveles de agua 

esperados y las velocidades de flujo no solo anualmente sino también a lo largo 

de períodos de tiempo relevantes para la gestión de riesgos (GIRH) permite una 

determinación más realista de los posibles escenarios para actuar sobre los riesgos 

y su planificación de contingencia: lo que se espera que suceda en los próximos 

'n' años desde una perspectiva hidrológica. En las consideraciones de manejo, se 

le dio mayor peso a la probabilidad de recurrencia mayor, observándose el 

porcentaje más alto de lesiones (80 %) para n=1 hasta la recurrencia de 10 años, 

recurrencia de 50 años para n=10 y recurrencia de 100 años para n=20. 

Concluyeron que, cada una de las medidas que puedan ser implementadas 

merecen un análisis proactivo desde los enunciados de la Gestión del Riesgo, 
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específico sobre inundaciones, que incluyen evaluación de daños y víctimas, 

asociados a los eventos pluviales que les dan origen. 

Perigó et al. (2020) en su investigación “Inundaciones costeras en 

Guantánamo” determinó que las inundaciones costeras en la provincia fueron 

provocadas por los anticiclones migratorios, su interacción con las bajas presiones 

extratropicales y el impacto de los ciclones tropicales, siendo el litoral baracoense 

la zona más vulnerable. Los resultados se pueden utilizar para mejorar la 

conciencia sobre el riesgo de los impactos de las inundaciones costeras, actualizar 

la investigación del peligro de PVR relacionado con este peligro y la planificación 

de contingencia en las agencias gubernamentales y de protección civil como una 

herramienta para la toma de decisiones y para abordar el cambio climático. 

Pettao (2019) en su tesis de maestría “Análisis del riesgo e identificación 

de medidas estructurales y no estructurales para eventos de inundación en el 

Cantón Mocache, provincia de Los Ríos Ecuador” analiza el comportamiento de 

las precipitaciones de 1970 a 2015 y la amenaza de inundaciones para identificar 

medidas estructurales y no estructurales siguiendo la metodología CEDRIG. 

Identificó 13 áreas propensas a inundaciones, tanto rurales como urbanas, 

calificadas con riesgo alto, es decir que requieren atención prioritaria para mitigar 

la situación, por lo que fue en estas áreas de estudio donde propuso medidas 

específicas para el control de la inundación. Concluyó con la propuesta de trece 

medidas no estructurales que abarcan políticas de desarrollo, capacitaciones y 

programas de sensibilización, normativas y leyes destinadas a controlar la 

construcción en el sector local y una medida estructural para cada sector 

identificado con riesgo alto, siendo la construcción de muros de contención. 
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2.1.2. Antecedentes nacionales 

Belón (2022) en su tesis tuvo por fin analizar el riesgo de inundación para 

proponer la mejora de la infraestructura de protección en Jayllihuaya – Puno. 

Determinó que la vulnerabilidad de la zona de estudio es de 36.58% para Tr 50 

años y 11.5% para Tr 20 años; por otro lado, la población potencial en riesgo se 

ubica en la urbanización Ciudad Jardín, donde se encuentra en riesgo el 40% de 

su población; por último, propone encauzar el canal Jayllihuaya de 350 m de 

longitud, con estructura cajonera y el canal Vizcachani, de 1100 m de doble cajón. 

Concluyó que el diseño adecuado y la ejecución completa de las obras de 

protección han jugado un papel importante en la reducción de desastres, así 

mismo, establecer un mapa de riesgo de desastres es crucial para la prevención y 

mitigación de desastres y, finalmente, el desarrollo de planes de mejora y 

proyectos para planes de emergencia también son importantes. 

Manríque (2021) en su tesis de maestría determinó el nivel y área de riesgo 

de inundación para el corregimiento de Santa Rosa de Shapajilla, ubicado en el 

distrito de Lujando, provincia de Leoncio Prado, provincia de Huánuco. Para ello 

utilizó el método CENEPRED con una ligera modificación del cálculo de 

peligrosidad, donde utilizó el método INDECI. Para el análisis de vulnerabilidad, 

recolectó información socioeconómica sobre población e infraestructura y 

muestreó aleatoriamente una población limitada (242 encuestas). Determinó que, 

por peligro de inundación, el número de parcelas afectadas fue de 180, 

pertenecientes a las categorías bajo, medio, alto y muy alto en el 18.9% (34), 

18.3% (33), 48.3% (87) y 14.4% (26), correspondientemente. Para el nivel de 

vulnerabilidad encontró que el 58.7% (142) de las parcelas son de vulnerabilidad 

alta y el 41.3% (100) de las parcelas de vulnerabilidad media. En cuanto a los 
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niveles de riesgo, de las 180 parcelas edificadas afectadas por inundaciones, 107 

(60.3%) eran de riesgo medio, 55 (30.5%) de riesgo alto y 18 (9.2%) de riesgo 

muy alto. Concluyó que Santa Rosa de Chapaguila no es seguro, sobre todo en 

épocas de altas precipitaciones. 

Mamani y Llanchipa (2020) en su investigación “Definición de zonas de 

inundación mediante el modelo de simulación Hec-Ras en la cuenca baja del río 

Coata – Puno” usaron ArcGis y HEC-GeoRAS para digitalizar el lecho del río, la 

orilla del río y el cauce del flujo de agua de acuerdo con el modelo digital de 

elevación (DEM), expresando los resultados en forma de un mapa de inundación 

de acuerdo con los resultados obtenidos en el software HEC-RAS. Identificaron 

la inundación con un período de retorno de 5 años y un caudal de 428.06 m3/s en 

la cuenca baja del río Coata, siendo el área total afectada de 134 ha, donde 119 ha 

de tierras cultivadas eran las más afectadas por las inundaciones, seguidas de las 

áreas pobladas aledañas (70 ha). Concluyeron que, en base a los resultados, las 

inundaciones en el área pueden manejarse adecuadamente. 

Irigoin (2020) tuvo como objetivo modelar hidráulica e hidrológicamente 

eventos pluviométricos para predecir escenarios de riesgo en la quebrada 

Juninguillo. Determinó un caudal pico de 24, 29.20, 32.5 y 44 m/s para Tr 50, 

100, 150 y 500 años correspondientemente; con los cuales estimó que el mayor 

nivel de agua 6.16 m se da en la progresiva 640 m para Tr de 150 años. 

Concluyeron que el modelo de inundación puede servir como un elemento de 

apoyo en la gestión de riesgos por la presentación de mapas de inundación aguas 

arriba de la captación proyectada de abastecimiento de agua en la ciudad de 

Moyobamba.  
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Arenas (2019) en su tesis de maestría “Plan de gestión para mitigación de 

riesgo por inundación en el sector torrentera de Chullo (Urb. Mirasol de Cayma - 

Puente Concordia) Distrito de Cayma 2006-2017” determinó que, el plan de 

manejo propuesto que incluye: Un plan de respuesta a emergencias para guiar las 

acciones de respuesta inmediata en caso de una emergencia o desastre debido a 

fuertes lluvias e inundaciones en el área de estudio y un plan de recuperación para 

guiar las acciones de restauración luego de una emergencia o desastre causado por 

fuertes lluvias e inundaciones en el área de estudio. 

Loyola (2019) en su tesis de maestría evaluaron el nivel de riesgo de 

inundación del Río Grande desde el Puente Candopata hasta el Puente Cumbicus 

en Huamachuco utilizando el manual INDECI. Realizó la evaluación de 

peligrosidad del Río Grande siendo alta debido al área de extensión de la 

inundación frente a una probable máxima avenida. Analizó la vulnerabilidad de 

31 viviendas vecinas ubicadas dentro de la zona marginal determinando que el 

38.71% eran edificaciones de estera, el 67.74% ubicadas cerca al río, el 40.39% 

sobre suelos muy pedregosos donde el 83.87% no cumplen con las normas 

pertinentes por lo que, la vulnerabilidad física era alta, aun cuando 25 jefes de 

familiar tienen como medida preventiva en caso de inundación la colocación de 

sacos de arena al margen del río y 18 personas indican contar con barreras de 

contención, mientras que el resto solo se alejarían de la inundación como medida 

preventiva; por lo que el riesgo es alto. Concluyó que, la medida estructural a 

implementar es un enrocado lateral en ambas márgenes del río.  

Mundaca (2020) tuvo como objetivo simular las áreas de inundación del 

río Yuracyacu en Nueva Cajamarca, determinando que a un caudal de 394.536 

m3/s (200 años) el río inunda la zona de Monterey. 
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2.1.3. Antecedentes regionales  

Ydrogo (2021) tuvo por fin determinar la inundación de las comunidades 

cercanas a la zona urbana de Chota por la crecida del río Chotano. Determinó que 

la cuenca del río Chotano delimitada en el inicio del sector 2 tenía 125.32 km2 de 

área con altitud media de 3200.59 msnm, pendiente de 23.83% y 18.22 km de río 

primario. Utilizó la data de la Estación Chota de 1968-1977, formulando 

hietogramas con los que determinó caudales de 99.6, 132.1, 161.5, 195.5 y 248.6 

m3/s para Tr de 20, 50, 100, 200 y 500 años obteniendo 18.6, 26.7, 33, 37.82 y 

43.29 ha de inundación donde para Tr de 20 años el área inundada en Agaisbamba, 

Iraca, Toril, Pingobamba y Chororco era 1. 54, 0.442, 0.78, 7.1 y 8.71 ha 

correspondientemente, por lo que, afectaría al 10% de viviendas y 80% de cultivos 

aledaños. Concluyó que es necesario usar gaviones en el río Chotano.  

Ticlla (2022) tuvo por fin evaluar el riesgo de inundación del río San 

Mateo en Chota en base a CENEPRED, determinó que la microcuenca delimitada 

en el puente San Mateo tenía un área de 2.53 km2, con 18.7% de pendiente y 

longitud del río primario de 3.59 km, así mismo utilizó la data pluviométrica de 

la estación Chotano Lajas determinando caudales máximos de 32.8, 39.3, 45.0, 

51.5 m3/s para Tr de 10, 25, 50 y100 años con lo que obtuvo áreas de inundación 

de 2.6, 2.77, 2.92 y 3.13 ha. Concluyó que el peligro es moderado en 52.24% y la 

vulnerabilidad en 119 lotes, alta, por lo que el riesgo es alto en 6.15 ha. 

Aparicio (2021) tuvo como fin identificar las áreas de inundación por 

desborde río Las Quinuas en La Quispa. Delimitó la cuenca del río Quinuas (45.23 

km2) y usó datos de la estación “La Encañada” para estimar los caudales máximos 

para Tr de 15, 25 y 40 años (110.7, 123.9 y 136.84 m3/s). Concluyendo, que el 

área inundada para un Tr de 40 años era 479 m2 del pueblo y 7537 m2 de cultivos. 
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2.2. Bases teórico – científicas  

2.2.1. Teoría prospectiva para gestionar el riesgo 

La teoría prospectiva es un enfoque que se utiliza para gestionar el riesgo de 

inundación de manera eficaz y eficiente, se basa en la idea de que es posible 

anticipar los posibles escenarios de inundación y tomar medidas preventivas antes 

de que ocurran. Kahneman y Tversky (1987) plantearon la teoría prospectiva, 

como alternativa para determinar la probabilidad de elección, en base a dos fases, 

preparación y evaluación; siendo así, para Sewchurran y Brown (2011) consiste 

en predecir lo que puede ocurrir e influir para generar el mejor futuro posible. 

Lozano (2017), argumenta que, en gestión, atiende a la preocupación por la 

creación del riesgo futuro, por tanto, está íntimamente relacionada con los 

procesos de planificación del desarrollo y la oportunidad de incidir en el riesgo. 

Según Baena (2015) citado por Mondragon (2020), la teoría prospectiva tiene el 

propósito de cooperar con las personas que toman decisiones desde el ámbito 

público y privado, promoviendo un mayor acercamiento de la realidad actual. En 

esta misma línea Moniz (2006) citado por Mondragon (2020), sostiene que el 

análisis de escenarios futuros son métodos innovadores que, permite a los 

gobernantes adoptar un enfoque estratégico, pero dependerá de ellos tomar 

decisiones políticas para plantear de manera conveniente alternativas de solución. 

Por tanto, la teoría prospectiva utiliza diferentes herramientas y metodologías para 

analizar y evaluar el riesgo de inundación, como modelos hidráulicos, estudios de 

inundabilidad y análisis de tendencias climáticas. Siendo uno de los aspectos 

fundamentales la identificación de los escenarios probables de inundación, a partir 

de los cuales se pueden tomar decisiones informadas sobre las medidas de 

mitigación y prevención más adecuadas. Además, la teoría prospectiva también 
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contempla la evaluación de las consecuencias y vulnerabilidades asociadas a los 

diferentes escenarios de inundación. Esto implica analizar los posibles impactos 

en la salud humana, la infraestructura, los ecosistemas y la economía local. Con 

esta información, se pueden desarrollar estrategias de gestión del riesgo adaptadas 

a cada situación específica. 

Figura 2  

Función de la Teoría Prospectiva de Kahneman & Tversky’s 

 

Nota: (Abdulnabi, 2014). 

En resumen, la teoría prospectiva se basa en la anticipación y prevención de los 

posibles escenarios de inundación, a través de herramientas de análisis y 

evaluación, la identificación de soluciones adaptadas a cada situación, y la 

evaluación de las consecuencias y vulnerabilidades para la toma de decisiones. 
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2.2.2. Teoría proactiva para gestionar el riesgo 

La teoría proactiva para gestionar el riesgo de inundación se basa en la idea de 

que es más efectivo prevenir o minimizar los impactos de una inundación antes 

de que ocurra, en lugar de simplemente responder a ella una vez que ha sucedido. 

Esta teoría se centra en la toma de medidas anticipadas y estratégicas para reducir 

la vulnerabilidad de una comunidad o área a las inundaciones. Moliní (1999) dio 

noción de la teoría proactiva (método científico de Karl Popper), precisando, que 

es, la propuesta de hipótesis de actuación sobre las oportunidades de cambio 

todavía no generadas (o menos fomentadas o desaprovechadas) que existen en la 

actualidad (o que se piensa que pueden provocarse en el futuro), como las ideas 

creativas, los factores de transformación latentes y las tendencias emergentes. 

Smith y Merritt (2020), argumentan que la teoría proactiva, en gestión de riesgos, 

define modelos de gestión, con estrategias futuras, que suponen la mitigación del 

probable riesgo de desastre. La gestión proactiva del riesgo de inundación implica 

una serie de acciones y estrategias, que incluyen: 

Análisis de riesgo: Se realiza un diagnóstico detallado de la zona para identificar 

las áreas propensas a inundaciones y evaluar la probabilidad y magnitud de los 

eventos de inundación. 

Medidas estructurales: Se implementan obras e infraestructuras de protección y 

mitigación, como diques, presas, canales de desvío y sistemas de drenaje, con el 

objetivo de reducir la cantidad de agua que llega a las zonas habitadas y minimizar 

los daños en caso de inundación. 

Ordenamiento territorial: Se establecen regulaciones y normas para limitar el 

desarrollo urbano en áreas de alto riesgo de inundación y fomentar la construcción 
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en zonas seguras. También se promueve la preservación y restauración de áreas 

naturales que pueden actuar como zonas de amortiguamiento. 

Educación y concientización: Se llevan a cabo campañas de información y 

educación para concientizar a la comunidad sobre los riesgos de inundación, las 

medidas de autoprotección y las estrategias de manejo del riesgo. 

Planificación de emergencia: Se elaboran planes de respuesta y contingencia, 

que incluyen la identificación de refugios temporales, rutas de evacuación y 

sistemas de alerta temprana, para minimizar el impacto de las inundaciones y 

garantizar una respuesta eficiente y ordenada. 

Monitoreo y alerta temprana: Se establecen sistemas de monitoreo hidrológico 

y meteorológico para detectar las condiciones propicias para inundaciones y 

emitir alertas oportunas a la población. Estos sistemas permiten tomar medidas 

preventivas y evacuar áreas en riesgo antes de que la inundación ocurra. 

La teoría proactiva para gestionar el riesgo de inundación se basa en la 

combinación de medidas estructurales, de planificación y educativas para reducir 

la vulnerabilidad y minimizar los impactos de las inundaciones. Al anticiparse a 

los eventos de inundación, se busca proteger a las comunidades y preservar sus 

recursos naturales y económicos. 

Figura 3  

Modelo Reactivo y la Antifragilidad Asociada a Riesgos de Inundación  
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Nota: (Abzolocalmx, 2023).  
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2.3. Marco conceptual  

2.3.1. Inundación fluvial  

Una inundación fluvial es un fenómeno natural caracterizado por el 

desbordamiento de un río o cuerpo de agua debido a un incremento significativo 

en su caudal (Maza et al., 2023). Ocurre cuando la cantidad de agua que fluye por 

el río excede su capacidad de carga y se desborda hacia las zonas que normalmente 

no están cubiertas de agua, provocando daños y posibles peligros para las 

comunidades cercanas (Beltré y Santos, 2018). Cuando el río se desborda, el agua 

fluye hacia las áreas cercanas que normalmente no están inundadas, como llanuras 

aluviales, valles y zonas bajas. Estas inundaciones pueden ser repentinas y rápidas 

o gradualmente lentas, dependiendo de la cantidad y velocidad del agua que fluye 

en el río (Estanilao y Huang, 2017). 

Figura 4  

Vista de una Inundación Fluvial (a) en Elevación y (b) en el Plano Horizontal 

 

Nota: (Williams et al., 2009) 
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El estudio de las inundaciones fluviales se puede llevar a cabo por: (Nkwunonwo 

et al., 2020) 

Monitoreo de niveles de agua y precipitación: Se usan estaciones de monitoreo 

que registran datos en tiempo real sobre los niveles de agua en los ríos y la 

cantidad de precipitación caída, lo que lleva a detectar inundaciones. 

Modelado hidrológico y de inundaciones: Se utilizan modelos matemáticos para 

simular el comportamiento de las cuencas hidrográficas, el flujo de agua en los 

ríos y la propagación de las inundaciones evaluando varios escenarios. 

Figura 5  

Proceso del Modelamiento Hidrológico e Hidráulico de Inundaciones  

 

Nota: Adaptado de (Tamiru & Dinka, 2021). 

La importancia de determinar la inundación fluvial radica en poder tomar medidas 

de prevención y mitigación de riesgos. El conocimiento sobre las zonas propensas 

a inundaciones y la capacidad para pronosticar y evaluar el impacto de las 

inundaciones permiten tomar acciones como el desarrollo de planes de 

evacuación, la construcción de infraestructuras resistentes a las inundaciones y la 

implementación de medidas de gestión del riesgo. Esto contribuye a proteger 

vidas, reducir los daños materiales y minimizar los impactos económicos y 

sociales causados por este tipo de desastres naturales (Collaguazo et al., 2023). 
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2.3.2. Hidrología de la cuenca y su red para modelar la inundación fluvial 

2.3.2.1.Cuenca hidrográfica 

El área de drenaje natural donde todas las aguas pluviales fluyen hacia un colector 

de descarga común se le denomina cuenca hidrográfica, por tanto, una cuenca 

fluvial es una zona de terreno donde se une toda el agua que cae de las 

precipitaciones para formar un solo cauce (Villón, 2001). Cada río, quebrada o 

arroyo tiene una cuenca dada, donde los límites están definidos por el “divortio 

aquarum” o línea divisoria de aguas, que es una curva cerrada que comienza y 

llega al punto de captación conectando todos los puntos altos e interceptando todas 

las curvas de elevación perpendiculares al mapa topográfico, por lo que esta línea 

divisoria también se denomina línea de corriente neutra; la longitud del divortio 

aquarum es el perímetro de la cuenca y la superficie dentro de la curva es el área 

de la cuenca proyectada en un plano horizontal (Ortiz, 2004).  

Figura 6  

Delimitación de una cuenca 

 

Nota: (a) delimitación de la cuenca (b) criterio de Horton para determinar el número de orden de 

la cuenca (Rosa, 2004).  

 



41 

 

2.3.2.2.Parámetros geomorfológicos 

Área (A). Es la superficie de la cuenca contenida dentro de la curva de 

delimitación que afecta en mayor o menor medida la escorrentía (Ortiz, 2004). 

Para Villón (2002) una cuenca puede ser grande cuando su área es mayor a 250 

km2 o pequeña cuando varían en tamaño desde unas pocas hectáreas hasta un 

límite (250 km² en la práctica); pero según Ortiz (2004) en base a su tamaño 

pueden ser microcuencas, subcuencas o cuencas hidrográficas (Tabla 1). 

Tabla 1  

Características según el tipo de cuenca 

Unidad Microcuenca Subcuenca Cuenca 

Área (km2) 10-100 101-700 Más de 700 

N° de orden 1 a 3 4 a 5 6 a más 

Nota: (Ortiz, 2004, p. 3).  

Perímetro (P). Borde de la forma de la proyección de la cuenca sobre el plano 

horizontal, su forma es muy irregular y se obtiene después de delimitar la cuenca 

(Villón 2002, p. 32). 

Factor de Forma (F). Parámetro adimensional que representa la forma circular o 

alargada de la cuenca, así mismo mide su tendencia a inundarse de rápida e intensa 

a lenta y persistente, dependiendo de si su factor de forma tiende a extremos 

grandes o pequeños (Ortiz, 2004).  

𝐹 =
𝐴

𝐿2
                                                                                                                  (1) 

Donde, el área de captación A y la distancia máxima del cauce (L). 

Coeficiente de Gravelius (Kc). Parámetro adimensional que relaciona el 

perímetro de la cuenca con el perímetro de un círculo con la misma área, describe 

la geometría de la cuenca y está estrechamente relacionado con el tiempo de 

concentración del sistema hidrológico (Ortiz, 2004).  
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𝐾𝑐 = 0.28 × 𝑃 × 𝐴−1/2                                                                                          (2) 

Tabla 2  

Categoría de la Cuenca según el Índice de Compacidad 

Clase I II III 

Kc 1-1.25 1.26-1.5 1.51-1.75 

Forma Casi redonda Oval redonda-oblonga Rectangular-oblonga 

Nota: (Ortiz, 2004, p. 3).  

Altitud Media (H). Es un parámetro de ponderación de la altura de la cuenca 

obtenida en la curva hipsométrica (Ortiz, 2004).  

𝐻 =  
1

𝐴
∑ 𝐻𝑖 × 𝐴𝑖

𝑛
𝑖=1                                                                                                    (3) 

Donde, Hi correspondientes al área parcial Ai. 

Pendiente de la cuenca (Sc). Inclinación de una cuenca que influye en otros 

parámetros de drenaje y geomorfológicos (Villón, 2002, p. 50)  

𝑆𝑐 =
𝐶

𝐴
∑ 𝑙𝑖

𝑛
𝑖=1                                                                                                          (4) 

Donde, C equidistancia entre curvas de nivel, Li longitud de cada curva de nivel.  

Tabla 3  

Categoría de la Cuenca según la Pendiente 

Clase 1 2 3 4 5 6 7 8 

Pendiente 0-3 3-7 7-12 12-20 20-35 35-50 50-75 > 75 

Forma Plano Suave Mediano Accidentado Fuerte 
Muy 

fuerte 
Escarpado 

Muy 

escarpado 

Nota: (Ortiz, 2004, p. 3). 

Pendiente del cauce primario (So). Inclinación del río primario, está relacionado 

con el grado de socavación o erosión y el transporte de sedimentos (Ortiz, 2004). 

𝑆𝑜 = [
∑ 𝑙𝑝𝑖

𝑛𝑜
𝑖=1

∑ (
𝑙𝑝𝑖
𝑆𝑖

)
1/2

𝑛𝑜
𝑖=1

]

2

                                                                                               (5) 

Donde, lpi amplitud de cada tramo de pendiente Si, no tramos de igual pendiente.  
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Longitud de Máximo Recorrido (L). Es una medida de la trayectoria más larga 

de una partícula que fluye entre el punto más bajo del colector común (llamado 

punto de emisión) y el punto más alto en la línea del acuario Divortio o el inicio 

del viaje. Este parámetro está directamente relacionado con el tiempo de 

concentración de la cuenca, el cual depende de la geometría de la cuenca, la 

pendiente del recorrido y la cobertura vegetal (Ortiz, 2004). 

Tiempo de concentración (Tc). Lapso que tarda una gota en viajar desde el punto 

hidráulicamente más alejado hasta la salida de la cuenca (MTC, 2018).  

𝑇𝑐 = 0.3 (
𝐿

𝑆0.25
)

0.76

                                                                                              (6) 

Coeficiente Orográfico (Co). Es una medida que indica la influencia de la 

topografía en el comportamiento de la atmósfera (Ortiz, 2004).  

𝐶𝑜 =
𝐻2

𝐴
                                                                                                                  (7) 

Número de orden de la cuenca (N). Número de ramales de la red de drenaje. 

Cuanto mayor sea el orden, mayor será el potencial de erosión, mayor será el 

transporte de sedimentos, y por lo tanto la componente de escorrentía directa es 

mayor que la de otra cuenca en un área similar (Ortiz 2004)  

Coeficiente de escorrentía. Representa la proporción de agua en la precipitación 

total que realmente produce escorrentía superficial después de que el suelo está 

saturado y determina la medida en que el agua se infiltra en el suelo. Para cuencas 

con área menor a 10 km2 se determina por medio de tablas ponderadas dadas por 

el MTC (2018) en base a las características de vegetación, topografía y textura del 

suelo, mientras que, para cuencas de área mayor a 10 km2 se determina por medio 

de la curva número obtenida a partir de la base de datos de la Autoridad Nacional 

del Agua (ANA) para condiciones húmedas, normales o secas, según corresponda 

las condiciones de la cuenca. 
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2.3.2.3.Precipitación y estudio de tormentas  

La precipitación es cualquier forma de humedad (líquida o sólida) que llega al 

suelo desde las nubes. Según esta definición, la precipitación puede ser de la 

forma: lluvia, granizo, garúa y/o nevadas (Villón, 2002, p. 69).  

Figura 7  

Formas de Precipitación  

 

Nota: (Villón, 2002).  

Una tormenta es un temporal o tempestad a un conjunto de precipitaciones que 

están sujetas a una misma perturbación meteorológica, en consecuencia, pueden 

durar desde minutos hasta horas o incluso días y pueden cubrir un terreno pequeño 

o extenso. Siendo, la lluvia el inicio de una tormenta, es la forma más común de 

precipitación y se refiere a la caída de gotas de agua líquida desde las nubes hacia 

la superficie, puede variar en: (Villón, 2002). 

Densidad, cantidad de agua que cae por unidad de tiempo, es decir, la altura 

máxima de caída de agua por unidad de tiempo  

imáx = P/t                                                                                                             (8) 

Donde: 𝑖𝑚á𝑥 intensidad máxima, P precipitación en altura de agua, t tiempo.  

Duración, tiempo que trascurre entre el inicio y el fin de la tormenta. 

Frecuencia, es el número de veces que se repite una tormenta, se caracterizan por 

un periodo de tiempo más o menos largo (normalmente medido en años).  

Formas de precipitación

Lloviznas

Pequeñas 
gotas de 

agua 

0.1 a 0.5 mm

Lluvia

Pequeñas 
gotas de 

agua

Más 0.5 mm

Escarcha

Capa de 
hielo, 

transparente 
y suave

Nieve

Cristales de 
hielo blanco 
traslucido

Granizo 

Precipitación en 
forma de bolas

5 a 125 mm
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2.3.2.4.Análisis estadístico de datos hidrológicos 

Proceso mediante el cual se utilizan técnicas estadísticas para analizar y examinar 

los datos relacionados con las precipitaciones pluviales en diferentes contextos. 

a) Modelos de distribución 

El objetivo del análisis de frecuencia es estimar la cantidad máxima de lluvia para 

diferentes periodos de retorno mediante un modelo probabilístico: (MTC, 2018) 

𝑓(𝑥) =
1

𝑆√(2𝜋)
𝑒−

1

2
(

𝑥−𝜇

𝑆
)

2

                                                                                     (9) 

Modelo de distribución normal, donde f(x) es la función densidad normal de la 

variable independiente x, µ es el parámetro de localización, media aritmética de 

x, y S es el parámetro de escala, desviación estándar de x. 

𝑃(𝑥 ≤ 𝑥𝑖) =
1

𝑆√(2𝜋)
∫ 𝑒

(−(𝑥−𝑋̅)2

2𝑆2⁄ )
 

𝑥𝑖

−∞
                                                          (10) 

Modelo de distribución Log Normal 2 parámetros, donde 𝑋̅𝑦 𝑆 parámetros de 

distribución.  

𝑓(𝑥) =
1

(𝑥−𝑥0)√(2𝜋)𝑆𝑦
𝑒

−
1

2
(

𝐿𝑛(𝑥−𝑥0)𝜇𝑦
𝑆𝑦

⁄ )
                                                         (11) 

Distribución log normal 3 parámetros 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑥 > 𝑥0, Donde:𝑥0 parámetro de 

posición, 𝜇𝑦parámetro de escala o media, y 𝑆𝑦2 parámetro de forma o varianza. 

b) Pruebas de bondad de ajuste  

Son pruebas de hipótesis que evalúan si un conjunto de datos es una muestra 

independiente de una distribución elegida: (Villón, 2016) 

𝐷 = 𝑚á𝑥|𝐹𝑜(𝑥𝑚) − 𝐹(𝑥𝑚)|                                                                            (12) 

𝐹𝑜(𝑥𝑚) = 1 −
𝑚

𝑛+1
                                                                                             (13) 

En prueba Komologrov – Smirnov, D es el máximo valor de la diferencia entre la 

función de distribución de probabilidad observada Fo (xm) y la estimada F(xm).  
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2.3.2.5.Periodo de retorno (Tr) 

Según Villón (2002) el periodo de retorno Tr se define como el intervalo de 

tiempo medio en años durante el cual, en promedio, un evento de magnitud x 

puede ser igual o superado al menos una vez.  

𝑃(𝑋 ≥ 𝑥) =
1

𝑇𝑟
                                                                                                     (14) 

𝑃(𝑋 < 𝑥) = 1 − 𝑃(𝑋 ≥ 𝑥)                                                                                  (15) 

Donde: Tr periodo de retorno, P(X≥x) probabilidad de excedencia, P(X<x) 

probabilidad de no excedencia.  

Para emplear períodos de retorno en el diseño de ingeniería, es necesario 

considerar la relación entre la probabilidad de exceder el evento, la vida útil de la 

estructura y el riesgo permisible de falla (MTC, 2018). El riesgo de falla admisible 

está dado por: 

R =  1 − (1 −
1

𝑇𝑟
)

𝑛

                                                                                                  (16) 

Donde: R riesgo o falla, Tr periodo de retorno, n = vida útil del proyecto.  

Tabla 4  

Tr en base al Riesgo Admisible y la Vida Útil de las Obras  

Tr n (años) vida útil 

R 1 2 3 5 10 20 25 50 100 200 

0.01 100 199 299 498 995 1990 2488 4975 9950 19900 

0.02 50 99 149 248 495 990 1238 2475 4950 9900 

0.05 20 39 59 98 195 390 488 975 1950 3900 

0.10 10 19 29 48 95 190 238 475 950 1899 

0.20 5 10 14 23 45 90 113 225 449 897 

0.25 4 7 11 18 35 70 87 174 348 695 

0.5 2 3 5 8 15 29 37 73 154 289 

0.75 1.3 2 2.7 4.1 7.7 15 18 37 73 144 

0.99 1 1.11 1.27 1.66 2.7 5 5.9 11 22 44 

Nota: Para defensas ribereñas se recomienda un riesgo admisible de 22% (MTC, 2018). 
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2.3.2.6.Intensidades máximas 

Es la tasa temporal de precipitación, es decir, la profundidad por unidad de tiempo 

(mm/h), puede ser la intensidad instantánea o el promedio sobre la duración de la 

lluvia. Generalmente se usa la intensidad media: (MTC, 2018) 

i =  
𝑃 

𝑇𝑑
                                                                                                                  (17) 

Donde P es la profundidad de lluvia (mm), Td la duración en horas, siendo la 

frecuencia expresada en función del período de retorno, Tr.  

Para determinar estas curvas intensidad-duración-frecuencia IDF se debe contar 

con registros de lluvia para seleccionar las lluvias más fuertes de cada año. Si la 

tormenta dura menos de 1 hora o si no hay un registro de lluvia de máxima 

intensidad, se puede usar el método de Dick Peschke (MTC, 2018). 

Pd =  P24h (
𝑑

1440
)

0.25

                                                                                      (18) 

Donde: Pd precipitación total (mm), d duración en minutos, 𝑃24ℎ precipitación 

máxima en 24 horas (mm).  

Figura 8  

Esquema de Formación de las Curvas IDF 

 

Nota: (Sun et al., 2019).  
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2.3.2.7.Caudales máximos 

El caudal de una cuenca se refiere a la cantidad de agua que fluye a través de un 

río o arroyo en un período de tiempo determinado. Es una medida de la cantidad 

de agua que transporta un sistema hidrológico y se expresa en m³/s, así mismo, 

los caudales máximos de un río son los valores más altos de caudal registrados en 

un período de tiempo determinado; estos caudales máximos pueden ocurrir 

durante eventos extremos como tormentas que generalmente están asociados con 

crecidas e inundaciones. En base al MTC (2018) hay diferentes métodos para 

determinar el caudal máximo de una cuenca en un punto emisor:  

a) Método racional 

Adecuado para pequeñas cuencas agrícolas de menos de 10 km2 (MTC, 2018). 

𝑄 = 0.278 × 𝐶 × 𝐼 × 𝐴                                                                                                     (19) 

Donde, Q descarga máxima (m3/s), I intensidad de precipitación máxima horaria 

(mm/hr), A área de la cuenca (km2), C coeficiente de escorrentía (se obtiene a 

partir de la tabla N° 8 del manual del MTC, 2018). 

b) Método racional modificado  

Se usa para estimar caudales en cuencas con área mayor a 10 km2, pero menor a 

770 km2, con (Tc) entre 0.25 a 24 h (MTC, 2018).  

𝑄 = 0.278 × 𝐶 × 𝐼 × 𝐴 × 𝐾                                                                               (20) 

Donde, Q caudal m3/s, C coeficiente de escorrentía, I intensidad de precipitación 

máxima horaria (mm/h), A área de la cuenca km2, K coeficiente de uniformidad.  

𝑇𝑐 = 0.3 (
𝐿

𝑆0.25)
0.76

                                                                                              (21) 

En la ecuación 21, el tiempo de concentración en horas (Tc) se determina a partir 

de la fórmula de Témez (1987) citado por el MTC (2018), donde. L es la longitud 

del cauce mayor en Km, y S es la pendiente media del cauce mayor en m/m.  
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𝐾 = 1 +  
𝑇𝑐

1.25

𝑇𝑐
1.25+14

                                                                                                 (22) 

Ecuación 22, para estimar el coeficiente de uniformidad, donde Tc es el tiempo 

de concentración en horas.  

𝐾𝐴 = 1 + (𝑙𝑜𝑔10
𝐴

15⁄ )                                                                                      (23) 

Ecuación 23, para determinar el coeficiente de simultaneidad o factor reductor 

KA, donde A es el área de la cuenca en km2.  

𝑃 =  𝐾𝐴𝑃𝑑                                                                                                              (24) 

Ecuación 24, P la precipitación máxima corregida sobre la cuenca (P), es igual a 

la multiplicación del factor reductor KA, y la precipitación máxima diaria Pd.  

𝐼 = (
𝑃

24
) × (11)

280.1−𝑇𝑐0.1

280.1−1                                                                                     (25) 

Ecuación 25, para estimar la intensidad de precipitación I, donde P es la 

precipitación máxima corregida, y Tc es el tiempo de concentración en horas.  

𝐶 =
(𝑃𝑑−𝑃𝑜)×(𝑃𝑑+23×𝑃𝑜)

(𝑃𝑑+11×𝑃𝑜)2                                                                                          (26) 

Ecuación 26, para estimar el coeficiente de escorrentía C, donde Pd es la 

precipitación máxima diaria, Po es el umbral de escorrentía.  

𝑃𝑜 = (
5000

𝐶𝑁
) − 50                                                                                               (27) 

Ecuación 27, para estimar el umbral de escorrentía Po, donde CN curva número.  

c) Hidrograma unitario  

El hidrograma unitario es una representación gráfica del escurrimiento en función 

del tiempo para una lluvia unitaria de 1 cm de altura y una duración de 1 hora. Es 

utilizado para analizar y predecir el comportamiento hidrológico de una cuenca. 

El hidrograma unitario se construye mediante la convolución de la curva de 

duración de una lluvia y la función de infiltración, que describe cómo una cuenca 

responde a una lluvia determinada. La función de infiltración puede ser obtenida 
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por métodos empíricos o mediante la aplicación de modelos matemáticos. Existen 

diferentes fórmulas para calcular el hidrograma unitario. Algunas de las más 

utilizadas son: (MTC, 2018) 

Método de Kirpich: utiliza una fórmula simplificada para obtener una estimación 

rápida del hidrograma unitario. 

Método de SCS (Service Curve): desarrollado por el Servicio de Conservación 

de Suelos de Estados Unidos, utiliza la curva de escurrimiento del SCS para 

obtener el hidrograma unitario. 

Método de Snyder: utiliza la función exponencial para describir la respuesta 

hidrológica de una cuenca. 

Método del hidrograma triangular: utiliza la forma triangular para representar 

el hidrograma unitario. 

d) Modelamiento hidrológico con HMS (Hydrologic Modeling System)  

Es un proceso de simulación del comportamiento de una cuenca hidrográfica para 

predecir su respuesta ante diferentes eventos de lluvia. Para plantear el 

modelamiento se debe tener en cuenta principalmente: (MTC, 2018) 

Definición del modelo: se establecen las características y parámetros del modelo 

en HEC-HMS, como el método de transformación de lluvia a escurrimiento. 

Simulación hidrológica: con los datos y parámetros definidos, se ejecuta la 

simulación hidrológica en HEC-HMS. Este proceso implica el cálculo del 

escurrimiento en la cuenca. El software utiliza algoritmos y modelos matemáticos 

para calcular la respuesta hidrológica de la cuenca ante un evento de lluvia. 

Calibración y validación: se realizan ajustes en los parámetros del modelo y en 

los datos de entrada, con el fin de que la simulación se acerque lo más posible a 

los datos observados.  
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2.3.2.8.Simulación hidráulica para determinar inundaciones  

La simulación hidráulica para determinar las áreas de inundación es una técnica 

que se utiliza para predecir y analizar el comportamiento del flujo de agua durante 

eventos de inundación en una determinada área. Esta técnica se basa en la 

aplicación de modelos matemáticos y algoritmos específicos para simular el flujo 

de agua en ríos, canales y sistemas de drenaje. El modelamiento hidráulico es un 

proceso que utiliza convencionalmente el software HEC-RAS (Hydrologic 

Engineering Center's River Analysis System) para simular y analizar el 

comportamiento del flujo de agua en ríos, con el fin de predecir y evaluar los 

riesgos de inundaciones (Timbe & Willems, 2011). 

Figura 9  

Modelo de Simulación Hidráulica con HEC-RAS  

 

Nota: (Mihu-Pintilie et al., 2019).  



52 

 

2.3.3. Riesgo por inundación fluvial  

El riesgo por inundación fluvial es la posibilidad de que ocurran daños o pérdidas 

humanas, materiales y ambientales debido al desbordamiento de un río o cauce de 

agua. Cuando ocurre una inundación fluvial, el agua del río se desplaza fuera de 

su cauce normal y se extiende por las áreas adyacentes. Estos eventos pueden ser 

causados por intensas lluvias, que resulten en un aumento significativo del flujo 

de agua en el río (Doménech et al., 2015). Las inundaciones fluviales pueden ser 

bastante devastadoras, ya que el agua puede causar daños estructurales a los 

edificios, destruir cultivos, arrastrar vehículos y objetos, y poner en peligro la vida 

de las personas, por lo tanto, es crucial que las comunidades ubicadas cerca de 

ríos estén preparadas con medidas necesarias para protegerse de una inundación. 

Figura 10  

Representación del Riesgo por Inundación Fluvial  

 

Nota: (Merz et al., 2021). 

El riesgo de inundación fluvial surge cuando existe una interacción entre dos 

elementos principales: el peligro de inundación y la vulnerabilidad de los 

elementos expuestos (CENEPRED, 2014, pp. 7-8). 
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2.3.3.1.Peligro de inundación fluvial  

El peligro de inundación fluvial se refiere a la probabilidad o frecuencia con la 

que un río o cauce de agua puede desbordarse y causar una inundación. Es una 

medida de la amenaza que representa un río en términos de su capacidad para 

generar flujos de agua que superen los límites normales y provoquen inundaciones 

en áreas cercanas (INDECI, 2011). Este peligro se determina mediante estudios 

hidrológicos e hidráulicos que analizan el comportamiento del río en distintos 

escenarios, estimando las probabilidades de desbordamiento. Estos estudios 

representan las áreas susceptibles a inundaciones en función de su grado de 

intensidad y el nivel de probabilidad de ocurrencia. 

𝑃𝑒𝑙𝑖𝑔𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑢𝑛𝑑𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑓(𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 × 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑜𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎)   (28) 

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 = 𝑓(𝑝𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎, 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛, 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑)                   (29) 

𝑃𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 = 𝑓(𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠, 𝑡𝑜𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠)                                            (30) 

Tabla 5  

Matriz de Determinación del Peligro  

In
te

n
si

d
a

d
 

(P
ro

fu
n

d
id

a
d

 d
el

 

fl
u

jo
 d

e 

in
u

n
d

a
ci

ó
n

 (
m

) Mayor 1.5 Muy alta 
PM 

0.25 

PA 

0.5 

PMA 

0.75 

PMA 

1 

0.5-1.5 Alta 
PB 

0.19 

PM 

0.38 

PA 

0.56 

PMA 

0.75 

0.25-0.50 Media 
PB 

0.13 

PM 

0.25 

PM 

0.38 

PA 

0.5 

Menor 0.25 Baja 
PB 

0.06 

PB 

0.13 

PB 

0.19 

PM 

0.25 

   Baja Medio Alta Muy Alta 

   101-500 51-100 11-50 1-10 

   Periodo de retorno (Tr) en años 

Nota: Adaptado de (INDECI, 2011).  

Tabla 6  

Matriz de Peligro  

Nivel de 

peligro (NP) 

Muy alto 

(PMA) 
Alto (PA) Medio (PM) Bajo (PB) 

Rango 0.75 < 𝑁𝑃 ≤ 1 0.50 < 𝑁𝑃 ≤ 0.75 0.25 < 𝑁𝑃 ≤ 0.50 0 < 𝑁𝑃 ≤ 0.25 

Nota: (INDECI, 2011).  
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2.3.3.2.Vulnerabilidad fluvial y vulnerabilidad física  

La vulnerabilidad frente a inundaciones se refiere a la susceptibilidad de una 

comunidad, infraestructura o ecosistema a sufrir daños o impactos negativos 

debido a las inundaciones. Consiste en la capacidad de una entidad de resistir, 

absorber o recuperarse de los efectos de las inundaciones (INDECI 2011). La 

vulnerabilidad relaciona la exposición (relaciones inapropiadas con el medio 

ambiente, que pueden resultar de procesos de crecimiento demográfico no 

planificado), fragilidad (condiciones materiales de una comunidad o sociedad) y 

resiliencia (asimilación de los seres humanos y sus medios de vida en caso de 

peligro) por tanto a mayor exposición y fragilidad mayor vulnerabilidad, mientras 

que a mayor resiliencia menor vulnerabilidad (CENEPRED, 2014).  

Figura 11 Tipos de Vulnerabilidad frente a Inundaciones 

 

Nota: Adaptado de (INDECI, 2011).  
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La vulnerabilidad frente a las inundaciones no solo se limita a la dimensión física, 

sino que también incluye aspectos sociales, económicos y ambientales, pero para 

un plan de contingencia que se centra en la reducción del peligro como en el 

presente estudio basta con conocer la vulnerabilidad física. La vulnerabilidad 

física es una de las dimensiones de la vulnerabilidad frente a las inundaciones y 

se refiere a la exposición directa de los elementos físicos a los efectos de las 

inundaciones. Esto incluye edificaciones, infraestructuras, cultivos, terrenos y 

otras formas de uso del suelo que pueden sufrir daños físicos o destrucción debido 

a la entrada de agua. La vulnerabilidad física depende de varios factores, como:  

Tabla 7 Matriz: Uso del Lote 

Uso del lote Vivienda Comercio Gubernamental 
Sin 

construcción 

Rango 0.75 < 𝑉 ≤ 1 0.50 < 𝑉 ≤ 0.75 0.25 < 𝑉 ≤ 0.50 0 < 𝑉 ≤ 0.25 

Vulnerabilidad Muy alto  Alto Medio Bajo 

Nota: Adaptado de (INDECI, 2011).  

Tabla 8 Matriz: Localización 

Localización 0 a 10 m 11 a 25 m 26 a 250 m Más de 250 m 

Rango 0.75 < 𝑉 ≤ 1 0.50 < 𝑉 ≤ 0.75 0.25 < 𝑉 ≤ 0.50 0 < 𝑉 ≤ 0.25 

Vulnerabilidad Muy alto  Alto Medio Bajo 

Nota: Adaptado de (INDECI, 2011).  

Tabla 9 Matriz: Estado de Conservación 

Estado Muy mala Mala Regular Buena 

Rango 0.75 < 𝑉 ≤ 1 0.50 < 𝑉 ≤ 0.75 0.25 < 𝑉 ≤ 0.50 0 < 𝑉 ≤ 0.25 

Vulnerabilidad Muy alto  Alto Medio Bajo 

Nota: Adaptado de (INDECI, 2011).  

Tabla 10 Matriz: Sistema Constructivo  

Sistema Adobe Madera Albañilería 
Concreto 

armado 

Rango 0.75 < 𝑉 ≤ 1 0.50 < 𝑉 ≤ 0.75 0.25 < 𝑉 ≤ 0.50 0 < 𝑉 ≤ 0.25 

Vulnerabilidad Muy alto  Alto Medio Bajo 

Nota: Adaptado de (INDECI, 2011).  
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Tabla 11  

Matriz: Material Predominante Piso 

Piso Tierra Madera Cerámica Concreto 

Rango 0.75 < 𝑉 ≤ 1 0.50 < 𝑉 ≤ 0.75 0.25 < 𝑉 ≤ 0.50 0 < 𝑉 ≤ 0.25 

Vulnerabilidad Muy alto  Alto Medio Bajo 

Nota: Adaptado de (INDECI, 2011).  

Tabla 12  

Matriz: Material Predominante Techo 

Techo Teja Eternit Calamina Aligerado 

Rango 0.75 < 𝑉 ≤ 1 0.50 < 𝑉 ≤ 0.75 0.25 < 𝑉 ≤ 0.50 0 < 𝑉 ≤ 0.25 

Vulnerabilidad Muy alto  Alto Medio Bajo 

Nota: Adaptado de (INDECI, 2011).  

Tabla 13  

Matriz: Material Predominante Pared 

Pared Madera/ esteras  Tapial/ adobe Ladrillo/bloque Concreto 

Rango 0.75 < 𝑉 ≤ 1 0.50 < 𝑉 ≤ 0.75 0.25 < 𝑉 ≤ 0.50 0 < 𝑉 ≤ 0.25 

Vulnerabilidad Muy alto  Alto Medio Bajo 

Nota: Adaptado de (INDECI, 2011).  

Tabla 14  

Matriz: Número de Pisos de la Edificación  

N° de pisos 1 2 3 4 a + 

Rango 0.75 < 𝑉 ≤ 1 0.50 < 𝑉 ≤ 0.75 0.25 < 𝑉 ≤ 0.50 0 < 𝑉 ≤ 0.25 

Vulnerabilidad Muy alto  Alto Medio Bajo 

Nota: Adaptado de (INDECI, 2011).  

 

Tabla 15  

Matriz: Servicios Básicos: Agua 

Agua 
Otro tipo de 

abastecimiento 
Agua de quebrada 

Red pública fuera 

de la vivienda 

Red pública en 

la vivienda 

Rango 0.75 < 𝑉 ≤ 1 0.50 < 𝑉 ≤ 0.75 0.25 < 𝑉 ≤ 0.50 0 < 𝑉 ≤ 0.25 

Vulnerabilidad Muy alto  Alto Medio Bajo 

Nota: Adaptado de (INDECI, 2011).  
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Tabla 16  

Matriz: Servicios Básicos: Desagüe  

Desagüe Campo abierto Letrina 
Red pública fuera 

de la vivienda 

Red pública en 

la vivienda 

Rango 0.75 < 𝑉 ≤ 1 0.50 < 𝑉 ≤ 0.75 0.25 < 𝑉 ≤ 0.50 0 < 𝑉 ≤ 0.25 

Vulnerabilidad Muy alto  Alto Medio Bajo 

Nota: Adaptado de (INDECI, 2011).  

Tabla 17  

Matriz: Servicios Básicos: Alumbrado 

Alumbrado No tiene 
Vela, mechero o 

lampara 

Alumbrado 

compartido 

Red pública de 

alumbrado 

Rango 0.75 < 𝑉 ≤ 1 0.50 < 𝑉 ≤ 0.75 0.25 < 𝑉 ≤ 0.50 0 < 𝑉 ≤ 0.25 

Vulnerabilidad Muy alto  Alto Medio Bajo 

Nota: Adaptado de (INDECI, 2011).  

Tabla 18  

Matriz: Obras de Mitigación 

Obras de 

mitigación 
No tiene Sacos de arena 

Vegetación 

ribereña 

Muros de 

contención 

Rango 0.75 < 𝑉 ≤ 1 0.50 < 𝑉 ≤ 0.75 0.25 < 𝑉 ≤ 0.50 0 < 𝑉 ≤ 0.25 

Vulnerabilidad Muy alto  Alto Medio Bajo 

Nota: Adaptado de (INDECI, 2011).  

Al promediar la sumatoria de todas ponderaciones de las dimensiones de la 

vulnerabilidad física se obtiene un valor general mismo que se puede cualificar 

según el rango en el que se encuentre, así mismo si se desea dar un valor general 

para toda la zona de estudio se puede cualificar según estratificación (Tabla 18).  

Tabla 19  

Matriz de Vulnerabilidad 

Vulnerabilidad 

(V) 

Muy alto 

(VMA) 
Alto (VA) Medio (VM) Bajo (VB) 

Rango 0.75 < 𝑉 ≤ 1 0.50 < 𝑉 ≤ 0.75 0.25 < 𝑉 ≤ 0.50 0 < 𝑉 ≤ 0.25 

Estratificación 75 − 100% 51 − 75% 26 − 50% < 25% 

Nota: (INDECI, 2011).  
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2.3.3.3.Riesgo de inundación   

Una vez identificadas las amenazas (P) a las que está expuesto un núcleo de 

población y determina la vulnerabilidad (V), se puede realizar una evaluación 

conjunta para calcular el riesgo (R), es decir, la probabilidad estimada de pérdidas 

y daños esperados ante un fenómeno de inundación (INDECI, 2006, p. 26).  

𝑅 = 𝑃 × 𝑉                                                                                                           (31) 

En esta ecuación cada variable: amenaza (P), vulnerabilidad (V) y riesgo (R), se 

formula como una probabilidad. 

Figura 12  

Matriz de Riesgo (combinaciones) 

P
el

ig
ro

 (
P

) 

Muy alto 

1 

RA 

0.25 

RA 

0.5 

RMA 

0.75 

RMA 

1 
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0.75 
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0.19 

RM 

0.38 

RA 

0.56 
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RM 

0.25 

RM 
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RA 
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Bajo 

0.25 

PB 

0.06 

PB 

0.13 

RM 

0.19 

RA 

0.25 

  Baja Medio Alta Muy Alta 

  0.25 0.5 0.75 1 

  Vulnerabilidad 

Nota: Adaptado de (INDECI, 2011).  

Tabla 20  

Matriz de Riesgo (ponderaciones) 

Riesgo (R) 
Muy alto 

(RMA) 
Alto (RA) Medio (RM) Bajo (RB) 

Rango 0.75 < 𝑅 ≤ 1 0.50 < 𝑅 ≤ 0.75 0.25 < 𝑅 ≤ 0.50 0 < 𝑅 ≤ 0.25 

Estratificación 75 − 100% 51 − 75% 26 − 50% < 25% 

Nota: (INDECI, 2011).  

El conocimiento de las áreas con diferentes niveles de riesgo se utiliza en el 

proceso de ordenamiento y planificación, por lo que estas deben representar los 

usos que se le pueden dar y los daños potenciales que este uso puede causar, así 

como las propuestas de control de la inundación (INDECI, 2006). 
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2.3.4. Plan de contingencia frente a inundaciones 

Un plan de contingencia frente a inundaciones es un conjunto de medidas y 

procedimientos que se establecen de manera anticipada con el fin de minimizar 

los impactos negativos que pueden suceder durante una inundación. Este plan 

tiene como objetivo principal proteger vidas humanas, preservar los bienes 

materiales y minimizar las interrupciones en los servicios esenciales (Cruz, 2016).  

Figura 13  

Proceso de un Plan de Contingencia  

 

Nota: (Vaidya, 2023).  

La elaboración de un plan de contingencia implica la identificación y mapeo de 

las áreas propensas a inundaciones, así como la determinación del nivel de 

amenaza y los posibles escenarios de inundación. Además, se lleva a cabo la 

evaluación de la vulnerabilidad de la comunidad, infraestructuras y servicios, con 

el fin de determinar las necesidades y prioridades (da Silva et al., 2018). También 

incluye una serie de acciones preventivas, como la construcción de 

infraestructuras de protección (Ramil-Rego et al., 2019). 

En resumen, un plan de contingencia frente a inundaciones es una estrategia 

integral que busca preparar y responder de manera efectiva ante la amenaza de 

inundaciones, con el fin de reducir los riesgos y proteger a la población y los 

bienes materiales. 
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2.3.5. Medidas de control de inundación 

Las medidas de control de inundaciones son acciones y estrategias implementadas 

para prevenir, mitigar o reducir los daños causados por la inundación de áreas 

urbanas o rurales. Las medidas de control de inundaciones pueden incluir el 

mantenimiento de sistemas de drenaje, la descolmatación del cauce, así como, la 

construcción de diques, presas, canales y pozos de absorción, con el fin de regular 

el flujo de agua y evitar su acumulación excesiva. También pueden implicar la 

implementación de políticas de uso del suelo que limiten la ocupación de zonas 

propensas a inundaciones, así como la promoción de prácticas de conservación 

del agua y restauración de ecosistemas, pero todas estas medidas deben ser 

analizadas por medio de un plan de contingencia (López, 2005).  

Figura 14  

Algunas Medidas de Control Frente a Inundaciones  

 

Nota: (World Meteorological Organization, 2017).  
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Figura 15 Tipos de Medidas de Control de Inundaciones  

 

Nota: Adaptado de (Vásquez et al, 2016). 
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2.3.5.1.Encauzamiento (descolmatación del río) 

Se entiende por encauzamiento el conjunto de obras necesarias para establecer el 

cauce de un río dentro de unos límites predeterminados de manera que los taludes 

transversales y longitudinales resultantes permitan el paso del caudal máximo, lo 

que se denomina caudal de ingeniería. También puede entenderse como el proceso 

de limpieza del fondo de ríos donde se han acumulado residuos sólidos. Al 

analizar los efectos de dichas obras sobre el equilibrio y evolución del cauce, se 

debe tener en cuenta que el estrechamiento del cauce natural aumenta la capacidad 

de transporte de sedimentos debido a la mayor velocidad, por lo que el efecto 

inicial será una ligera erosión del tramo del cauce, que queda protegido y aguas 

abajo más fuerte contra los sedimentos aguas arriba; posteriormente, cuando el 

cauce se estabilice, la pendiente longitudinal del río aguas arriba será la misma 

que la del río anterior en el tramo correspondiente y será más suave, sin embargo, 

en ambos casos el cauce será más bajo que el cauce original (Herreras y Marín, 

2000). El encauzamiento hidráulicamente se modela cambiando la geometría del 

cauce según las modificaciones que se realizarían en campo, a fin de verificar si 

con estos cambios se logra reducir el área de inundación.  

Figura 16  

Medidas Temporales: Descolmatación del río  

 

Nota: (Vásquez et al, 2016). 
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2.3.5.2.Muro de contención  

Son obras construidas para reducir o evitar los posibles efectos de inundaciones 

mediante el control del caudal de agua, incluyen estructuras diseñadas como 

defensas ribereñas (muros, diques, gaviones, etc.) y medidas complementarias, 

como zonas de amortiguamiento naturales (Vásquez et al., 2016). Cuando se trata 

de infraestructura de agua, los muros de contención contra inundaciones son uno 

de los principales tipos de estructuras de control de inundaciones que se usan hoy 

en día. Sin embargo, hay variaciones del muro de contención contra inundaciones, 

y el tipo que se use depende de las características de la estructura y el área 

circundante (ACICOR, 2023). 

Figura 17  

Medidas Estructurales Permanentes  

 

Nota: (Vásquez et al, 2016). 
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a) Muros de contención en voladizo 

Es una estructura construida en una posición horizontal o inclinada que sobresale 

de la superficie a la que está unido. Este tipo de muro se caracteriza por no tener 

apoyo en su parte inferior, lo que le permite colgarse o extenderse en el aire. Por 

lo general, están hechos de concreto armado, su diseño se parece más a una “T” 

invertida; la punta y el talón del muro en voladizo están enterrados debajo de la 

pendiente existente, con el pie mirando hacia la fuente de agua (ACICOR, 2023).  

Figura 18  

Dimensionamiento del Muro de Contención en Voladizo  

 

Nota: (Pardo et al., 2012).  
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Cuando se realiza el diseño de un muro de contención en voladizo, existen algunas 

fórmulas comúnmente usadas para determinar las dimensiones y la capacidad de 

carga de este (Núñez, 2020). 

Presión de tierra activa: La presión de tierra activa se calcula utilizando la 

fórmula de Rankine, que se puede expresar de la siguiente manera: (Nuñez, 2020) 

𝐸𝑎 =
1

2
× 𝛾 × 𝐻2 × 𝐾𝑎                                                                                               (32) 

𝐸𝑝 =
1

2
× 𝛾 × 𝐻2 × 𝐾𝑝                                                                                                (33) 

Donde: Ea presión de tierra activa, Ka coeficiente de presión lateral de la tierra, γ 

peso unitario del suelo, H altura del muro sobre el suelo, Ep empuje pasivo, Kp 

coeficiente de presión pasiva.  

Estabilidad global: Para evaluar la estabilidad global del muro y evitar su 

volcamiento, se utiliza la fórmula de equilibrio de momentos. (Nuñez, 2020) 

𝑀𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 ≥ 𝑀𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎                                                                                           (34) 

𝐹𝑠𝑣 =
𝑀𝑟+𝑀𝑟𝑝 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑛𝑡𝑒

𝑀𝑣 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑛𝑡𝑒
≥ 2.0                                                                                           (35) 

𝐹𝐷𝑆 =
𝑃×𝜇+𝐸𝑝ℎ 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠

𝐸𝑖 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠
≥ 1.5                                                                          (36) 

Donde: Fsv factor de seguridad a volcamiento, FDS factor de seguridad a 

deslizamiento, Mr momento resistente, Mrp momento resistente pasivo, Mv 

momento de volteo, P momento resistente, 𝜇 coeficiente de fricción, .Eph 

momento resistente pasivo, Ei momento de deslizamiento  

Capacidad de carga del suelo: La capacidad de carga del suelo se puede 

determinar mediante la fórmula de Terzaghi.  

𝑄𝑢𝑙𝑡 = 𝑐 × 𝐴 + 𝑞 × 𝐴                                                                                           (37) 

Donde: Qult capacidad de carga última del suelo, c: cohesión del suelo, A área de 

la base del muro, q carga distribuida sobre la base del muro.  
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b) Gaviones 

Los gaviones son estructuras que se construyen usando cestas o jaulas metálicas 

llenas de piedras, grava u otros materiales similares. Estas cestas se colocan juntas 

para formar una estructura sólida y resistente que se utiliza comúnmente en la 

construcción de muros de contención, revestimientos de ríos y restauración de 

terrenos erosionados. Son muros de gran resistencia, ya que, al ser totalmente 

permeables, alivian las tensiones acumuladas en la capa exterior de los muros 

tradicionales. Además, por su gran flexibilidad, soportan movimientos y 

asentamientos diferenciados sin pérdida de eficiencia, además su costo es bajo, 

pero su vida útil es menor (más de 5 años) (ACICOR, 2023). 

Lindo (2016) describe el proceso de diseño del muro de gaviones, el cual 

considera las siguientes ecuaciones:  

𝐻 = 𝑦 + 𝐵𝐿                                                                                                      (38) 

Donde, H altura del muro de gaviones en m, BL borde libre en m, y tirante en m. 

H resultante se aproxima a una altura comercial.  

𝐵𝐿 = ∅ × (
𝑉2

2𝑔
)                                                                                                     (39) 

Donde, ∅ coeficiente que depende del caudal máximo para 1000 a 2000 m3/s es 

1.4 y para 500 a 1000 m3/s es 1.2, V velocidad, g aceleración de la gravedad.  

𝐵 ≥
𝐻

2
                                                                                                                 (40) 

Donde, B ancho de la base del muro de protección en m.  

𝐿 ≥ 1.5 𝑎 2𝑒                                                                                                       (41) 

Donde, L longitud del colchón antisocavante en m, e profundidad máxima de 

socavación en m.  

𝐻𝑠 = (
𝛼×𝐻𝑜5/3

0.68×𝐵×𝑑𝑚0.28)

1

1+𝑥
                                                                                       (42) 
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𝛼 =
𝑄𝑑

𝐻𝑚5/3×𝐵𝑒×𝜇
                                                                                                     (43) 

Donde, Hs tirante después de la erosión, Ho tirante antes de la erosión, B 

coeficiente del período de retorno, dm diámetro medio de los granos de fondo, Qd 

caudal de diseño, Hm tirante medio de la sección, Be ancho efectivo, 𝜇 coeficiente 

contracción, x coeficiente que depende del diámetro medio de las partículas.  

Figura 19  

Diagrama de Esfuerzos en Gaviones  

 

Nota: (Lindo, 2016).  

Así mismo, cuando se realiza el diseño de un gavión, existen algunas fórmulas 

comúnmente utilizadas para verificar su estabilidad, las cuáles también se han 

descrito en el estudio de Lindo (2016).  

𝑆𝑡 =
𝑀𝑠

𝑀𝑟
> 1.3                                                                                                     (44) 
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Donde, St coeficiente de volteo, Ms momento de fuerzas estabilizantes, Mr 

momento de fuerzas volcantes.  

𝑆𝑠 =
∑ 𝑉×𝑡𝑔𝜑

∑ 𝐻
> 1.3                                                                                            (45) 

Donde, Ss verificación frente a deslizamiento, V suma de fuerzas verticales, H 

suma de fuerzas horizontales.  

𝑂𝐵 = 6
𝑉×𝑋𝑀̅̅ ̅̅ ̅

100×𝐴𝐵̅̅ ̅̅ 2 > 1.3                                                                                         (46) 

Donde, V (Kg) es la componente vertical de R, OB es expresada en Kg/cm2 y XM 

y AB en cm. 

Piñar (2008) argumenta que, los gaviones deben pasar también por otras 

verificaciones de estabilidad, tales como:  

1. Fórmula de capacidad de carga del suelo: 

La capacidad de carga del suelo se puede determinar utilizando la fórmula de 

Terzaghi, que se expresa de la siguiente manera: 

La estabilidad interna del gavión se puede evaluar mediante la fórmula de esfuerzo 

cortante del suelo en la base, que se expresa de la siguiente manera: 

𝜏 =
𝑇

𝐵
                                                                                                                   (47) 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑁

2𝑑
                                                                                                          (48) 

Donde: T Fuerza de corte que actúa sobre la sección analizada, B Ancho de la 

sección analizada, N Fuerza normal que actúa sobre la sección analizada, d  

Para evaluar la estabilidad global del gavión y evitar su desplazamiento, se debe 

verificar el equilibrio de fuerzas y momentos.  

𝐹𝑠 =

∑(
𝑐𝑏+𝑃𝑡𝑎𝑛∅

𝑐𝑜𝑠𝛼+
𝑆𝑒𝑛𝛼 × 𝑡𝑎𝑛∅

𝐹𝑠

)

∑(𝑃𝑠𝑒𝑛𝛼)
                                                                                        (49) 
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2.4. Hipótesis  

Ho: Las propuestas del plan de contingencias reducen el riesgo de inundación por 

desborde del río Chotano a partir del sector La Retama hasta la I.E.S. 

Anaximandro Vega, parte baja de la ciudad de Lajas en menos del 50%. 

H1: Las propuestas del plan de contingencias reducen el riesgo de inundación por 

desborde del río Chotano a partir del sector La Retama hasta la I.E.S. 

Anaximandro Vega, parte baja de la ciudad de Lajas en más del 50%. 

2.5. Operacionalización de variables 

La variable independiente en una investigación es la que se supone que tiene un 

impacto o influencia sobre la variable dependiente. En este caso, las inundaciones 

por desborde del río son consideradas la variable independiente, ya que tienen un 

efecto sobre el nivel de profundidad del plan de contingencia. Las inundaciones 

por desborde del río son causadas por las lluvias intensas, obstrucciones en el 

curso del río, entre otros. Estas inundaciones tienen un impacto significativo en 

las áreas afectadas, provocando daños materiales, riesgos para la vida humana, 

interrupción de los servicios básicos, entre otros. El plan de contingencia, por otro 

lado, es una serie de medidas y acciones planeadas anticipadamente para hacer 

frente a situaciones de emergencia, como las inundaciones. Pero para generar 

dicho plan se tiene que conocer la inundación, modelar la misma e identificar las 

áreas propensas a este fenómeno, ya que de ello dependerán las medidas que se 

tomen. Por lo tanto, la variable dependiente en este caso es el plan de contingencia, 

ya que se espera que este plan sea influenciado por la magnitud y frecuencia de 

las inundaciones por desborde del río. Es decir, se espera que las medidas del plan 

de contingencia sean elaboradas en relación a las características de la inundación 
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y que se adapten a evitar el desborde del agua en las áreas modeladas mediante el 

análisis de la variable independiente "inundaciones por desborde del río". 

2.5.1. Variable independiente INUNDACIONES POR DESBORDE DEL RÍO 

Son fenómenos, que surgen por las fuertes precipitaciones pluviales, cuando estas 

sobrepasan la magnitud del firme superficial o por el desborde de ríos o quebradas, 

afectando más a las áreas urbanas de una ciudad, donde el pavimento, no permite 

el paso del flujo hídrico, causando daños, donde hay vulnerabilidad (Green, 2004). 

Las dimensiones de estudio de la variable son:  

Parámetros geomorfológicos de la subcuenca. Parámetros derivados del 

tratamiento cartográfico de la zona de estudio. Los parámetros geomorfológicos 

son un conjunto de características utilizadas para la clasificación de una masa de 

agua basándose en cálculos, consisten en fórmulas matemáticas (Marín, 2018). 

Análisis de tormenta. Hace mención a los parámetros hidrometeorológicos que 

se requieren para la estimación de caudales máximos, mediante procedimientos 

técnicos, siguiendo los lineamientos propuestos por los manuales de los 

organismos respectivos como es el MTC (2018) y materiales académicos de valor 

científico.  

Inundación fluvial. Las inundaciones fluviales, son el objeto de análisis, estás 

son causadas por el desbordamiento de los ríos. Es atribuida al aumento brusco 

del volumen de agua más allá de lo que un lecho o cauce es capaz de transportar 

sin desbordarse, durante lo que se denomina crecida, siendo consecuencia del 

exceso de lluvias (Mora y Ochoa, 2016). 

2.5.2. Variable dependiente: PLAN DE CONTINGENCIA 

El plan de contingencia es aquel documento donde se plasma el proceso de gestión 

de riesgos que, se plantea para minimizar, eludir y evitar los daños causados al 
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concretarse un peligro en una zona de estudio; el plan de contingencia debe 

adaptarse a las condiciones del lugar, y debe analizarse fundamentalmente en tres 

aspectos: la identificación del riesgo, la reducción del riesgo, y el manejo de 

desastres; por tanto, las dimensiones de estudio son:  

Identificación del riesgo por inundación. Hace referencia a los riesgos que 

puede ocasionar el desborde del río Chotano definidos en base a la peligrosidad y 

vulnerabilidad física (INDECI, 2011), para verificar los daños que ocasionaría 

una máxima avenida a fin de proponer planes de prevención y mitigación. 

Reducción del riesgo de inundación. Intervenciones prácticas para el impacto 

potencial de un peligro con el desarrollo de obras para hacer que un sistema sea 

resistente para proteger al público y sus bienes (CENEPRED, 2014). 

Manejo de desastres. Son aquellas acciones que, se deben seguir post suceso de 

inundación, a fin de tener una línea base del proceso que, se debe realizar para 

ayudar a las personas damnificadas y poder salvaguardar a los pobladores.  
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Tabla 21  

Matriz de Operacionalización  

Variable 
Definición 

conceptual 
Dimensión 

Definición 

conceptual 
Indicador 

Ítem 

VI 

 

Inundaciones 

por desborde 

del río 

Chotano 

Son fenómenos, 

que surgen por las 

fuertes 

precipitaciones 

pluviales, cuando 

estas sobrepasan la 

magnitud del firme 

superficial o por el 

desborde de ríos o 

quebradas. 

Parámetros 

geomorfológicos 

de la sub cuenca 

Constantes derivadas 

del tratamiento de la 

data cartográfica.  

Área  km2 

Altitud media msnm 

Tiempo de 

concentración 
min 

Longitud del cauce 

principal  
km 

Análisis de la 

tormenta 

Parámetros 

hidrometeorológicos 

que se requieren para 

la estimación de 

caudales máximos.  

Precipitaciones 

máximas 
mm/h 

Intensidades máximas mm/h 

Período de retorno años 

Caudal máximo  m3/s 

Inundación 

fluvial 

Acumulación de agua 

en terrenos 

generalmente seco por 

desborde del río.  

Área km2 

Velocidad  m/s 

Altura de desborde m 

VD 

 

Plan de 

contingencia 

El plan de 

contingencia es 

aquel documento 

donde se plasma el 

proceso de gestión 

de riesgos que, se 

plantea para 

minimizar, eludir y 

evitar los daños 

causados al 

concretarse un 

peligro en una zona 

de estudio.  

Identificación 

del riesgo de 

inundación 

(INDECI, 2011) 

Hace referencia a los 

riesgos de 

peligrosidad, 

vulnerabilidad física, 

que puede ocasionar 

un posible desborde 

del río Chotano.  

Análisis del peligro % 

Vulnerabilidad física % 

Riesgo de inundación  % 

Reducción del 

riesgo de 

inundación 

Son intervenciones 

prácticas para reducir 

o eliminar el impacto 

potencial de un 

peligro mediante el 

desarrollo o el 

refuerzo de obras.  

Con el modelo actual % 

Con descolmatación 

del río  
% 

Con muros de 

contención y/o 

gaviones 

% 

Manejo de 

desastres 

Acciones que, se 

deben seguir post 

suceso de inundación.  

Durante la inundación … 

Después de la 

inundación 
… 
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CAPÍTULO III.  

MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Tipo y nivel de investigación 

El enfoque es mixto, se han encontrado valores cuantificables, como los 

parámetros de la cuenca, las intensidades máximas, las áreas de inundación, el 

dimensionamiento de las medidas de contingencia y el efecto de estas en el control 

de la inundación, pero también se han cualificado diferentes aspectos, como el 

nivel de peligro, vulnerabilidad y riesgo frente a inundación, y el manejo de 

desastres en base a la descripción de las medidas.  

El tipo de investigación es básica, no existían planes de contingencia frente 

a inundaciones en el río Chotano de la ciudad de Lajas, por tanto, se ha planteado 

la línea base desde cero, a partir de los datos recolectados en campo, sobre 

peligrosidad y vulnerabilidad física, a fin de reducir la inundación con propuestas 

de contención en base a la metodología INDECI (2011).  

Según Hernández et al. (2014, p. 92) la investigación descriptiva implica 

describir fenómenos, situaciones, contextos y eventos, es decir, especificar su 

naturaleza y forma de manifestación. Se ha descrito la situación de peligro a la 

que se encuentran expuestos los pobladores y medios de vida aledaños a la ribera 

del río Chotano en la ciudad de Lajas, así como sus características de 

vulnerabilidad física en base a la encuesta de INDECI (2011) con lo que se ha 

determinado el nivel de riesgo, pero también, se han descrito las propuestas de 

contingencia ante máximas avenidas en los dos puntos críticos de inundación por 

desborde del río Chotano del puente La Retama a la I.E.S. Anaximandro Vega, 

Lajas.  



74 

 

Tabla 22  

Tipo de Investigación  

Criterio Tipo de investigación 

Estrategia o enfoque metodológico Mixta 

Finalidad Básica 

Objetivos Descriptiva 

Control de diseño de la prueba no experimental 

Temporalidad Transversal (sincrónica) 

Fuente de datos Mixta 

Contexto donde sucede Biblioteca, laboratorio, campo 

 

3.2. Diseño de investigación 

El diseño del estudio se dio de acuerdo con el método de Hernández et al. 

(2014), quien afirma que los investigadores deben ser capaces de definir o al 

menos visualizar qué se va a medir (qué conceptos, variables, componentes, etc.), 

y este tipo de investigación ayuda a mostrar con precisión el ángulo o dimensión 

de un fenómeno, evento, comunidad, contexto o situación. Siendo así  

El diseño fue no experimental descriptivo predictivo; no experimental, 

porque no se han alterado las condiciones reales de riesgo en campo; descriptivo, 

porque se han descrito cada uno de los procesos y resultados alcanzados en base 

al proceso del manual de INDECI (2011); predictivo porque predice la 

probabilidad de inundación por desborde del río Chotano a fin de contralarlo con 

propuestas de contención en un medio digital, lo que, además le da un carácter 

cuasi experimental porque se está cambiando el entorno del modelo mediante la 

simulación de escenarios de contención.  

𝑀     
𝐺𝐶: 𝑀 ← 𝑂
𝐺𝐸: 𝑋 ← 𝑌

                                                                                                    (50) 

Donde, M muestra, GC grupo de control, O observación, GE grupo experimental, 

X plan de contingencia con propuestas técnicas, Y riesgo de inundación.  
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3.3. Métodos de investigación 

El método deductivo inductivo y sintético analítico se han utilizado 

complementariamente para crear estrategias efectivas y adecuadas para la 

evaluación de la inundación y medidas de contención en el área del río Chotano.  

El método deductivo se aplica para proponer planes de contingencia frente 

al riesgo de inundación al seguir una secuencia lógica de razonamiento. Implica 

partir de premisas generales o principios establecidos previamente y, a partir de 

ellos, deducir conclusiones específicas. En este caso, se ha iniciado con la premisa 

de que existe un riesgo de inundación y se han seguido pasos lógicos para llegar 

a definir las medidas de contingencia que se pueden implementar. Por otro lado, 

el método inductivo se utiliza para a partir de observaciones o casos particulares 

generalizar conclusiones para aplicarlas a otros casos similares. En este caso, se 

ha recopilado información y datos sobre inundaciones previas, se han observado 

los efectos y las medidas tomadas durante esas situaciones y se han generalizado 

las conclusiones para formular planes de contingencia efectivos frente al riesgo 

de inundación. 

En cuanto al método sintético analítico, este se ha utilizado para analizar 

en detalle las causas y efectos de las inundaciones, así como las medidas de 

prevención y mitigación existentes. Luego, se ha sintetizado esos análisis para 

formular un plan de contingencia coherente que aborde múltiples aspectos, como 

la preparación, la respuesta y la recuperación frente a las inundaciones. 
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Figura 20 Diseño de Investigación 
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3.4. Población, muestra y muestreo  

3.4.1. Población 

26.87 ha de superficie de la ciudad de Lajas que comprende 25 m a cada 

lado de las orillas del río Chotano en el trayecto de 2.648 km del puente La 

Retama, (en las coordenadas UTM WGS84 17S 750899.65 m E, 9275226.29 m 

S) hasta la I.E Anaximandro Vega (en las coordenadas UTM WGS84 17S 

749654.01 m E, 9274439.28 m S) debido a los antecedentes de inundaciones 

recurrentes por desborde del río Chotano (Enlace Nacional, 2010; Gobierno 

Regional de Cajamarca, 2013; MVCS, 2017; ANA, 2018; Machuca, 2022). 

Siendo así, el objeto de estudio es plantear dos propuestas de contención de la 

inundación: (1) descolmatación y (2) defensas ribereñas.  

Figura 21  

Mapa de ubicación de la Ciudad de Lajas – Río Chotano  
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3.4.2. Muestreo  

El muestreo ha sido no probabilístico determinado a criterio del autor. Se 

ha trabajado con muestra poblacional registrando información visual de todos los 

lotes y edificaciones ubicadas dentro de las 26.87 ha de superficie de terreno.  

3.4.3. Muestra  

La superficie (26.87 ha) de 2.648 km del río Chotano con 25 m a cada lado 

del margen del río, desde el sector La Retama hasta la I.E Anaximandro Vega en 

la ciudad de Lajas, tomando en cuenta la confluencia con el río Jalqueño en las 

coordenadas UTM WGS84 17S 750207.07 m E, 9274235.78 m S. En el área hay 

16 manzanas en las que se puede encontrar 167 edificaciones privadas, 02 

institución educativas, 01 puestos de salud, 7.59 ha de cultivo o pastizales en los 

cuales no existe infraestructura expuesta.  

Figura 22  

Ríos que, Confluyen en la Ciudad de Lajas 
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3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.5.1. Técnicas de recolección de los datos 

Observación y medición. Se ha aplicado la visualización directa sistemática de 

todos los procesos de toma de datos. Según Villón (2002) la medición de datos se 

hace en el sitio mediante la identificación de la huella hídrica, no obstante, en la 

investigación se ha realizado el levantamiento topográfico del eje del río, borde, 

sección transversal y demás puntos de interés a 25 m a cada lado del borde del río 

Chotano, lo que ha permitido contar no solo con la medición de la huella hídrica, 

sino también la batimetría del río, que han ayuda a generar un modelo hidráulico 

más preciso.  

Estudio de mecánica de suelos. Se toma muestras en todo el trayecto del borde 

del río para conocer las características físicas y mecánicas del suelo, no obstante, 

se tiene mayor consideración en los puntos críticos de inundación.  

Registro de datos. El registro de datos es la noción de consignar determinada 

información en un soporte físico o digital; en este caso para el planteamiento de 

tesis, se ha realizado el registro de las características físicas de la infraestructura 

y los medios de vida de los ciudadanos situados en las márgenes del río Chotano, 

a fin de determinar la vulnerabilidad. 

Modelación hidrológica e hidráulica. Por medio de esta técnica se determina la 

superficie de inundación por desborde del río Chotano, a través de la aplicación 

del manual de hidrología y drenaje del MTC (2018).  

Análisis de contenido. Es la técnica para plantear las medidas de contingencia 

frente al riesgo de inundaciones para ello, se ha seguido en base al manual de 

INDECI (2011) tres estándares básicos: la identificación del riesgo, la reducción 

del riesgo y el manejo de desastres.  
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3.5.2. Instrumentos para la recolección de los datos   

Cuaderno de campo. Se ha utilizado para registrar las observaciones y resultados 

obtenidos durante un estudio de campo. En él se han anotado datos como la 

ubicación, la fecha, las condiciones climáticas, las actividades realizadas, los 

datos de los equipos y las mediciones realizadas (BMS, puntos fijos) durante el 

levantamiento topográfico.  

Informe de mecánica de suelos. Documento que recopila los resultados y análisis 

de las pruebas realizadas en el suelo. Incluye información sobre su composición, 

densidad, resistencia y otras características relevantes. Este informe se ha 

utilizado para determinar la capacidad de carga del suelo y su idoneidad para la 

construcción de las propuestas de contención.  

Formato de vulnerabilidad física. Herramienta utilizada para evaluar y registrar 

la vulnerabilidad de las edificaciones, cultivos, lotes, entre otros, ante eventos de 

inundación por desborde del río Chotano. Se ha aplicado el instructivo 

“Identificación de Amenazas y Análisis de Vulnerabilidad” de INDECI (2011). 

Modelo hidrológico e hidráulico. Es la representación del medio real evaluado 

en un medio digital por medio de programas de simulación. Este modelo se ha 

utilizado para estudiar el flujo de agua y las inundaciones en las condiciones 

actuales del río Chotano, para después en el mismo medio digital demostrar en 

qué medida se reduce la inundación con las propuestas de contención.  

Plan de contingencia. Documento que detalla las acciones y procedimientos a 

seguir en caso de emergencias o desastres, con el fin de minimizar los daños y 

proteger la vida y la propiedad. Incluye información sobre la identificación de 

riesgos, las propuestas de contención de inundaciones y el manejo de desastres, a 

través de mapas y diseños hidráulicos – estructurales.  
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3.6. Técnicas de procesamiento y análisis de datos  

3.6.1. Proceso de obtención de los datos  

3.6.1.1.Descripción del área de estudio  

Abarca la parte baja de la ciudad de Lajas, una de las 19 ciudades de la 

provincia de Chota bajo jurisdicción del gobierno de la región de Cajamarca en el 

norte del Perú, de coordenadas UTM WGS84 17S 750491.01 m E y 9274288.83 

m S, a una altitud de 2134 msnm con una superficie aproximada de 120.73 km2. 

Siendo la zona de estudio 26.87 ha de área ubicada a orillas del río Chotano en el 

trayecto de 2.648 km del puente La Retama a la I.E.S. Anaximandro Vega, debido 

a que se tiene antecedentes de inundaciones recurrentes en el área (Machuca, 

2022).  

Figura 23  

Vista de la Ciudad de Lajas en el Trayecto de Estudio  

 

La superficie en estudio tiende a tener pendientes de 3% a 12% en más del 

50% de su extensión, geomorfológicamente son planicies inundables, dentro de la 

formación geológica Chota, siendo el uso del suelo generalmente zonas de cultivo 

o área agrícola que actualmente forman áreas de expansión urbana y la urbe.  
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Figura 24 Mapa de Pendientes de la Ribera del Río Chotano 

 

Nota: El mapa de pendientes se ha elaborado a partir de la data topográfica.  

Figura 25 Mapa Geológico de la Ribera del Río Chotano 

 

Nota: El mapa geológico se ha obtenido a partir del shapefile del Instituto Geológico, Minero y 

Metalúrgico del Perú (INGEMENT) pero en campo ha sido verificado por medio de análisis de campo 

con el geólogo de la Municipalidad Distrital de Lajas.  
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Figura 26 Mapa Geomorfológico de la Ribera del Río Chotano 

 

Nota: El mapa geomorfológico se ha obtenido a partir del shapefile del Instituto Geológico, Minero y 

Metalúrgico del Perú (INGEMENT) pero en campo ha sido verificado por medio de análisis de campo 

con el geólogo de la Municipalidad Distrital de Lajas.  

Figura 27 Mapa de Uso del Suelo de la Ribera del Río Chotano 

 

Nota: El mapa de uso del suelo se ha elaborado a partir de la data topográfica, en la cual se ha 

recolectado información de viviendas, áreas agrícolas, y áreas de lotización.  
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3.6.1.2.Levantamiento topográfico 

Para el levantamiento topográfico desde el sector La Retama ubicado en 

las coordenadas UTM WGS84 17S 750899.65 m E, 9275226.29 m S hasta pasar 

unos metros de la I.E.S. Anaximandro Vega de Lajas con coordenadas UTM 

WGS84 17S 749654.01 m E, 9274439.28 m S, registrando puntos también en la 

confluencia con el río Jalqueño en las coordenadas UTM WGS84 17S 750207.07 

m E, 9274235.78 m S siguiendo el proceso descrito por Reyes (2017).  

Se tomo un punto fijo cerca al río con GPS de mano Garmin Etrex® 10 

para colocar la estación total Leica TS06 en el trípode nivelado y utilizar este 

como punto de control para establecer la base de coordenadas. Una vez se ha 

generado la línea de referencia, se procede a realizar mediciones adicionales en 

diferentes puntos a lo largo de la extensión del río. Estas mediciones se realizan 

moviendo la estación total a lo largo de la orilla y apuntando el instrumento a un 

prisma sumergido en el agua en diferentes puntos. Se han tomado puntos en el eje, 

orillas, borde de río y a 25 m a cada lado del borde del río, tomando también 

puntos a elementos como viviendas, chacras, carreteras, caminos e infraestructura 

urbana que formen parte de los 50 m de sección transversal de análisis en un 

recorrido de 2.648 km longitudinales del río Chotano. Así mismo, se han 

registrado puntos y zonas que requieran descolmatación (cambio geométrico).  

Una vez que se ha completado la medición de todos los puntos deseados a 

lo largo del río, se procesan y analizan los datos para generar una representación 

bidimensional y tridimensional del lecho del río, a partir del uso de software 

especializado como Civil 3D 2022 en el que se ha triangulado la data topográfica 

para asemejar la geometría del río formando su plano batimétrico que será el 

insumo para simular hidráulicamente la inundación. 
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Figura 28  

Proceso de Estacionamiento para el Levantamiento Topográfico  

 

Figura 29  

Toma de Puntos Topográficos en la Sección Transversal del Río  
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3.6.1.3.Delimitación de la subcuenca y los parámetros geomorfológicos  

Se ha delimitado inicialmente en el programa ArcGIS 10.8 la subcuenca 

del río Chotano en el punto emisor en el sector La Retama con coordenadas UTM 

WGS84 17S 750899.65 m E, 9275226.29 m S, y la microcuenca aportante del río 

Jalqueño en las coordenadas UTM WGS84 17S 750207.07 m E, 9274235.78 m S 

para ello se han utilizado las cartas nacionales 14 f y 13 f obtenidas de la página 

web del Ministerio de Educación (MINEDU). Luego se ha importado las cuencas 

hidrográficas en formato GIS, como un archivo shapefile, que contiene los límites 

de la cuenca y la red de drenaje, al programa HEC-HMS, donde se han definido 

sus propiedades de superficie como la longitud de la cresta, la pendiente media, 

la altitud mínima y máxima, y el área, también se han definido los atributos de los 

puntos de salida, como la elevación, el tiempo de concentración y el coeficiente 

de almacenamiento (Anexo D). Finalmente, se genera la red de drenaje en HEC-

HMS utilizando el archivo shapefile importado anteriormente y se asigna el Cauce 

Principal a la subcuenca del río Chotano y a la microcuenca del río Jalqueño.  

Figura 30  

Proceso de Delimitación de Subcuenca del Río Chotano  
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