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RESUMEN 

En la región Tacna en el año 2020, luego de 8 horas continuas de lluvia, la 

Quebrada Del Diablo se activó, transportando por su cauce natural flujo de 

lodos, causando graves daños a las viviendas, y toda infraestructura del 

sector. 

El objetivo es realizar una evaluación del flujo de detritos y de la vulnerabilidad 

de edificaciones para determinar los niveles de riesgo en la Quebrada Del 

Diablo, distrito de Alto de la Alianza, provincia y región de Tacna. 

La metodología que se utiliza es el Proceso de Análisis Jerárquico (PAJ), para 

identificar, describir y otorgar el valor de importancia a los factores que 

intervienen en la formación del flujo de detritos y la vulnerabilidad de 

edificaciones. 

La recolección de datos fue a través de: SENAMHI, GEOCATMIN, Alaska 

Satellite Facility – ASF, SIGRID. Se encuestó a los propietarios de 176 

viviendas. El procesamiento de datos con el software ArcGIS para elaborar 

los mapas de peligro, vulnerabilidad y riesgo. 

Los resultados indican que 16.81% de viviendas encuestadas se ubican en 

una zona de riesgo Muy Alto; 58.41% en riesgo Alto y 24.78% en riesgo medio. 

Se concluye que las viviendas en el área de estudio están expuestas a riesgos 

por flujo de detritos. Se propone la reubicación de viviendas de las manzanas 

36 y 32, según el mapa de riesgo elaborado. La construcción de diques en 

lugares estratégicos e implementar un sistema de drenaje pluvial en la ciudad. 

Como medida no estructural, la implementación de un sistema de alerta 

temprana y la señalización hacia zona segura. 

Palabras claves: Flujo de detritos, peligro, vulnerabilidad, riesgo, ArcGIS. 
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ABSTRACT 

In the Tacna region in 2020, after 8 continuous hours of rain, the Quebrada 

Del Diablo was activated, transporting by its natural cause mudflow, causing 

serious damage to homes, and all the infrastructure of the sector. 

The objective is to carry out an evaluation of the flow of debris and the 

vulnerability of buildings to determine the levels of risk in the Quebrada Del 

Diablo, district of Alto de la Alianza, province and region of Tacna. 

The methodology used is the Hierarchical Analysis Process, to identify, 

describe and give importance to the factors that intervene in the formation of 

debris flow and the vulnerability of buildings. 

Data collection was through: SENAMHI, GEOCATMIN, Alaska Satellite Facility 

– ASF, SIGRID. The owners of 176 dwellings were found. Data processing 

with ArcGIS software to create hazard, vulnerability and risk maps. 

The results indicate that 16.81% of the homes surveyed are located in a Very 

High risk area; 58.41% at High risk and 24.78% at medium risk. 

It is concluded that the houses in the study area are exposed to risks due to 

debris flow. The relocation of homes in blocks 36 and 32 is proposed, 

according to the risk map prepared. The construction of dams in strategic 

places and the implementation of a storm drainage system in the city. As a 

non-structural measure, the implementation of an early warning system and 

signaling to the safe zone. 

Keywords: Debris flow, hazard, vulnerability, risk, ArcGIS. 
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INTRODUCCIÓN 

El flujo de detritos o popularmente conocido como huayco, es un 

fenómeno natural que se presenta en diversas zonas de nuestro país, que se 

forma a partir de precipitaciones extraordinarias y las condiciones del terreno. 

Según su composición puede ser flujo de lodos o flujo de escombros. 

La ciudad de Tacna, ubicada en el sur del Perú presenta zonas de 

peligro por flujo de detritos o huaycos en los distritos de Alto de la Alianza y 

Ciudad Nueva.  el año 2020 se produjo un flujo de detritos, por la activación 

de la Quebrada Del Diablo, luego de 8 horas continuas de lluvia, causando 

daños materiales, pérdidas humanas y paralización de actividades 

económicas como el cierre del Mercado Mayorista Grau, el Terminal Terrestre 

de Tacna y demás edificaciones públicas. 

La ubicación de las viviendas es otro factor importante que aumenta el nivel 

de riesgo por flujo de detritos de la población, ya que se han instalado en el 

cauce natural de la Quebrada Del Diablo, ubicado en el distrito de Alto de la 

Alianza modificando la naturaleza del terreno natural. Las autoridades han 

permitido la expansión territorial en estas zonas de alto riesgo, que además 

se encuentra a corta distancia del antiguo botadero municipal, conformado por 

residuos sólidos perjudiciales para la salud.  

Para proponer alternativas de mitigación, es necesario realizar 

previamente una evaluación del flujo de detritos, identificando, describiendo y 

analizando los factores condicionantes y desencadenantes que contribuyen a 

la formación del flujo de detritos, tales como la geomorfología, geología, 

pendiente y la precipitación. Así mismo se debe evaluar la vulnerabilidad de 

las edificaciones, en función a la dimensión social, física y ambiental; y a los 

factores exposición, fragilidad y resiliencia por parte de la población. 

Las alternativas de mitigación de riesgos, se proponen luego de realizar 

la evaluación del flujo de detritos y luego de la evaluación de la vulnerabilidad, 

para lo cual se debe realizar trabajo de gabinete para delimitar el área de 

estudio y recopilar información geográfica de portales web que brindan 
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información necesaria para caracterizar el flujo de detritos. Ello debe 

complementarse con trabajo de campo, como reconocimiento del terreno y 

elaboración de encuestas para determinar la vulnerabilidad de las 

edificaciones. 

El objetivo de la investigación es realizar la evaluación del flujo de 

detritos para determinar los niveles de peligro. Para ello se utilizó información 

geográfica que brindan los portales web de SENAMHI, SIGRID, GEOCATMIN, 

ASF para obtener el registro histórico de precipitación, las formaciones 

geológicas, geomorfológicas y las pendientes del área de estudio. 

Así mismo, realizar la evaluación de la vulnerabilidad de las 

edificaciones para determinar sus niveles respectivos, para lo cual se elaboró 

una encuesta referente a los parámetros que influyen en la vulnerabilidad, 

tales como la dimensión Social, Física y Ambiental: Número de personas que 

viven en la vivienda, grupo etáreo, tipo de discapacidad, conocimiento sobre 

el fenómeno, capacitación en gestión de riesgos recibida por la autoridad 

local, población afiliada a un seguro, distancia a la ruta del flujo, número de 

pisos de la vivienda, estado de conservación, material predominante en 

paredes, techos, pisos, conocimiento de rutas de evacuación, reacción ante 

el fenómeno, organización comunitaria, ubicación de la vivienda al antiguo 

botadero municipal, manejo y disposición de residuos sólidos y conocimiento 

de reciclaje 

Elaborar mapas de peligro, vulnerabilidad y riesgo para proponer 

alternativas de mitigación. Se elaboró los mapas a partir de la información 

geográfica obtenida en los portales web, las encuestas procesadas en el 

software ArcGIS y el trabajo de campo realizado, donde se visualiza los 

niveles de peligro, vulnerabilidad y riesgo según su clasificación. A partir del 

mapa de riesgo se proponen alternativas de mitigación que las autoridades 

deberían evaluar, para prevenir futuros desastres. 

La presente investigación es importante dado que permitió brindar 

alternativas de mitigación que la autoridad local puede gestionar e impulsar, 

tales como medidas estructurales y no estructurales. Además, se brindó a los 

encuestados una cartilla informativa que contiene el concepto del flujo de 
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detritos, los últimos eventos ocurridos en la ciudad de Tacna, la preparación 

que se debe tener antes, la respuesta durante y después de la ocurrencia del 

flujo de detritos. 

La presente investigación está compuesta de la siguiente manera: 

  En el capítulo I se describió el problema realizando su planteamiento y 

formulación del problema general y específicos. Así mismo, a partir de ellos 

se proponen los objetivos, la justificación e importancia del presente trabajo. 

En el capítulo II se ubican los antecedentes internacionales y 

nacionales, las bases teóricas, la definición de términos básicos y las hipótesis 

planteadas en base a los objetivos propuestos. 

En el capítulo III se desarrolla la metodología de la investigación, tales 

como el diseño metodológico, la población y muestra, las técnicas de 

recolección y procesamiento de datos. 

En el capítulo IV se desarrolla la investigación, la evaluación del flujo 

de detritos, la evaluación de la vulnerabilidad, los instrumentos empleados, el 

procesamiento de las encuestas realizadas y los mapas elaborados. 

En el capítulo V se presentan los resultados de la investigación en base 

a los objetivos planteados. 

En el capítulo VI se presenta la discusión de resultados, donde se 

realiza la contrastación de la hipótesis con respecto a los resultados 

obtenidos. 

Finalmente se desarrolla las conclusiones, recomendaciones, 

referencias bibliográficas y anexos. 
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CAPÍTULO I  

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

El Perú está expuesto a diversos desastres de origen natural, tales 

como sismos, derrumbes, erosiones, inundaciones, y variaciones climáticas 

como precipitaciones, fuertes vientos, heladas, entre otros, como se muestra 

en la figura 1. Estos desastres tienen su origen debido a que el Perú se 

encuentra ubicado en el Cinturón de Fuego del Océano Pacifico, que son 

zonas altamente sísmicas, la corriente de Humboldt que se traslada por el mar 

peruano originando variaciones de clima, la cercanía a la línea ecuatorial y la 

Cordillera de los Andes que atraviesa longitudinalmente el país, generando 

zonas extremadamente accidentadas. (CEPRE-UNU, 2020). 
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Figura 1 

Mapa de peligros del Perú 

 

Fuente: Predes (2016)  

La ciudad de Tacna se encuentra ubicada al Sur del Perú y es una zona 

con riesgo potencial de flujo de detritos, debido a su morfología, tipo de suelo, 

fuertes precipitaciones estacionales asociadas al Fenómeno de El Niño, entre 

otros (MINAM, 2016). En la figura 2 se observa una cuantificación de los 

peligros geológicos ocurridos en la región de Tacna, mediante una tabla de 

distribución. 
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Figura 2 

Peligros geológicos en la región Tacna 

 

Fuente: INGEMMET (2016)  

La quebrada del Diablo es una zona perteneciente a la ciudad de 

Tacna, donde tuvo su paso el flujo de detritos del 21 febrero de 2020, que 

después de largas horas de lluvia, el flujo conformado por agua, piedra, 

material fino se acumuló y se transportó hacia la parte más baja de la 

quebrada, ingresando a la ciudad directamente, como se muestra en la figura 

3, poniendo en riesgo la vida de los pobladores de la zona, destruyendo 

viviendas, afectando vías de comunicación, centros de salud, institución 

educativa y el terminal terrestre de la ciudad. (COEN, 2020). 

Figura 3 

Inundación por flujo de detritos del Terrapuerto de Tacna 
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Fuente: Instituto Geofísico del Perú (2021) 

Según un informe técnico elaborado por el INGEMMET (2020) 

menciona que la quebrada del Diablo es una zona crítica por peligro geológico, 

y que debido a lluvias excepcionales puede presentar un flujo excepcional 

afectando a los pobladores, viviendas y vías de comunicación. Por tanto, el 

riesgo de que ocurra un nuevo evento natural, dependerá de una serie de 

condiciones que se puede presentar en el próximo ciclo estacional. 

El crecimiento demográfico es otro factor importante que aumenta el 

riesgo de ser afectados por la ocurrencia de flujos de detritos. Según Chipana, 

F. (2014) el 91% del total de pobladores de la región, se concentra en la ciudad 

de Tacna. Dicha ciudad se proyecta a un crecimiento (INEI, 2020), mostrado 

en la tabla 1.  

Tabla 1 

Población proyectada para los años 2018, 2019 y 2020 

Departamento provincia 2018 2019 2020 

Tacna   329 914 338 421 346 192 

Fuente: INEI (2020) 

Por consecuencia, las personas se han ubicado en zonas que no son 

consideradas habitables. Las Asociaciones El Mirador y La Florida fueron las 

más afectadas ya que se encuentra en el cono aluvial de la quebrada Del 

Diablo (IGP, 2021), invadiendo zonas agrícolas, cauces antiguos, laderas, 

modificando la forma del terreno y sin considerar el impacto que se puede 

generar al paso de los años. Estas zonas habitadas muestran un nivel de 

vulnerabilidad si ocurre un evento de flujo de detritos, expuesto en la figura 4. 
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Figura 4 

Viviendas afectadas ante flujo de detritos 

 

Fuente: Diario La República (2020) 

Los pobladores al asentar sus viviendas en áreas con presencia de 

nivel alto de vulnerabilidad podrían ser afectadas por un fenómeno de origen 

natural. Las razones por la que se construye en estas áreas pueden ser por 

la falta de conocimiento de eventos peligrosos en la zona, apreciaciones 

erróneas acerca del riesgo, edificaciones construidas sin un profesional a 

cargo, persistir en la construcción de sus viviendas en estas malas 

ubicaciones, entre otras (Carrillo & Guadalupe, 2001). Las autoconstrucciones 

pueden generan una alteración al medio ambiente y alerta a las autoridades 

a crear una gestión para evitar desastres fatales. 

1.2. Argumentación del problema 

Se realizó una encuesta a 10 profesionales expertos que apoyaron a 

los autores para definir la problemática, el alcance y los aspectos a considerar 

en la presente investigación. A continuación, tabla 2, se describe a los 

profesionales y sus respectivas profesiones y su tiempo de actividad. 

Tabla 2 

Encuesta a expertos 



 
6 

 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Se consultó con los expertos, ¿cuál sería el problema principal en caso 

de no aplicar el tema de investigación? Los profesionales respondieron en 

base a sus años de experiencia y la práctica en la especialidad de gestión de 

riesgos. A continuación, en la tabla 3, se visualiza las respuestas de los 

expertos y en la figura 5 se indica la distribución de dichas respuestas, 

sintetizadas en un diagrama de barras. 

Tabla 3  

Problemática de la investigación 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Figura 5 

Problemática de la investigación 
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Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Se interpreta de dichas respuestas que al no realizar el tema de 

investigación el riesgo aumentaría debido a la expansión urbana informal, el 

peligro sería latente por la desinformación de los residentes en la quebrada 

del Diablo y en caso vuelva a ocurrir el riesgo, la comunidad sufriría 

nuevamente de pérdidas humanas y materiales, dado que no se estableció 

algún tipo de solución ante esta problemática. 

Finalmente, se elaboró el diagrama de causa – efecto, mostrado en la 

figura 6, para sintetizar la información de los expertos, describiendo las causas 

de la problemática distribuida en 6 secciones como las herramientas, mano 

de obra, materia prima, métodos, medición y el medio ambiente, definiendo 

así el problema principal del tema de investigación. 

Figura 6 

Diagrama causa - efecto 
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Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

1.3. Formulación del problema 

1.3.1. Problema general 

¿Cuál es la influencia de realizar una evaluación del flujo de detritos y 

de la vulnerabilidad de edificaciones, para determinar los niveles de riesgo en 

la Quebrada Del Diablo, distrito de Alto de la Alianza, provincia y región de 

Tacna? 

1.3.2. Problemas específicos 

1.- ¿Cuál es la influencia de realizar una evaluación del flujo de detritos 

para determinar los niveles de peligro en la Quebrada del Diablo, distrito de 

Alto de la Alianza, provincia y región de Tacna? 

2.- ¿Cuál es la influencia de realizar una evaluación de la vulnerabilidad 

de edificaciones por flujo de detritos para determinar sus respectivos niveles 

en la Quebrada Del Diablo, distrito de Alto de la Alianza, provincia y región de 

Tacna? 

3.- ¿De qué manera se elaborará los mapas de peligro, vulnerabilidad 

y riesgo por flujo de detritos para proponer alternativas de mitigación en la 

Quebrada Del Diablo, distrito de Alto de la Alianza, provincia y región de 

Tacna? 

1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo general 
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Realizar una evaluación del flujo de detritos y de la vulnerabilidad de 

edificaciones para determinar los niveles de riesgo la Quebrada Del Diablo, 

distrito de Alto de la Alianza, provincia y región de Tacna. 

1.4.2. Objetivos específicos 

Realizar una evaluación del flujo de detritos para determinar los niveles 

de peligro en la Quebrada Del Diablo, distrito de Alto de la Alianza, provincia 

y región de Tacna. 

Realizar una evaluación de la vulnerabilidad de edificaciones para 

determinar sus respectivos niveles en la Quebrada Del Diablo, distrito de Alto 

de la Alianza, provincia y región de Tacna.  

Elaborar los mapas de peligro, vulnerabilidad y riesgo por flujo de 

detritos para proponer alternativas de mitigación en la Quebrada Del Diablo, 

distrito de Alto de la Alianza, provincia y región de Tacna. 

1.5. Justificación 

La vulnerabilidad por flujo de detritos presente en la población aumenta 

en zonas con geomorfología accidentada, condiciones climáticas variables, 

fenómeno del Niño que suele ocurrir en temporada de verano, familias que se 

instalan en las zonas de riesgos y gobiernos locales o regionales que otorgan 

las habilitaciones urbanas sin tomar en cuenta las consecuencias de un flujo 

de detritos. También la presente investigación tiene la finalidad de dar a 

conocer la vulnerabilidad que presentan los pobladores que habitan cerca de 

zonas de riesgo por flujo de detritos por medio de Mapas de Nivel de Riesgo.  

Además, alertar al gobierno local para que gestionen y ejecuten planes de 

mitigación con propósito de reducir consecuencias tanto en lo material como 

en lo humano. Contribuir con las instituciones relacionadas a la prevención de 

desastres, facilitando medidas de prevención estructuras y no estructurales y 

un modelamiento de flujo de detritos donde se identifica las zonas afectadas. 

1.6. Importancia 

La zona de estudio se ha visto afectada en constantes ocasiones 

debido a las fuertes precipitaciones de la zona y con ello la activación de la 

quebrada Del Diablo. Las autoridades han solucionado el problema de manera 

superficial. Sin embargo, aún no existe una investigación profunda para 

mitigar este problema. 
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La utilización del "Manual para la Evaluación de Riesgos Originados 

por Fenómenos Naturales" del CENEPRED será de vital importancia para 

poder hallar el nivel de riesgo que presenta la zona afectada para luego 

exponer medidas de mitigación, que pueden ser consideradas por las 

autoridades para contribuir en la mejora de la calidad de vida de los 

habitantes. 

1.7. Viabilidad 

Es posible realizar esta investigación, debido al alcance de información 

que se obtiene de temas relacionados. La metodología para obtener la 

información primaria es didáctica y posible de recolectar a base de estudios 

de campo y estudios de investigación realizados en la zona. 

1.7.1. Viabilidad Técnica 

Se empleó el programa ArcGIS para la elaboración de mapas 

temáticos, según el manual que brinda el CENEPRED. Se usó Google Earth 

pro para identificar la zona de estudio y el programa Sas Planet para 

descargar la imagen digital en alta calidad. Para el análisis de datos 

hidrológicos se empleó el programa Hydrognomon. Se realizó un vuelo en 

drone en el área de estudio para visualizar el terreno y obtener las mejores 

imágenes para corroborar la información. 

1.7.2. Viabilidad Económica 

La investigación se encuentra al alcance económico de los autores, 

entre ellos, el aprendizaje de los Software mencionados, el apoyo de un 

Ingeniero especialista en programas de Sistemas de Información Geográfica 

(SIG) y el trabajo de campo realizado en la ciudad de Tacna que tuvo una 

duración de 7 días. 

1.7.3. Viabilidad Social 

El trabajo de campo donde se necesitó reunir información de las 

viviendas en estudio mediante una encuesta elaborada por los autores 

permitió determinar la vulnerabilidad de cada vivienda. El 90% de la población 

accedió a la encuesta realizada por los autores, que permitió conocer las 

características de su familia y la edificación. 

1.8. Limitaciones 
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- El estudio de vulnerabilidad realizado por encuestas impresas en hoja 

bond, al procesar la información a una tabla Excel requiere de tiempo, el cual 

se hubiera reducido si las encuestas se habrían realizado con una Tablet para 

obtener los datos directamente de manera digital. 

- Contar con personal de apoyo para realizar las encuestas reduciría el 

tiempo en el campo para el análisis de la vulnerabilidad.  

- Para el manejo de los softwares empleados, se requieren 

computadoras con requerimientos mínimos, como velocidad ram, tarjeta 

gráfica, entre otras características que puedan procesar la información de 

forma correcta.  

1.9. Impacto potencial 

1.9.1. Impacto teórico 

El presente trabajo de investigación brinda información referente a las 

características físicas del área en estudio, que intervienen en la formación del 

flujo de detritos. Así mismo, se identifica y describe a las dimensiones y 

factores que conforman el estudio de la vulnerabilidad, los cuales son 

parámetros que se emplearon para el trabajo realizado en campo. 

1.9.2. Impacto práctico 

La presente investigación permite mantener en conocimiento a la 

población ante el nivel de exposición que presentan si ocurre un flujo de 

detritos y los criterios que debe tomar en cuenta para prevenir o reaccionar 

ante dicho fenómeno natural. 

También, la investigación permite impulsar a las autoridades locales a 

gestionar la ejecución de alternativas de mitigación de tipo estructural y no 

estructural en base a los mapas de peligro, vulnerabilidad y riesgo elaborados 

en el software ArcGIS. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

Se muestra a continuación, tesis de investigaciones internacionales y 

nacionales en relación al tema de estudio que se está realizando.  

2.1.1.  Antecedentes internacionales 

Paige (2021). En su tesis para obtener el Título de Maestro en Ciencias 

Geoespaciales, Northern Arizona University: “Modelización de riesgos de flujo 

de detritos con GIS y detección remota en sureste de California”. Menciona, 

la mayoría de la población residente del sur de California en San Gabriel de 

Los Ángeles se encuentra aguas debajo de la montaña donde ocurren eventos 

de flujos de detritos, por medio de un modelado de flujo describir el nivel de 

riesgo en el que se basan los gobiernos locales para gestionar eficazmente el 

riesgo.  Se concluye que la los habitantes se sitúan en abanicos aluviales a 

pesar de los eventos extremos ocurridos. También un menciona que un 

modelo mejorado de peligros por flujos de escombros tiene el potencial de 

proporcionar el mayor beneficio. 

Ulfa (2017) En su investigación para obtener el grado de Maestría en 

Ciencias en Geo-Información para la Planificación Espacial y Gestión de 

Riesgos. “Análisis de susceptibilidad al flujo de escombros basado en el 

inventario de deslizamientos de tierra y el modelado de desgaste en la parte 

media de la cuenca de Kodil, Java central, Indonesia”. Presenta como objetivo 

principal analizar la susceptibilidad al flujo de escombros basado en el 

inventario de deslizamiento de tierra, como objetivos específicos identificar la 

susceptibilidad actualizada a deslizamientos de la superficie terrreste en la 

parte media de la cuenca de Kodil, analizar y modelar el comportamiento del 

flujo de escombros en la parte media de la cuenca de Kodil. Se concluye, el 

mapa de susceptibilidad se construyó empleando cuatro parámetros, 

precipitaciones, formación geológica, uso de la tierra y combinación del 

terreno pendiente. El nivel de susceptibilidad se relaciona con los datos del 

inventario, dando un alto nivel de susceptibilidad a los deslizamientos de 

tierra. Parámetros específicos causantes del flujo de escombros son tres días 

de precipitación de 250mm acumulada, pendiente de 25 a 45%. 
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Echeverry (2019). En su trabajo de investigación, “Evaluación de la 

Vulnerabilidad Institucional Frente a inundaciones en Bogotá D. C.” Menciona 

la importancia de realizar una evaluación de vulnerabilidad social, en la 

población expuesta a riesgo por inundación. Como objetivo general se 

plantearon evaluar la vulnerabilidad frente a inundaciones en Bogotá. 

Empleando el método Actores, Recursos, Dinámicas e Interacciones, permite 

crear una representación compartida de los componentes y dinámica del 

sistema mediante la descripción de las partes interesadas. Para obtener 

información gráfica se empleó Sistemas de Información Geográfica con la 

herramienta Qgis. 

Guataquira (2018). En su investigación para optar el Título como 

Ingeniero Civil: “Análisis de movimientos en masa mediante la aplicación de 

SIG en la ciudad de Villavicencio en el sector cerro de Buenavista”. 

Universidad de Santo Tomás. Colombia. Tiene como objetivo principal 

elaborar un mapa de susceptibilidad ante movimiento en masa del sector 

Cerro de Buenavista. Así mismo, menciona que los movimientos en masa han 

causado graves daños al país de Colombia, dado que se encuentra en la 

Cordillera de los Andes. Su trabajo comprende el uso de las herramientas SIG 

para procesar y analizar información que le permita registrar las áreas más 

susceptibles a estos movimientos en masa con el fin de presentar como aporte 

en los planes de gestión de riesgo, ya que la información relacionada al riesgo 

en Villavicencio es escasa. Presenta como factores condicionantes de este 

fenómeno a la geomorfología, geología, uso del suelo y la hidrología. 

Muños A. (2018) En su tesis para optar el Título de Geólogo: 

“Metodología para evaluar la amenaza de flujos de detritos utilizando un 

análisis jerárquico de procesos y el software Ramms, con aplicación en la 

cuenca del Estero San Alfonso, región Metropolitana”. Realizó investigaciones 

en la cuenca Estero San Alfonso que corresponde a un afluente del rio Maipo, 

Santiago de Chile. Para abordar la problemática de inundaciones y flujo de 

detritos, desarrollaron dos metodologías; la primera está orientada a evaluar 

la susceptibilidad de flujos usando SIG y análisis jerárquico de procesos para 

ponderar los factores condicionantes. La segunda metodología se inclina por 

realizar la evaluación de amenaza de flujo de detritos, por ejemplo, se añaden 
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morfologías, área de alcance de flujos de detritos para clasificar los grados de 

amenaza. La simulación de flujos se realiza por medio del programa RAMMS-

debris flow, los parámetros que se introducen el software son de un evento 

previamente conocido. Realizando trabajo en terreno y gabinete concluyeron 

que la cuenca San Alfonso es susceptible en los niveles alto, medio y bajo por 

flujo de detritos. 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

De la Cruz (2021). En la investigación para optar el grado de Título 

Profesional de Ingeniero Ambiental, “Estimación de riesgos por flujo de 

detritos en la quebrada San Jerónimo Lunahuaná-Cañete”. Presenta como 

objetivo principal estimar el nivel de riesgos por flujos de detritos, para saber 

los daños en la población. Empleando la metodología del manual de 

CENEPRED a través del PAJ Saaty. Identificando las zonas de riesgos por 

simulación de flujos por modelamiento numérico con el programa LaharZ. 

También propone alternativas de mitigación estructurales y no estructurales al 

hallar nivel de riesgo alto.  

Loyola (2019) en su tesis para optar el grado académico de Maestro en 

Ingeniería Civil con mención en Dirección de Empresa de la Construcción. 

“Evaluación del riesgo por inundación en la quebrada del cauce del Río 

Grande, tramo desde el Puente Candopata hasta el Puente Cumbicus de la 

ciudad de Huamachuco, Provincia de Sánchez Carrión – La Libertad”. 

Universidad Cesar Vallejo. Perú. Pretende realizar la evaluación de nivel de 

riesgo por inundación, que se origina en la quebrada del cauce del Río Grande 

en el tramo desde el Puente Candopata hasta el Puente Cumbicus en la 

ciudad de Huamachuco. Investigación descriptiva donde se emplearon los 

mapas de INDECI, CEPPLAN y CEDEPAS. Como resultados, se 

determinaron los niveles de peligrosidad y vulnerabilidad, los cuales fueron 

altos y muy altos respectivamente, por lo cual se obtuvo que el nivel de riesgo 

en la quebrada del cauce del Río Grande es Alto. 

Santuyo & Zambrano (2019) En su tesis para obtener el Título 

profesional del Ingeniero Civil. “Alternativas de mitigación para el flujo de 

detritos en la zona de descarga de la quebrada Quirio-Chosica-perú-2019”. 

Menciona que la capacidad destructiva de un fenómeno no se puede reducir 
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en su totalidad, pero si se pueden proponer medidas de mitigación que 

reduzcan los efectos destructivos de los fenómenos. Como población 

presentan los 227 fenómenos de flujo de detritos durante los años 2016-2017 

y muestra los 154,825.90 m³ flujo de masas en una extensión de  

154,825.90m3, elementos expuestos 2,176 personas en un total de 131 

manzanas. Por ello se presentan como objetivo principal, proponer a medidas 

que mitigen las consecuencias por flujo de detritos en la zona de descarga de 

la Quebrada Quirio-Chosica-Perú; como objetivos secundarios diseñar un 

mapa geológico para determinar las formaciones geológicas de la zona, 

elaborar un estudio de mecánica de suelos, elaborar mapas para 

interpretación de evaluación de riesgos. Teniendo como conclusión colocar 

cinco barreras geodinámicas como medida de mitigación para contener 

material sólido. Se identificó formaciones geológicas depósitos fluviales, 

depósitos aluviales, andesitas masivas, Grabodiorita y Tonalita-diorita. Los 

mapas de riesgo mostraron que la población presenta 69% de riesgo alto y 

31% de riesgo muy alto.  

Martinez R. (2017). Trabajo de investigación para optar el grado 

académico de Maestro en Gestión Ambiental: “Evaluación de riesgo en el 

barrio bajo del distrito de Yuracyacu, provincia de Rioja, Región San Martin”.  

Universidad Nacional Federico Villarreal. Perú. Investiga las condiciones 

físicas, biologías y sociales del área de estudio, con dicha información se 

calificaron variables del peligro y vulnerabilidad utilizando el método de Saaty. 

La investigación concluye con la determinación de los rangos de peligros y 

vulnerabilidad, dando como resultado el nivel de riesgo en el Barrio del Distrito 

de Yuracyacu. Finalmente, se proponen alternativas de prevención, reducción 

y control de riesgo. 

Auqui (2017). En su investigación para obtener el Título Profesional de 

Ingeniero Ambiental: “Estimación del riesgo frente a huaycos y su relación con 

el desarrollo urbano en la Asociación de Vivienda Villa Jicamarca, Jicamarca, 

2017”, pretende hallar la relación entre el riesgo frente a huaycos en la 

Asociación Villa Jicamarca, con respecto a su desarrollo urbano. En su 

metodología utiliza el herramientas de estadística, SPSS 22 y Excel. El 

procedimiento de su investigación es descriptivo, no experimental y utiliza 
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como guía el Manual de Estimación de Riesgos del Instituto Nacional de 

Defensa Civil (INDECI). Realizó encuestas e diálogos con los pobladores del 

área en estudio mediante fichas de observación para determinar el peligro, la 

vulnerabilidad y el riesgo frente a huaycos que presenta la Asociación Villa 

Jicamarca. 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Proceso de Análisis Jerárquico (PAJ) 

Es un método que se realiza a partir de criterios múltiples tanto 

cuantitativos como infraestructura, pérdidas humanas, económicas entre 

otros; y cualitativos como capacitación, creación y/o aplicación de la 

normatividad entre otros que se consideran en la Gestión de Riesgo de 

Desastres. La matriz es de tipo cuadrada, mismo número de filas y columnas. 

(CENEPRED 2015) 

Matemáticamente A = Aij. (CENEPRED 2015) 

Se construye la matriz de comparaciones pareadas, como se muestra 

en la figura 5, el que mostraría la comparación entre criterios, sub criterios y/o 

descriptores según el caso de interés. 

Figura 5 

Matriz de comparación de pares 

 

Fuente: CENEPRED (2015) 

Se suma los elementos de cada columna de forma vertical. Así se 

obtienen los valores: v1, v2, ... vn = ∑ ai
n
i=1  

Se construye la matriz de comparaciones normalizada.  El cual resulta 

de dividir cada elemento de matriz entre la suma obtenida, como se muestra 

en la figura 6. 



 
17 

 

Figura 6 

Matriz de comparación normalizada 

 

Fuente: CENEPRED (2015) 

 

Se obtiene el vector prioridad, en el cual se visualizará los pesos 

ponderados de cada criterio a partir de la matriz normalizada, como se 

muestra en la figura 7.  

Figura 7 

Vector prioridad a partir de la matriz normalizada 

 

Fuente: CENEPRED (2015) 

Resultado del vector prioridad de los criterios, como lo indica la figura 

8. 
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Figura 8 

Resultado Vector prioridad 

 

 Fuente: CENEPRED (2015) 

La suma de los elementos del vector prioridad debe ser igual a 1. Como 

se indica en la figura 9. 

Figura 9 

Suma de elementos de vector prioridad 

 

Fuente: CENEPRED (2015) 

El PAJ permite unir los aspectos objetivos con lo subjetivo. También, 

nos permite dar una ponderación a los parámetros y descriptores que se 

eligen para tomar una decisión. La tabla 4 muestra la escala de Saaty 

(CENEPRED 2015) 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
19 

 

Tabla 4 

Escala de Saaty 

 
Fuente: CENEPRED (2015) 

Para la obtención de los pesos ponderados, es necesario comparar dos 

parámetros o descriptores ante una problemática o conjunto de preguntas. 

Como menciona el manual de CENEPRED, Toskano (2005) plantea ciertas 

ventajas del PAJ frente a otros métodos multicriterio, los cuales son: 

- Posee un sustento matemático 

- Es posible desintegrar y analizar el problema en sus diversas partes 

- Permite la medición de los criterios cuantitativos y cualitativos, en base a 

una escala común. 

- Fomenta la participación en equipos multidisciplinarios y logran llegar a un 

acuerdo común. 

- Se puede validar la correcta distribución verificando el Índice de 

consistencia (IC) y hacer las correcciones, en caso contrario. 

- Su uso es sencillo y permite combinar con otros métodos matemáticos. 
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A continuación, la tabla 5 se muestra las aplicaciones donde se utiliza 

generalmente el PAJ 

Tabla 5 

Aplicaciones usuales en el PAJ 

 

Fuente: Adaptado de CENEPRED (2015) 

 

Se realizará un ejemplo aplicado a la evaluación de riesgos originado 

por un fenómeno natural, en este caso del sismo.  

Como primer paso, es necesario definir los parámetros que intervienen 

en el fenómeno. El número de parámetros será el número de filas y columnas 

de la matriz. Tal como se observa en la tabla 6, se han definido los parámetros 

a evaluarse. 

Tabla 6 

Parámetros ubicados la matriz de comparación de pares 

 

Fuente: Adaptado de CENEPRED (2015). 

 

Como segundo paso, se realiza la comparación entre dichos 

parámetros para definir la importancia relativa, en base a la escala numérica 

de Saaty mencionada previamente. En la tabla 7 se realiza la comparación 

entre los parámetros que tienen la misma magnitud, es decir, los mismos 

parámetros que se interceptan en la matriz de comparación. 

 

 

 



 
21 

 

Tabla 7 

Comparación de parámetros iguales 

 

Fuente: Adaptado del manual de CENEPRED (2015). 

La tabla 8, indica la comparación del parámetro intensidad de sismo y 

magnitud del sismo, siendo la intensidad 3 veces más importante que la 

magnitud, según la escala de Saaty. Así mismo, la magnitud será 3 veces 

menos importante que la intensidad, es por ello que se coloca dicho valor de 

forma inversa. 

Tabla 8 

Comparación de parámetros 

 

Fuente: Adaptado de CENEPRED (2015).  

En la tabla 9 se visualiza la comparación del parámetro de magnitud de 

sismo y aceleración natural del suelo, siendo la magnitud 5 veces más 

importante, por ello se coloca el número 5 en dicha intersección entre 

parámetros y al momento de comparar de forma inversa, se coloca el valor de 

1/5. 
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Tabla 9 

Comparación de parámetros sismo y aceleración del suelo 

 

Fuente: Adaptado de CENEPRED (2015). 

Luego de ello, se realiza la última comparación, entre los parámetros 

de intensidad de sismo y aceleración natural del suelo, siendo la intensidad 7 

veces más importante, como se observa en la tabla 10. 

Tabla 10 

Comparación de parámetros sismo y aceleración del suelo 

 

Fuente: Adaptado de CENEPRED (2015). 

Una vez realizada la comparación de todos los parámetros a evaluar, 

se obtenien los valores finales como se observa en la tabla 11. 

Tabla 11 

Matriz de comparación de pares completa. 

 

Fuente: Adaptado de CENEPRED (2015) 

Como tercer paso, se deben colocar los valores en números decimales 

para realizar los cálculos matemáticos con facilidad, se realiza la adición de 
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cada columna de la matriz y posteriormente se obtiene la inversa de dicha 

suma, como se observa en la tabla 12. 

Tabla 12 

Suma e inversa de suma de valores de cada columna 

 

Fuente: Adaptado de CENEPRED (2015) 

Como cuarto paso, se realiza la matriz de normalización,  multiplicando 

la inversa de la suma de las columnas por cada valor asignado inicialmente 

en la matriz de comparación, en la tabla 13 se observa los valores a 

multiplicarse para obtener la matriz de normalización. 

Tabla 13 

Multiplicación de la inversa de la suma y cada valor asignado 

 

Fuente: Adaptado de CENEPRED (2015) 

Obteniendo la matriz de normalización, tabla 14, luego de haber 

multiplicado la inversa de cada suma, por el elemento inicial. 

Tabla 14 

Matriz de normalización terminada 

 

Fuente: Adaptado de CENEPRED (2015) 

Como quinto paso, se determina el vector priorización, el cual será el 

promedio de cada fila de la matriz. Se debe comprobar que la suma de los 
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valores calculados sea la unidad. En la tabla 15, se observa el cálculo del 

vector priorización. 

Tabla 15 

Vector priorización o ponderación 

 

Fuente: Adaptado de CENEPRED (2015) 

Se obtiene entonces, el peso ponderado o que tan importante es cada 

parámetro evaluado inicialmente, para hallar el nivel de peligro. En la tabla 16, 

se visualiza el vector priorización y el porcentaje de incidencia o importancia 

en el caso del peligro por sismo.  

Tabla 16 

Importancia de cada parámetro 

 

Fuente: Adaptado de CENEPRED (2015) 

Para comprobar que la distribución se ha realizado de forma correcta, 

se debe calcular la Relación Consistencia (RC) y el Índice de Consistencia 

(IC), los cuales deben ser menor a 10% o 0.1. En la tabla 17, se realiza la 

multiplicación de matrices para obtener el “λ máx.”. 
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Tabla 17 

Multiplicación de matrices para obtener λ máx. 

 

Fuente: Adaptado de CENEPRED (2015) 

El “λ máx.” se obtiene al dividir el valor del vector suma ponderada y 

los valores del vector de priorización, indicado en la tabla 18. 

Tabla 18 

División entre el vector suma ponderada y el vector priorización 

 

Fuente: Adaptado de CENEPRED (2015) 

γmax =
3.060 + 3.123 + 3.000

3
= 3.061 

Se halla el IC: 

IC =
3.061 − 3

3 − 1
= 0.0305 

Se halla la RC: 

RC =
IC

IA
=
0.0305

0.525
= 0.058 

Los valores del índice aleatorio (IA), según sea la cantidad de 

parámetros a evaluar, los cuales se muestran en la tabla 19.  
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Tabla 19 

Índice aleatorio para diferentes “n” 

 

Fuente: Aguarón y Moreno-Jiménez, 2001 citado por CENEPRED ,2015, p. 

205 

2.2.2. Peligro originado por fenómenos naturales 

Probabilidad de ocurrencia de un fenómeno de origen natural, 

eventualmente dañino, se desarrolle en un determinado lugar con 

características de intensidad, periodo y frecuencia establecidos. En distintos 

países, para hacer referencia al peligro, de manera técnica emplean el termino 

amenaza (CENEPRED, 2015). 

Tipos de peligros originados por fenómenos de origen natural 

Clasificar los diferentes peligros permite identificar y caracterizarlos. En 

el manual de CENEPRED (2015) se ha tomado en cuenta los peligros 

originados por fenómenos de origen natural: 

Por Geodinámica Interna, se encuentran los sismos, tsunamis o 

maremotos y vulcanismo. 

Por Geodinámica Externa, se encuentran caídas, volcamiento, 

deslizamiento de roca o suelo, propagación lateral, flujo, reptación. En la figura 

10 se visualiza parte del área de investigación, que se encuentra expuesta a 

peligros de deslizamiento de roca y flujo de lodos, escombros, entre otros. 
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Figura 10 

Área de estudio expuesta a peligros por geodinámica externa  

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Por hidrometeorológicas y oceanográficos, inundaciones, lluvias 

intensas, oleajes anómalos, sequia, descenso de temperatura, granizadas, 

fenómeno El Niño y La Niña.  

2.2.3. Susceptibilidad 

Relacionada a la mayor o menor predisposición a que un evento 

acontezca sobre un determinado lugar geográfico, siendo dependiente de los 

factores condicionantes y desencadenantes del fenómeno y su 

correspondiente ubicación geográfica (CENEPRED, 2015) 

2.2.4. Factores condicionantes 

Exclusivos del contexto geográfico que se está estudiando, estos 

pueden contribuir favorablemente al origen del fenómeno natural (magnitud e 

intensidad), así como su distribución en una determinada área geográfica. A 

continuación, se muestra de los factores condicionantes del peligro. 

(CENEPRED, 2015) 

• Geología: Investiga la forma, características y cambios del material que 

componen a la tierra. 

• Geomorfología: Describe la forma de la tierra analizado su desarrollo.  

• Fisiografía: Describe la naturaleza de los paisajes terrestres, 

vegetación, suelos, entre otros. 
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• Hidrología: Estudia las propiedades del agua siguiendo su distribución 

espacial y temporal. 

• Edafología: Investiga la naturaleza y condiciones de los suelos 

relacionados con los seres vivos. 

2.2.5. Factores desencadenantes 

Ponen en marcha eventos que ocasionan peligros en un contexto 

geográfico. Por ejemplo: las lluvias pueden desencadenar deslizamientos de 

material suelto o meteorizado, los sismos ocurridos en el mar y de gran 

magnitud generan tsunamis, entre otros. (CENEPRED, 2015). Los factores 

desencadenantes pueden ser 

• Geológicas: Impacto de placas tectónicas, localidades con volcanes 

activados, movimientos en masas, desprendimientos de grandes bloques, 

entre otros. 

• Hidrometeorológicos: Precipitaciones, temperatura, viento, humedad 

del aire, brillo solar, entre otros. 

• Inducidas por el ser humano: Acciones de lucro, para aprovechar 

recursos de la naturaleza, construcciones, incremento del área urbana, entre 

otros. 

2.2.6. Vulnerabilidad  

Viene a ser la probabilidad de padecer daños por la actividad de un 

peligro, en otras palabras, está relaciona con la susceptibilidad. Hay diversos 

factores que traen como consecuencia el incremento de la vulnerabilidad, por 

ejemplo, mayor población, sistemas de urbanización inadecuados y presión 

sobre los recursos naturales. (CENEPRED 2015). En la figura 11, se visualiza 

las viviendas del área de estudio vulnerables a un fenómeno de origen natural. 

 

 

 

 

Figura 11 

Viviendas vulnerables ante un fenómeno de origen natural  
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Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Tipos de vulnerabilidad 

De manera específica se ha tomado los siguientes tipos de 

vulnerabilidad (INDECI, 2006) 

a. Vulnerabilidad ambiental, se define como la capacidad de resistencia 

ante la variación climática del medio natural y de los seres que habitan en él 

configurando un ecosistema.  

b. Vulnerabilidad física, relacionada con las construcciones y su tipo de 

material, también, de los establecimientos económicos y de servicios públicos 

y privados para asimilar la acción de un peligro. 

c. Vulnerabilidad social, toma en consideración la organización y 

participación de los ciudadanos al ocurrir situaciones de emergencia. La 

vulnerabilidad será mayor si las relaciones dentro de una colectividad no 

poseen acciones concretas de compartir y pertenencia. 

Análisis de los factores de la vulnerabilidad 

Exposición 
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Relacionada con las prácticas que ubican a los seres humanos y 

medios de vida en la zona de impacto de un peligro, puede ser generado por 

procesos no planificados de crecimiento demográfico, proceso de 

urbanización sin un adecuado manejo del territorio. (CENEPRED, 2015) 

Fragilidad 

Describe a los factores o condiciones de debilidad que tiene el ser 

humano y su entorno frente a un peligro. (CENEPRED, 2015) 

Resiliencia 

Relacionada con el grado de respuesta de las personas y su entorno 

frente a la acción de peligro. Ligada al nivel de organización y la condición 

social entre los habitantes de la zona en peligro. A mayor resiliencia, menor 

vulnerabilidad. (CENEPRED, 2015).  

2.2.7. Creación del SINAGERD – Ley N° 29664 

En el año 2011 se crea el Sistema Nacional de Gestión de Riesgo de 

Desastres, en el gobierno de Alan García Pérez, de forma descentralizada con 

la finalidad de identificar y controlar los riesgos que estén asociados a peligros 

sea de origen natural o inducido por el ser humano. (MINEDU,2011) 

En el art. N° 02, menciona que esta ley es obligatoria para todas las 

entidades del Perú, sea pública o privada en todos los niveles del estado. 

Como definición de la Gestión de Riesgo de Desastre, en el art. N° 03 

menciona que responde al procedimiento social que tiene como fin la 

prevención, reducción y manejo constante de los factores de riesgo de 

desastre en la sociedad, también la apropiada capacitación y reacción frente 

eventos de desastre, tomando en cuenta las políticas nacionales relacionadas 

al ámbito económico, ambiental, seguridad, defensa nacional y territorial de 

manera sostenible. (MINEDU,2011) 

Se basa en la investigación científica y de registros de informaciones, 

y orienta las políticas, estratégicas y acciones en todos los niveles de gobierno 

y de la sociedad con la finalidad de salvaguardar la vida de la población y el 

patrimonio de las personas y del Estado. (MINEDU, 2011) 

En el art. N° 04, MINEDU (2011) menciona los principios de la GRD, 

los cuales son: 



 
31 

 

I. Principio Protector: Mencionan, que la finalidad suprema de la GRD es 

proteger al ser humano ante posibles desastres o eventos peligrosos que 

puedan ocurrir, salvaguardando su integridad física, sus bienes y el 

medio que lo rodea. 

II. Principio de bien común: Menciona, que las necesidades de la población 

damnificada serán primordiales, antes que otro tipo de interés personal, 

así como la orientación a emplear los medios necesarios para su 

rehabilitación. 

III. Principio de subsidiariedad: Se pretende, que la toma de decisiones, en 

caso de un evento de desastre, sea ejercida por las autoridades locales. 

La máxima autoridad, solo intervendrá en caso de que ocurra un evento 

que supere las capacidades del gobierno local o regional. 

IV. Principio de equidad: El Gobierno se compromete a la igualdad de 

oportunidades y el servicio relacionado a la GRD, sin discriminación 

alguna. 

V. Principio de eficiencia: El gasto vinculado a la GRD, se debe establecer 

en función al presupuesto otorgado y la aplicación de los objetivos de 

estabilidad macro fiscal, ejecutándose mediante la gestión de resultados 

que presenten eficiencia, eficacia y calidad. 

VI. Principio de acción permanente: Indica, que los peligros, exige la 

respuesta constante y organizada, que mantiene en estado permanente 

de sobre aviso, utilizando los conocimientos científicos y tecnológicos 

para disminuir el riesgo de desastres. 

VII.  Principio sistémico: Trata de la visión de forma sistémica, con relación a 

las entidades públicas que garantice la transparencia, efectividad, 

cobertura, entre las actividades relacionada a la GRD, en sus instancias 

sectoriales y territoriales. 

VIII. Principio de auditoría de resultados: Menciona, el proceso a seguir para 

cumplir los objetivos propuestos. El proceso de preparación, atención, 

rehabilitación y la reconstrucción en caso de una situación de desastre. 

IX. Principio de participación: Menciona que las entidades responsables 

tienen la capacidad de custodiar e incentivar los medios de participación 

del sector productivo de empresas privadas y la sociedad, de forma 
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organizada. Así mismo, tienen la disposición de emplear un equipo de 

trabajo y el uso de herramientas o materiales para solucionar las 

necesidades de los damnificados en caso de desastre. 

X. Principio de autoayuda: Se relaciona con la asistencia que pueda brindar 

la misma persona y su comunidad, primordialmente en la fase de 

prevención del riesgo de desastre, identificando la exposición al riesgo. 

XI. Principio de gradualidad: Menciona que el proceso de implementación 

de la GRD, está basado en el tiempo y alcance, según la coyuntura de 

tipo político, histórico y socioeconómico. 

MINEDU (2011), menciona que los componentes de la Política 

Nacional del GRD, son las siguientes: 

a) Gestión prospectiva: Conjunto de medidas que se ejecutan con la 

finalidad de prevenir la conformación de un riesgo futuro que podría 

surgir producto del desarrollo de nuevos proyectos e inversiones en el 

territorio. 

b) Gestión correctiva: Acciones que se realizan para mitigar, combatir o 

reducir el riesgo existente. 

c) Gestión reactiva: Medidas que se realizan para enfrentar al desastre, sea 

ocasionado por un peligro inevitable o la formación física del riesgo. 

MINEDU (2011), menciona los procesos, que se realizan mediante el 

planeamiento, organización y dirección de la Política Nacional del GRD, son 

los siguientes: 

a) Estimación de riesgo: Son actividades que se realizan para comprender 

los peligros, evaluar la vulnerabilidad de la población y por consecuencia 

establecer los riesgos, para llegar a la toma de decisiones en la GRD. 

b) Prevención y reducción del riesgo: Son medidas que se enfocan en evitar 

nuevos riesgos en la población y disminuir la vulnerabilidad y riesgo 

existente. 

c) Preparación, respuesta y rehabilitación: Son tareas que se ejecutan con 

la finalidad de generar una respuesta óptima a la sociedad en caso de 

desastre, garantizando la atención a los damnificados y la rehabilitación 

de los servicios esenciales de la comunidad. 
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d) . Reconstrucción: Labores que se realizan para mejorar las condiciones 

sostenibles en la zona afectada, disminuyendo el riesgo presentado 

anteriormente y garantizando la restauración total de la comunidad.  

2.2.8. Flujo de detritos 

Conforman un desplazamiento rápido en masa, en donde el conjunto 

de suelo suelto, fragmentos de roca y variado material orgánico, se fusionan 

con flujos de aire. Este conjunto escurre por un área determinada con 

pendiente. Este flujo generalmente se debe a precipitaciones 

extraordinariamente fuertes. (Varnes, 1978) 

Los sedimentos dirigen completamente el flujo. El desplazamiento se 

genera debido a la colisión de partículas o material de gran tamaño que se 

mueven, transfiriendo momentum. Los flujos de detritos no son de tipo 

viscoso, por lo general presentas dos fases. En la fase líquida contiene agua 

y partículas finas y la fase solida contiene partículas gruesas. (Castillo, 2006).  

Cuando el cauce presenta cambios del ancho, disminución de 

pendiente como consecuencia disminuye la velocidad de forma drástica y se 

acumula la mayor parte de sólidos. Formándose barras de bloques de gran 

tamaño. Las partículas de mayor tamaño son depositadas primero y las 

partículas más finas recorren una distancia antes de sedimentarse. (Castillo, 

2006). 

a. Origen de flujo de detritos 

Producto de las lluvias extraordinarias, caracterizado como un evento 

anómalo. Estas luvias podrían traer como consecuencia que en los causes se 

generen acumulación de partículas o sedimentos. Las partículas que posean 

masa saturada se sueltan, en conjunto con la acumulación de sedimentos, en 

los cauces descendiendo por una pendiente que presenta el terreno 

originándose así el flujo. Las partículas se transportan a una velocidad entre 

0.5 y 200m/s, llegando a desplazarse una distancia de 200m a 10km (Romero 

& Pérez, 2011) 

Características de flujo de detritos 

Mecánicamente tiene el comportamiento de un fluido no-newtoniano, 

esto se debe a que la relación de tensión de corte y tasa de deformación es 

no lineal, producto del incremento de material sólido que es transportado y 



 
34 

 

que la mezcla presente una densidad mayor que la del agua, generando que 

la resistencia a la deformación aumente. (Muños, 2018)   

Por ello se puede decir que los flujos de detritos se inclinan a tener 

características y comportamiento de fluidos visco-plásticos, los cuales poseen 

una tensión de corte mínima, llamada tensión de fluencia. El flujo presentaría 

un comportamiento como un cuerpo de tipo rígido o semirrígido sin presentar 

una velocidad de deformación. Cuando el material fino es mayor al 10%, el 

flujo intersticial es quien controla la mecánica de la mezcla. Si los finos son 

menores al 10% el control esta dado por el contacto entre granos. (Muños, 

2018) 

b. Propiedades mecánicas del flujo de detritos 

Dentro del comportamiento mecánico del flujo de detritos, existen 

modelos hidráulicos y aspectos físicos importantes, resumidos en la tabla 20. 
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Tabla 20 

Aspectos físicos importantes 

 

Fuente Modificado por Sepúlveda (1998). 

2.2.9. Definición de cuenca 

Área definida dentro de un límite topográfico, dentro del cual se 

encuentra formaciones de suelo, tipos de geomorfología, áreas de vegetación 

y uso de tierra. También, es una zona geográfica donde las condiciones 

hidrológicas favorecen que el agua se concentre en un punto en particular a 

partir del cual la cuenca se drena.  (ANA, 2017) 

2.2.10. Parámetros morfométricos  
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Definimos los siguientes parámetros mostrados en la tabla 21. La figura 10, 

muestra los parámetros principales que posee una cuenca hidrográfica. 

Tabla 21 

Definición de parámetros morfométricos 

 

Fuente: Campos et al. (2016). 
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Fuente: Hidráulica e Hidrología para Ingeniería (2016). 
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Fuente: Hidráulica e Hidrología para Ingeniería (2016). 

 

Figura 10 

Parámetros morfométricos principales 

 

Fuente: Hidráulica e Hidrología para Ingeniería (2016). 
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2.2.11. Curva hipsométrica 

Muestra la distribución de masas en la cuenca de la parte más alta hacia la 

parte baja. Se elabora colocando los valores de las ordenadas 

correspondientes a las alturas máximas de la cuenca en las abscisas se 

coloca el área que se encuentra por encima de las alturas correspondientes 

referidos al área total de la cuenca, es decir, indica el porcentaje de área de 

la cuenca que existe sobre dicha cota (Racca, 2007, pág. 32) 

2.2.12. Tiempo de concentración  

Tiempo empleado por la gota de lluvia al dirigirse desde la parte más lejana 

hasta la desembocadura de la cuenca. El tiempo de concentración depende 

de diversos factores como la geometría de la parte plana de la cuenca; si es 

alargada el tiempo de concentración será mayor, de la pendiente; si esta es 

mayor los flujos descienden más rápido y menor tiempo de concentración, el 

área, las características del suelo, entre otras. (MTC, 2008). 

Se indica en la tabla 22, las diferentes metodologías para determinar el tiempo 

de concentración. 
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Tabla 22 

Métodos para determinar el tiempo de concentración 

 

Fuente: MTC en el Manual de Hidrología, Hidráulica y Drenaje (2008) 

2.2.13. Precipitación 

Agua en sus distintos estados, líquido, sólido y gaseoso, que es aportada al 

terreno. Las gotas de lluvia que forman nubosidades, permanecen en su lugar 

mientras su tamaño no aumente. Los mecanismos para que aumenten de 

tamaño son por la unión de multitud de gotas y por la condensación de vapor 

producida en la superficie de las gotas. (Hidrología I, 2005). 
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Realizar estudios de las precipitaciones nos permite cuantificar recursos 

hídricos con ello la previsión de avenidas, diseño de obras públicas, estudios 

de erosión, entre otros (Sánchez, 2017). 

a. Análisis de datos de precipitación  

Realizar un estudio de precipitaciones es indispensable para llevar a 

cabo la evaluación y predicción en el área de investigación, del riesgo natural, 

en este caso precipitaciones como evento excepcional. Para conocer a más 

detalle el factor desencadenante, se realiza el estudio de análisis de datos de 

precipitación. Por ello es necesario consultar información de eventos de 

precipitación ocurridos anteriormente. (Torrecilla, et al, 2002, pág. 108). 

Durante el año de 1927, la quebrada el Del Diablo se activó, debido a 

las precipitaciones extraordinarias, creciendo el nivel de caudal de los ríos 

Caplina y Caramolle. Como consecuencia la ciudad de Tacna y la localidad 

de Mirave se vieron afectadas. Luego de 90 años, en el año 2020 la quebrada 

Del Diablo vuelve activarse, a razón que la población es mayor y se instaló en 

el cauce la quebrada los daños ocasionados fueron mayores (INSTITUTO 

GEOFÍSICO DEL PERÚ-IGP, 2021). 

2.2.14. Análisis estadístico de datos hidrológicos 

Métodos de distribución 

Por medio de modelos probabilísticos se puede estimar las 

precipitaciones, intensidades o caudales, para diferentes periodos de retorno. 

Esto se logra analizando las frecuencias Se recomienda usar las siguientes 

funciones de distribución de probabilidad (INSTITUTO GEOFÍSICO DEL 

PERÚ-IGP, 2021). En la tabla 23 se indican los métodos de distribución con 

sus respectivas formulas. 
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Tabla 23 

Métodos de distribución 

 

Fuente: MTC en el Manual de Hidrología, Hidráulica y Drenaje (2008) 
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Método de prueba de bondad de ajuste 

Las pruebas de bondad más conocidas son las X2 y la de Kolmogorov – 

Smirnov, como se muestra en la tabla 24, se emplea para evaluar si el 

conjunto de datos es una muestra independiente de la distribución elegida 

(MTC 2008) 

Tabla 24 

Método de prueba de bondad 

 
Fuente: MTC (2008) 
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2.2.15. Programa Hydrognomon 

Programa de acceso libre que permite realizar el estudio y procesar los 

datos hidrológicos en la forma de series de tiempo. Como menciona RHydro, 

(2018): Hydrognomon es un software para la gestión y análisis de datos 

hidrológicos. La parte principal del análisis de datos hidrológicos consiste en 

aplicaciones de procesamiento de series de tiempo, tales como la agregación 

y regularización de intervalos de tiempo, interpolación, análisis    de   regresión   

y   llenado   de   valores faltantes, pruebas de   consistencia, filtrado de datos, 

visualización gráfica y tabular de series de tiempo. 

2.2.16. Alternativas de mitigación  

Medidas Estructurales: 

Diques:  

Es una estructura de forma trapezoidal, presentando la base más 

ancha. Permite la disminución y retención de material sólido controlando los 

caudales en avenidas. (Quiñonero, J. 2008). Son construidos de manera 

transversal a un cauce con la finalidad de disminuir la velocidad del agua, 

reteniendo la tierra en movimiento y reduciendo el transporte de sedimentos 

aminorando su capacidad erosiva. (MINAGRI, 2014) 

Por medio de la estabilización de taludes y la contención de material de 

tipo sólido, generando que estos se depositen por gravedad, se evita que 

estos elementos se integren a la corriente. Por ello los diques son una solución 

eficaz ante los caudales sólidos. (MARM, 2008) 

Tipos de diques 

Diques naturales 

Resulta de la acumulación de material transportado por el rio como 

proceso de las inundaciones, lo cual conlleva a incrementar la ribera trayendo 

más inundaciones. 

Diques artificiales  

Se pueden emplear para evitar o prevenir la inundación de áreas 

contiguas al cauce del río, sirven también para encajonar el flujo de los ríos y 

controlar la erosión. 
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Los diques artificiales pueden ser de mampostería siendo los de menor 

costos, requiriéndose piedras cercanas al lugar, como se muestra en la figura 

11, también están los diques de piedra con cemento, mostrado en la figura 12, 

siendo más costosos. Por otro lado, los diques de defensas ribereñas, 

mostrado en la figura 13, que son construidos con los criterios técnicos 

modernos que en muchos casos poseen una estructura compleja. 

Figura 11 

Dique de mampostería 

 
Fuente: MINAGRI (2014) 

Figura 12 

Dique de piedra y cemento 

 

Fuente: Andina (2018) 
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Figura 13 

Dique de contención 

 

Fuente: Iturbe (2018) 

Impacto de la construcción de diques, como menciona MINAGRI, en 

Construcción de diques (2014): 

En impacto económico, aumento del valor de los terrenos 

En impacto social, conocimiento de construcción de diques y 

fortalecimiento de trabajos comunitarios. 

En impacto ambiental, control del canal natural del flujo y reducen la 

erosión. 

 Barreras dinámicas  

Constituidas por cables de acero conectados a postes metálicos 

anclados en su base. Permite detener bloques que se desprenden de un talud, 

a su vez, absorbe la energía que implica estos desprendimientos. (Yepes, 

2020). Al instalar estas estructuras en las trayectorias de desprendimiento de 

material sólido, reducen la energía con la que se transporta el huayco, 

teniendo por objetivo proteger a los habitantes que viven en zonas vulnerables 

(Perúconstruye 2018).  

Como menciona ANA (2016): Expertos de Suiza destacaron la 

instalación de 22 barreras dinámicas, como se muestra en la figura 14, en 

nueve quebradas del distrito de Lurigancho-Chosica, considerada la mayor 

protección contra flujo de detritos o desechos de toda Sudamérica. 
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Figura 14 

Barreras dinámicas  

 

Fuente: Andina (2018) 

Sistema de drenaje urbano 

Acciones que se realizan para reducir en lo posible los daños que 

pueden causar las aguas pluviales a la población y a sus propiedades, como 

lo indica la figura 15. Estas aguas pluviales comprenden a las que son 

originadas directamente por las precipitaciones y las aguas que discurren por 

la ciudad a lo largo de su superficie o por medio de cauces naturales o 

artificiales (Bolinaga, 2017)   

La Norma Técnica OS 060 Drenaje Pluvial Urbano del Reglamento 

Nacional de Edificaciones, establece que el drenaje pluvial es un componente 

estructural de la infraestructura de todo centro poblado, por lo cual debe ser 

un servicio básico. Por lo cual la construcción de drenaje pluvial seria 

obligatorios en las zonas urbanas del Perú (MVCS, 2019).  
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Figura 15 

Drenaje urbano 

 

Fuente: La República (2019) 

Medidas No Estructurales 

Son medidas de mitigación que no implican edificar físicamente, 

utilizándose el conocimiento y el criterio profesional con el fin de aminorar el 

riesgo que puede producir la ocurrencia del flujo de detritos. Por medio de 

políticas y leyes para concientización de la población.  (CENEPRED, sf) 

Generalmente los fenómenos naturales, como el flujo de detritos se 

originan por las precipitaciones extraordinarias durante los meses de lluvia. 

Estas lluvias al presentarse en zonal altas, montes o quebradas, pueden 

desencadenar flujo de detritos. Si se conoce los datos de las precipitaciones 

y las temporadas que surgen. es posible estar prevenido y saber cómo actuar 

ante estos eventos. Como paso previo es organizarse entre los miembros de 

la familia y comunidad para elaborar una estrategia de cómo actuar antes de 

ocurrir un fenómeno natural (RPP, 2022).   

INDECI, ha elaborado un manual para difundir que acciones que se 

debe tomar en caso se presente un fenómeno natural, en este caso el flujo de 

detritos.  

• Elaborar rutas de evacuación 

• Identificar sitios seguros en caso de no poder volver a casa 

• Establecer lugares de reunión en caso de estar separados. 

• Contar con una mochila de emergencia. 
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Sistema de alerta temprana (SAT)  

Ayuda a las comunidades a estar preparados ante peligros que están 

relacionados con el cambio climático. Al ser implementados de manera 

correcta estos sistemas colaboran con poner en buen recaudo la vida de los 

ciudadanos, área de trabajo, tierras e infraestructura. También contribuye 

protegiendo las economías largo plazo (ONU, 2022)  

Un SAT tiene como objetivo aminorar en lo posible las pérdidas de 

vidas humanas y sus medios de subsistencia convirtiéndose en una de las 

medidas de mitigación más importantes. (INDECI, 2022) 

Existen cuatro componentes que se implementan en el SAT, según INDECI 

(2022) 

1. Conocimientos sobre los riesgos de desastres, esto ayudará a identificar 

los peligros que están expuestos los pobladores. 

2. Servicio y seguimiento de la alerta, desarrollado sobre bases 

tecnológicas con el objetivo de detectar peligros.  

3. Difusión y comunicación, al confirmarse la ocurrencia de un evento se 

debe difundir y comunicar a la población, esta alerta debe ser inclusiva 

para personas con discapacidad. 

4. Capacidad de respuestas, Como se debe actuar ante la advertencia del 

sistema de alerta tanto la población como las autoridades.  

Preparación comunitaria 

La reducción de desastres es mucho más eficaz a nivel de comunidad, 

las personas que están expuestas a los fenómenos, como los pobladores 

ubicados en el cauce de la quebrada, tienen una responsabilidad fundamental 

en la protección de sus mismas comunidades. (ONU, 2004) 

• Fomentar la capacidad que tiene la comunidad ante la prevención de 

desastres asignando lideres  

• Colaborar con recursos y crear asociaciones 

• Actividades no gubernamentales y voluntariado 

• Dinamismo en el ambiente local 
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2.3. Definición de Términos básicos 

Riesgo  

Según INDECI en el Compendio Estadístico (2006): Es la probabilidad 

de que las personas y su entorno padezcan daños y pérdidas a consecuencia 

de su grado de vulnerabilidad y el impacto de un peligro. 

Vulnerabilidad 

INDECI menciona en el Compendio Estadístico (2006): Es la 

susceptibilidad de las personas, la estructura tangible o las actividades 

socioeconómicas, de padecer daños por acción de un peligro. 

Peligro  

Es la probabilidad de que ocurra un fenómeno natural o una acción 

inducida por el hombre, en un área determinada, con cierta intensidad y en un 

periodo de tiempo estimado, que puede ser potencialmente dañino afectando 

zonas pobladas, infraestructura física y el medioambiente. En otros países se 

denomina al peligro como amenaza. (INDECI, 2006) 

Quebrada 

Valle estrecho que diseca relieves o discurre entre montañas, formando 

una hondonada profunda cuyas laderas descienden hacia el fondo. Su origen 

puede definirse como la acción del agua que discurre en un periodo 

determinado por efectos de la gravedad o por actividad tectónica. (Órganos 

de Palencia, 2021) 

Precipitación 

Todo tipo de humedad; lluvias, granizadas, garuas, nevadas; que tiene 

origen en las nubes, las cuales se dirigen hacia el suelo (Villon, 2003). 

Evaluación de riesgo  

Está compuesta por actividades que se realizan en la zona de estudio 

con el fin de obtener información sobre la identificación, análisis y cálculo de 

peligros, vulnerabilidad y riesgo. (INDECI, 2019) 

Geología 

Ciencia que estudia la composición, estructura, dinámica e historia de 

la Tierra. En sus estudios también incluye el estudio de recursos naturales, 
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así como los procesos que repercuten en su superficie y en el medio ambiente. 

(Universidad de Vasco, 2017) 

Geomorfología 

Realiza descripciones y explicaciones de la evolución del paisaje 

terrestre partiendo de los factores y procesos modelados de la superficie 

conforme al punto de vista de la evolución geológica (Tooth S. & Viles H., 

2014)  

Pendiente  

Relacionada con el grado de inclinación de los terrenos, se expresa en 

ángulo sexagesimal. También es un parámetro que influye en la formación de 

los suelos y condiciona el proceso erosivo, puesto que mientras más 

pronunciada sea la pendiente, la velocidad del agua de escorrentía será 

mayor, no permitiendo la infiltración del agua a través del perfil. (Alcántara, 

G,2012) 

Frecuencia de lluvias 

Relacionado con la repetividad de los sucesos de propiedades 

similares en intensidad y duración. A más elevada la precipitación habrá una 

menor frecuencia (Coras, P.  2005) 

Análisis multicriterio 

Es una herramienta que busca observar y evaluar alternativas de 

acción, desde diferentes criterios con el fin de orientar una decisión. Se 

integran diferentes criterios conforme a la opinión de actores en un solo marco 

de análisis para dar una visión general (CONABIO, 2013). Sirviendo así, de 

apoyo para la toma de decisiones durante el proceso de planificación. 

El análisis de multicriterio se justifica en que se debe elegir entre dos o 

más alternativas. Este análisis permite obtener puntuaciones y ordenar las 

alternativas según las mismas (Puig-Junoy, 2019). 

Método de Saaty 

Permite solucionar problemas complejos con diferentes criterios. Para 

el desarrollo es necesario realizar apreciaciones basado en la experiencia del 

profesional, respecto a la importancia relativa de cada criterio, para luego dar 



 
52 

 

preferencia a cada uno de ellos. Obteniendo una jerarquía donde se muestra 

la preferencia global para cada opción (Toskano G, 2005).    

ArcGIS 

Software que tiene la capacidad de recopilar, organizar, analizar y 

distribuir información geográfica. Por ello se emplea en el uso de sistemas de 

información geográfica. (Esri, sf) 

SENHAMI 

Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú, provee 

información confiable meteorológica, hidrológica y climática. También, opera, 

controla, organiza y mantiene la Red Nacional de más de 900 Estaciones 

Meteorológicas e Hidrológicas de conformidad con las normas técnicas de la 

Organización Meteorológica Mundial. (SENAMHI, sf). 

INGEMMET 

El Instituto Geológico Minero y Metalúrgico, entre sus funciones, se 

encuentran la obtención, almacenamiento, registro, procesamiento y difusión 

de la información geo-científica relacionada a los riesgos geológicos, entre 

otros (INGEMET, sf). 

GEOCATMIN 

Portal de información geológica y catastral minero, se pueden 

encontrar 130 capas de información, conectándose con diversas entidades a 

través de la interoperabilidad geográfica. Brinda acceso de manera 

transparente, reconocido a nivel nacional e internacional como sistema rápido 

e interactivo (Geocatmin, sf). 

SIGRID 

El Sistema de Información para la Gestión del Riesgo de Desastres, 

menciona que, es un portal que está diseñado para analizar, consultar y 

monitorear la información que está relacionada a peligros, vulnerabilidad y 

riesgos originados por fenómenos naturales. Esta información ha sido 

compartida por las entidades técnico-científicas y publicas vinculadas a la 

gestión de riesgos.(SIGRID, sf) 

CENEPRED 

El Centro Nacional de Estimación, Prevención y Reducción del Riesgo 

de Desastres, es responsable técnico de coordinar, facilitar y supervisar la 
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formulación e implementación de la Política Nacional y el Plan Nacional de 

Gestión del Riesgo de Desastres, en los procesos de estimación, prevención 

y reducción del riesgo, así como de reconstrucción (CENEPRED, 2015). 

2.4. Hipótesis general 

• Se realizó una evaluación del flujo de detritos y de la vulnerabilidad de 

edificaciones, determinando los niveles de riesgo Medio 25% Alto con 

60%, Muy Alto con 15%, del total de viviendas en estudio en la Quebrada 

Del Diablo, distrito de Alto de la Alianza, provincia y región de Tacna. 

2.5. Hipótesis específicas 

• Se realizó una evaluación del flujo de detritos identificando y 

describiendo los factores condicionantes y desencadenantes, 

determinando los niveles de peligro Alto con 30% y Muy Alto 70% del 

área delimitada en la Quebrada Del Diablo, distrito de Alto de la Alianza, 

provincia y región de Tacna 

• Se realizó una evaluación de la vulnerabilidad de edificaciones 

identificando y describiendo los factores sociales, físicos y ambientales, 

determinando los niveles de vulnerabilidad Baja con 7% Medio con 30%, 

Alto con 60% y Muy Alto con 3% del total de viviendas en estudio en la 

Quebrada Del Diablo, distrito de Alto de la Alianza, provincia y región de 

Tacna. 

• Se elaboró los mapas de peligro, vulnerabilidad y riesgo por flujo de 

detritos empleando el software ArcGIS, visualizando las edificaciones 

con riesgo Muy Alto y Alto, por lo cual se propuso alternativas de 

mitigación de tipo estructural como diques transversales, sistema de 

drenaje pluvial y no estructural como sistemas de alerta temprana y 

señalización a zona segura, en la Quebrada Del Diablo, distrito de Alto 

de la Alianza, provincia y región de Tacna. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1. Diseño Metodológico 

3.1.1. Enfoque 

El enfoque de la investigación es cuantitativo, dado que los objetivos 

se encuentran claros y definidos, obteniendo los resultados de forma numérica 

en función a estudios estadísticos o método cuantitativos.  

Se empleó la escala de Saaty, realizando una matriz de comparación y 

normalización entre factores que intervienen en la evaluación de flujos de 

detritos y la evaluación de la vulnerabilidad de las edificaciones, obteniendo 

un peso ponderado de cada factor. que serán empleados para definir los 

rangos de peligro, vulnerabilidad de las edificaciones y riesgo como el 

producto del peligro y la vulnerabilidad. 

Este estudio es de tipo aplicado dado que busca conocer el estado de 

conservación del pavimento además de describirlo, para proponer un plan 

óptimo de manteniendo de la zona estudiada. 

3.1.2. Tipo 

Es aplicada, pues, se busca estudiar el flujo de detritos y la 

vulnerabilidad de las edificaciones, para calcular los rangos de riesgo y 

proponer medidas de mitigación para mejorar la calidad de vida de la 

ciudadanía. La herramienta utilizada como guía es el “Manual para la 

evaluación de riesgos originados por fenómenos naturales” – 2da versión, que 

brinda el CENEPRED. 

3.1.3. Nivel 

Es descriptivo, puesto que se busca describir cada factor que interviene 

en el flujo de detritos y los aspectos a evaluar para determinar la vulnerabilidad 

en las edificaciones. Así mismo, se pretende describir cada medida de 

mitigación de riesgo, para proponer las que mejor se ajustan al área de 

estudio. 

3.1.4. Diseño 
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El diseño es No Experimental, puesto que las variables del proyecto no 

se manipularon ni alteraron de ningún modo. Por el contrario, la recopilación  

de datos se adquirió a través  del Sistema de Información Geográfica y 

encuestas realizadas a los residentes. 

En función al tiempo y la secuencia, es de tipo transversal, puesto que 

la información de campo se recopiló solo una vez mediante la interacción con 

el encuestado. 

El estudio es de tipo prospectivo, puesto que los datos han sido 

recopilados y procesados recientemente por los autores de la tesis. 

3.2. Población y Muestra 

3.2.1. Población 

La población será las viviendas y la zona baja de la Quebrada Del 

Diablo, delimitada por los autores. Se contabilizaron 288 viviendas, en 37 

manzanas, como se muestra en la figura 16, dentro del área, según el censo 

de 2017, obtenida del SIGRID. 

Figura 16 

Mapa de delimitación de manzanas 

 

Fuente: Elaborado por los autores en ArcGIS (2022) 

3.2.2. Muestra  
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Se determinó el tamaño de muestra, a través de la fórmula para calcular 

el tamaño óptimo en poblaciones finitas (Martínez, 2012) 

 

 

n = Tamaño de muestra 

N = Tamaño de la Población o Universo 

Z = Parámetro estadístico depende del nivel de 
confianza (tabla 25) 

Tabla 25 

Nivel de confianza Z 

 

Fuente: Martínez (2012)  

e = Error de estimación máximo aceptado 

p = Probabilidad que ocurra el evento estudiado (éxito) 

q = Probabilidad que no ocurra el evento estudiado 

El tamaño de la población o Universo es de 288 viviendas según el 

Censo Nacional 2017. Los autores consideraron un nivel de confianza de 

80%, dado que en el proceso de encuesta puede surgir complicaciones como 

ausencia por motivos laborales o personales, falta de interés en brindar 

información a los encuestadores y desconfianza por parte de los habitantes. 

Para obtener el resultado óptimo se considera 50% la probabilidad de que 

suceda y no suceda el evento. El error estimado fue considerado como 3%, el 

cual es un parámetro estándar para obtener el tamaño óptimo de muestra. 

Es así que se obtiene como resultado 177 viviendas, como se muestra 

en la tabla 26, en 36 manzanas que será el alcance de estudio por parte de 

los autores, las cuales se enumeraron para ubicar correctamente para 

𝑛 =  
𝑵 ∗  𝒁𝛼

2  ∗ 𝒑 ∗ 𝒒

𝒆2 ∗ (𝑵 − 1) +  𝒁𝛼 
2 ∗ 𝒑 ∗ 𝒒

 



 
57 

 

identificar y ubicar de forma rápida y sencilla. La delimitación gráfica se obtuvo 

a través del portal de SIGRID.  

 

Tabla 26 

Tamaño de muestra 

 

 

3.3. Definición de variables 

Variable Independiente: 

Evaluación del flujo de detritos: Fenómeno que se origina por la 

ocurrencia de precipitaciones extraordinarias, generalmente en la temporada 

de El fenómeno del niño, activando la quebrada Del Diablo. 

Vulnerabilidad de edificaciones: Probabilidad que presentan las 

viviendas a sufrir daños por agentes externos, en este caso el flujo de detritos.  

Variable Dependiente: 

Niveles de riesgo: Según el Manual de CENEPRED pueden ser Muy 

alto, Alto, Medio y Bajo que puede presentar la población en caso se presente 

nuevamente un flujo de detritos, que puede causar daños materiales, pérdidas 

humanas y paralización de actividades económicas. 

3.4. Operacionalización de variables 

Variable Independiente: 

Evaluación del flujo de detritos: Se recopilo y analizó datos históricos 

de precipitación de la cuidad de Tacna, obtenida el portal del SENAMHI en la 

sección de descargas de datos meteorológicos, el Modelo de Elevación Digital 

(DEM) obtenida del portal Alaska Satéllite Facility: ASF, para elaborar el mapa 

de pendientes, la Carta Nacional de geología y geomorfología obtenida del 

portal Sistema de Información Geológico y Catastral Minero (GEOCATMIN del 

IMMGEMET) para elaborar los mapas de geología y geomorfología de la zona 

n= 176 viviendas 
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de estudio. La información es procesada en el software Arcgis con los pesos 

ponderados calculados por el método Saaty 

Vulnerabilidad de edificaciones: Por medio del Portal del SIGRID, se 

delimita el área, se cuantifica las manzanas que serán evaluadas para 

posteriormente elaborar una encuesta en base a los parámetros que se hayan 

tomado en cuenta en el estudio de la vulnerabilidad, como las características 

de la vivienda y de las familias. Posteriormente, se procesa la información de 

las encuestas determinando la vulnerabilidad de cada manzana según los 

rangos calculados previamente, dicho valores se procesan en el software 

Arcgis para visualizar por medio de un mapa los resultados.  

Variable Dependiente: 

Niveles de riesgo: Para determinar los niveles de riesgos se debe 

interpolar los resultados de los rangos de peligro y vulnerabilidad obteniendo 

sus respectivos niveles de riesgos y se procesa en el programa ArcGIS 

visualizando a las manzanas con riesgo muy alto, alto, medio y bajo según 

sea el caso. 

En la tabla 27 se muestra la Operacionalización de variables. 
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Tabla 27 

Operacionalización de las variables 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Para la evaluación de flujo de detritos 

Los instrumentos que se emplearon para la recopilación de información 

geográfica fueron a través de los portales del SENAMHI, GEOCATMIN, 

SIGRID, Alaska Satellite ASF, de las cuales se puedo caracterizar los factores 
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desencadenantes como: precipitación y factores condicionantes como 

geología, geomorfológico y pendiente. Así mismo, se realizó el recorrido por 

la quebrada del Diablo para verificar los datos obtenidos de los portales 

mencionados. También por medio del vuelo de un drone se realizaron tomas 

fotográficas y videos en la quebrada del Diablo. 

Para la evaluación de la vulnerabilidad 

Las técnicas que se utilizaron fue la recopilación de la información 

obtenida de la población mediante el formato de encuesta y pequeñas 

entrevistas que sirvieron como fuente de información para ampliar los 

conocimientos sobre el fenómeno natural en estudio. Los parámetros que se 

identificaron para la vulnerabilidad fueron: Número de personas en la vivienda, 

grupo etario, tipo de discapacidad, conocimiento sobre el fenómeno, 

capacitación en gestión de riesgo, tipo de seguro de salud, distancia de la 

vivienda a la ruta del flujo de detritos, número de pisos de la vivienda, nivel de 

conservación de la vivienda, material principal en las parades, techo y piso de 

las viviendas, conocimiento de rutas de evacuación, reacción ante la 

presencia del fenómeno, organización comunitaria, distancia de la vivienda al 

antigua botadero municipal, manejo y deposición de residuos sólidas y 

conocimiento de reciclaje.  

Para los niveles de riesgo 

Se obtiene mediante el producto de peligro y la vulnerabilidad de 

edificaciones. Se elabora los mapas de peligro por flujo de detritos, 

vulnerabilidad de edificaciones y de riesgo por flujo de detritos.  

 

 

3.6. Técnicas e instrumentos de procesamiento de datos 

Se consultó el PAJ, metodología que compara diferentes factores para 

hallar la importancia de cada uno. Se construye una matriz cuadrada donde 

se comparan los factores según la escala de Saaty. 

En la evaluación de flujos de detritos se compararon factores 

condicionantes siendo la geología, geomorfología y pendiente y se obtuvo un 

peso ponderado para cada uno, según la importancia que tiene un parámetro 

sobre otro.  
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En el caso del factor desencadenante, la precipitación. Su peso 

ponderado es la unidad debido a que es el único factor. 

Se considera como parámetro de evaluación al periodo de retorno. 

Los niveles de peligro se obtienen a partir del producto de factores 

condicionantes, el factor desencadenante y el parámetro de evaluación, 

multiplicados por su peso ponderado. La interpolación se realiza en una tabla 

de Excel y el software ArcGIS para visualizar las áreas de peligro según sea 

el nivel. 

En la evaluación de vulnerabilidad se consideró la dimensión de social, 

físico y ambiental, como factores la exposición fragilidad y resiliencia. Los 

resultados de las encuestas se procesaron en una tabla de Excel para 

determinar la vulnerabilidad de cada manzana en el área de extensión 

realizado el estudio según los rangos de vulnerabilidad que se obtienen a 

partir del producto de parámetros de las tres dimensiones identificadas, social, 

física y ambiental, multiplicando a cada uno por su peso ponderado.  

En el caso de niveles de riesgos se obtiene mediante el producto de 

rangos de peligro y vulnerabilidad de procesados en una tabla de Excel y el 

software ArcGIS para visualizar las áreas de riesgos según sea el nivel. 
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CAPÍTULO IV 

DESARROLLO 

4.1. Generalidades 

4.1.1. Ubicación y accesibilidad 

Dentro de la ciudad de Tacna se ubican zonas potencialmente en 

riesgo ante flujo de detritos, tales son las asociaciones El Mirador, La Florida, 

San Pedro, las cuales se encuentran en la Zona 19S según las coordenadas 

UTM, mostrado en la figura 17, posee una altura de 626 m.s.n.m. El acceso a 

la zona es por carretera. 

Estos sectores fueron los que sufrieron mayores daños por causa del 

huayco ocurrido en el año 2020, donde hubo pérdidas materiales y 

humanadas, paralizando las actividades económicas durante una semana 

para realizar el proceso de rehabilitación, la cual consiste en la limpieza y 

eliminación de materiales como lodo, escombros, rocas, etc. 
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Figura 17 

Ubicación de la microcuenca de la quebrada Del Diablo 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022).
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4.2. Evaluación del flujo de detritos 

Para realizar el análisis del flujo de detritos en la ciudad de Tacna, se 

deben seguir pasos ordenados; mostrados en la figura 18, para identificar, 

caracterizar y analizar los factores implicados en la formación del flujo de 

detritos. Se identificó a un factor desencadenante: La Precipitación y como 

factor condicionante: La geología, la geomorfología y la pendiente. La suma 

del factor desencadenante y el factor condicionante resulta la susceptibilidad 

del peligro, se añade un parámetro de evaluación, el cual será el periodo de 

retorno de la precipitación extraordinaria. 

Figura 18 

Pasos para realizar la evaluación del flujo de detritos 

 

Fuente: Elaborado por autores (2022). 
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4.2.1. Microcuenca Quebrada Del Diablo 

La microcuenca de la Quebrada Del Diablo pertenece a la zona de 

estudio, es por ello que se ha descrito sus características, tales como sus 

parámetros morfométricos, su imagen digital, entre otras descripciones que 

servirán para evaluar el flujo de detritos que se transporta por su cauce 

natural. Para ello fue necesario obtener el Modelo de Elevación Digital, a 

través del portal web ASF y procesado en el software ArcGIS para delimitar la 

microcuenca, como se muestra en la figura 19, obteniendo los parámetros 

morfométricos usando la herramienta Excel. Así mismo se realizó un vuelo en 

drone para visualizar la forma de la Quebrada, el cauce natural, la pendiente 

y su geomorfología, como se visualiza en la figura 20. En la figura se indica la 

parte baja de la quebrada. 
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Figura 19 

Microcuenca de la quebrada Del Diablo 

 

Fuente: Elaborado por autores (2022)
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Figura 20 

Vista de vuelo en drone y Google earth  

 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

a) Parámetros Morfométricos de la Microcuenca Quebrada Del Diablo, 

tabla 28. 

Tabla 28 

Parámetros Morfométricos de la Quebrada Del Diablo 

 
Fuente: Elaborado por autores (2022). 

 

b) Datos Geomorfológicos de la Microcuenca Quebrada Del Diablo, 

indicado en la tabla 29. 

Tabla 29 

Geomorfología de la Microcuenca Quebrada Del Diablo 
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Fuente: Elaborado por autores (2022). 

Conforme con los resultados, se puede mencionar que la microcuenca 

de La Quebrada Del Diablo de forma muy alargada y que posee pendientes 

altas. Así mismo, según la relación de circularidad se define como una cuenca 

no inundable. 

c) Indicadores de la Red Hidrográfica, ver tabla 30 

La delimitación de la Microcuenca Quebrada del Diablo, se ilustra en la 

figura 21. 

Tabla 30 

Parámetros de la Red Hidrológica 

 
Fuente: Elaborado por autores (2022).
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Figura 21 

Red hidrográfica 

 

Fuente: Elaborado por autores (2022)



70 
 

d) Curva Hipsométrica. Los datos calculados para realizar la gráfica de 

la curva hipsométrica se indican en la tabla 31. Posteriormente se 

ilustra en la figura 22. 

Tabla 31 

Área para hallar la curva hipsométrica 

 

Fuente: Elaborado por autores (2022) 

Figura 22 

Curva Hipsométrica 

 
Fuente: Elaborado por autores (2022) 
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Según la gráfica, figura 22, de la curva Hipsométrica se observa que 

entre los 2000 y 1600 msnm existe mucha erosión, dado la forma de la figura 

altura vs distancia, lo cual se deduce que son zonas de alta acumulación de 

flujo de detritos, que posteriormente se transporta a través del cauce principal, 

como se muestra en figura 24. Luego se observa un tramo más constante 

hasta los 1000 y 780 msnm donde se observa nuevamente alto poder erosivo, 

lo cual se interpreta que también esta zona es de alta acumulación de flujo de 

detritos, zona donde se ubican las viviendas, figura 25, de las Asociaciones El 

Mirador, La Florida y San Pedro. 
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Figura 23 

Mapa curva hipsométrica quebrada Del Diablo 

 

Fuente: Elaborado por autores (2022) 
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Figura 24 

Acumulación de materiales sólidos  

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Figura 25 

Desembocadura Quebrada del Diablo 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

e) Indicadores de la forma de Relieve 

Detallados en la tabla 32 
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Tabla 32 

Parámetro de relieve 

 

Fuente: Elaborado por autores (2022) 

El resultado de 21.51% de la pendiente media de la cuenca indica que no 

posee una variación de altitudes significativa, lo cual se interpreta como una 

zona relativamente plana a media, es decir que es probable que la pendiente 

no sea el factor más incidente o más importante a considerar en la formación 

del flujo de detritos. 

f) Tiempo de Concentración 

 

El tiempo de concentración de 1.975 horas, indica el tiempo que 

demora o tarda en transportarse la precipitación desde la parte más alta de la 

microcuenca hasta la parte más baja. Este resultado es calculado en base a 

la longitud del cauce principal y su pendiente media, lo cual puede no ser muy 

preciso, dado las condiciones del terreno, que se ha contemplado como 

material suelto. 
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4.2.2. Geología 

El portal web GEOCATMIN del INGEMMET, nos proporciona un mapa 

de peligros geológicos donde se pueden identificar las unidades 

litoestratigráficas de la ciudad de Tacna, las cuales se describen a 

continuación: 

Formación Huaylillas 

Constituido por conglomerado, arenisca, limolita, toba riolítica y 

riodidáctica color rosáceo, pertenecientes al Neógeno Mioceno y de origen 

volcánico 

Formación Millo 

Constituido por conglomerados con clastos de composición andesítica, 

pertenecientes al Neógeno Plioceno y de origen continental. 

Depósito aluvial  

Constituido por bloques, grava, arena y finos. Formado por arenas 

subredondas polimícticas en una matriz limo arcillosa que forma terrazas en 

los flancos y conos de deyección, originando terrazas y abanicos aluviales. 

Depósito residual 

Constituido por grava, arena, limo, arcilla, depositados en el pie de 

monte, pertenecientes al Cuaternario Holoceno y de origen continental. 

Depósito eólico 

Constituido por arenas cuarzosas, que forman dunas y pampas 

amplias, se encuentra en la zona posterior de la quebrada y son formaciones 

inestables. 

Depósito volcánico 

Constituido por toba de ceniza, son depósitos piroclásticos de caída de 

ceniza, pómez perteneciente al Cuaternario Holoceno y son de origen 

volcánico. 

Depósitos antropogénicos 

Constituidos por escombros y desechos que el ser humano ha arrojado 

en los alrededores de la quebrada, se encuentran en el abanico de la ciudad, 
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que antiguamente era usado como relleno sanitario, así mismo existen zonas 

donde arrojan desechos producto de la crianza animal. 

A continuación, mediante un mapa, figura 26, se ilustra la geología, de 

en la Quebrada del Diablo. Adicionalmente, en el recorrido por la Quebrada, 

se visualizó las diferentes formaciones descritas anteriormente, como se 

observa en las figuras 27, 28 y 29. 
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Figura 26 

Mapa de geológico de la ciudad de Tacna 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022)
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Figura 27 

Formación geológica Huaylillas 

 

Nota. La figura muestra la formación geológica que se caracteriza por ser 

ignimbrita color beige rosáceo. Fuente: Elaborado por los autores (2022). 
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Figura 28 

Formación geológica Millo 

 

Nota. La figura muestra la formación geológica que se caracteriza por ser 

conglomerado formado por bloques, gravas y arenas. Fuente: Elaborado por 

los autores (2022). 
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Figura 29 

Formación geológica Depósito aluvial 

 

Nota. La figura muestra la formación geológica que se caracteriza por 

ubicarse en el cauce y ser material transportado por el flujo de detritos. 

Fuente: Elaborado por los autores (2022).  

4.2.3. Geomorfología 

Como menciona el informe técnico del INGEMMET, el área evaluada 

presenta sobre las geoformas que poseen características de tipo 

depositacional y agradacional, además sobre geoformas de naturaleza 

volcánica que se degrada y erosiona con el paso del tiempo. 

Vertiente o piedemonte aluvial: 

Geoforma que posee relieves ondulados en forma de abanicos que 

desprenden por la quebrada. Es de material no consolidado que está 

conformado por gravas, limos, arcillas que tienen una configuración 

desordenada. Se encuentra en la superficie del terreno y en las 

desembocaduras de las quebradas. 

Superficie de lomada piroclástica: 
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Geoforma que posee lomadas, de relieves de forma ondulada y 

constituida por rocas piroclásticas. Presenta laderas disectadas y pendientes 

moderadas a bajas. Son acumulaciones de lava solidificada que a través de 

los millones de años se trasladaron hacia las laderas producto de las 

erupciones volcánicas. 

Superficie planicie piroclástica disectada:  

Son áreas relativamente planas, que se disectan por las quebradas de 

la zona constituidas por rocas de tipo ignimbritas revestidas por una capa de 

depósitos volcánicos. 

A continuación, la figura 30 muestra un mapa de geomorfología de la 

Quebrada del Diablo. Adicionalmente, se muestra en la figura 31 y 32 las 

diferentes formaciones geomorfológicas visualizadas en el recorrido realizado 

por los autores. 
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Figura 30 

Mapa de geomorfología en la quebrada del Diablo 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022)
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Figura 31 

Formación Piedemonte aluvial  

 

Nota. La figura muestra la formación geomorfológica piedemonte aluvial, 

registrado en el vuelo en drone realizado, que es material no consolidado 

formado por limo arena y grava, se ubica en la zona de desembocadura la 

Quebrada. Fuente: Elaborado por los autores (2022).  
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Figura 32 

Formación Colina o lomada piroclástica 

 

 

Nota. La figura muestra la formación geomorfológica colina o lomada 

piroclástica, la cual se ubica en el cerro Intiorko, formado por rocas 

piroclásticas reducidas. La imagen fue registrada mediante el vuelo en drone 

realizado dentro del área de investigación. Fuente: Elaborado por los autores 

(2022).  

4.2.4. Pendiente 

Para conocer el nivel de pendientes presentes en la zona de 

investigación, se utilizó el portal web ASF – Alaska Satellite Facility para 

obtener una representación digital (DEM) del área de estudio. Se utilizó el 

software SAS Planet para obtener la imagen digital de la superficie explorada. 

Se importó el DEM al software ArcGIS para obtener el mapa de pendientes, 

como se indica la figura 33 que se distribuyó en el siguiente orden, tabla 33. 

Así mismo, durante el recorrido por la ruta de flujo, se visualizó la variación de 

pendientes, figura 34.  
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Tabla 33 

Distribución de pendientes 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 
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Figura 33 

Mapa de pendientes de la zona de la Quebrada del Diablo 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022)
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Figura 34 

Pendiente en laderas de la Quebrada 

 

Nota. En la figura indica una pendiente fuerte, según el mapa de pendientes 

elaborado y la clasificación según la tabla 33. Fuente: Elaborado por los 

autores (2022).  

4.2.5. Precipitación 

Las precipitaciones cerca de las zonas costeras generalmente se 

presentan como llovizna, duraderas entre agosto a setiembre. Localidades 

cercanas al mar están más expuestas a la ocurrencia de lloviznas, estas 

lloviznas fomentan la formación de plantas (vegetación de lomas). 

Durante temporadas normales, la temperatura media, máxima y 

mínima mensual son respectivamente de 23°C, 19-27°C y 9y 17°C. 

SENHAMI indicó que, en Tacna, el día martes 14 de noviembre de 2017 

soportó una de las lloviznas más intensas de la última década. Según los 

registros de la estación Jorge Basadre la precipitación acumulada fue de 5.1 

mm en 24 horas; mientras que la estación Calana registró una precipitación 

acumulada de 2 mm. 
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Así mismo, en el año 2019 se registró otro récord de lluvia acumulada, 

registrado por la estación Jorge Basadre, el cual fue de 9.8mm durante las 24 

horas siendo el valor más alto que la estación tiene en su registro. 

Registro de precipitación histórica 

A continuación, se presentará la recopilación de datos extraídos del 

portal de SENHAMI de las estaciones y respectivo hietograma, que permitirá 

establecer una relación de la precipitación con la activación de la quebrada 

del Diablo. 

Los datos de la Estación Jorge Basadre, se pueden ver en la tabla 34. 

Tabla 34 

Estación Jorge Basadre 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Se muestra en la tabla 35 datos de precipitación y hietograma de Pp.máx-

Estación en la figura 35 de la estación Jorge Basadre. 
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Tabla 35 

Datos de precipitación de la estación Jorge Basadre 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Figura 35 

Hietograma de Ppmáx-Estación Jorge Basadre 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Estación Calana, como se indica en la tabla 36 
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Tabla 36 

Estación Calana 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Se muestra en la tabla 36 datos de precipitación y hietograma de Ppmáx-

Estación, en la figura 36 de la estación Calana. 
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Tabla 37 

Datos de precipitación de la estación Calana 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Figura 36 

Hietograma de Pmáx-Estación Calana 

 
Fuente: Elaborado por los autores (2022) 
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Se observa que las precipitaciones extraordinarias ocurren en la 

temporada de verano, entre diciembre y febrero, también se aprecia que en 

los últimos 5 años la precipitación ha ido en aumento, tal como el año 2017, 

2019 y 2020. Estos registros indican que la precipitación está aumentando en 

la ciudad de Tacna y es necesario prepararse para estos eventos que puede 

desencadenar el flujo de detritos. 

a) Análisis estadístico de datos hidrológicos 

Se realizará una investigación de datos hidrológicos recopilados de las 

estaciones meteorológicas para estimar la precipitación a diferentes periodos 

de retorno con los modelos de distribución mas empleados. 

Para determinar el método de distribución que se ajuste a las 

precipitaciones máximas mostradas previamente, se realiza la prueba de 

bondad, La prueba de X2 y la prueba de Kolmogorov – Smirnov. 

Se utilizó el programa Hydrognomon para realizar el análisis de los 

datos estadísticos hidrológicos, se describen los pasos a realizar para 

determinar el método que más se ajusta a los datos de precipitación hallados. 

Se ingresa al programa y se crea una nueva serie ingresando los datos, 

como se muestra en la figura 37, que se solicitan como el nombre de la 

estación, la variable en este caso precipitación, la zona horaria, la unidad de 

media y la precisión y se presiona Next o siguiente 

Figura 37 

Ingresar los datos Software Hydrognomon 

 

Fuente: Captura de pantalla software Hydrognomon (2022) 
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En la siguiente ventana solicitan seleccionar si el tiempo es definido o 

no definido, como se muestra en la figura 38, seleccionamos tiempo definido. 

Así mismo, seleccionamos el comando de tiempo de tipo anual, ya que 

ingresaremos las precipitaciones máximas anuales. 

Figura 38 

Tiempo definido o no definido Software Hydrognomon 

 

Fuente: Captura de pantalla software Hydrognomon (2022) 

En el último paso solicitan seleccionar el tipo de análisis, como se 

muestra en la figura 39, que se realizará: Sea de promedio, máximos, 

mínimos, entre otro, por lo que seleccionamos para máximos valores. 

Figura 39 

Tipo de análisis Software Hydrognomon 

 

Fuente: Captura de pantalla software Hydrognomon (2022) 
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Se insertan los años y las precipitaciones máximas de cada año, como 

se muestra en la figura 40, según el registro extraído del SENAMHI. 

Figura 40 

Precipitaciones máx. Software Hydrognomon 

 

Fuente: Captura de pantalla Software Hydrognomon (2022) 

Después, se ingresa a la sección Hidrology – Pythia Statistical Analysis 

donde se observa la figura 41 que se construye a partir de los datos 

hidrológicos insertados y los métodos de distribución estadística más 

empleados. 
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Figura 41 

Sección Hidrology – P. Statistical Software Hydrognomon 

 

Fuente: Captura de pantalla Software Hydrognomon (2022) 

Para determinar el método que se ajusta mejor a los datos hidrológicos, 

se ingresa a la sección Tests – Kolmogorov – Smirnov. En las pruebas de 

bondad para cada método estadístico se observa, figura 42, los indicadores 

de nivel de significancia al 1%, 5% y 10%, “Attained a” el cual es el porcentaje 

del modelo que mejor se adapta a los datos ingresados de precipitación, y el 

“Dmax” que es la diferencia entre cada método de distribución y la distribución 

de los datos hidrológicos insertados. 
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Figura 42 

Indicadores nivel de significancia Soft. Hydrognomon 

 

Fuente: Captura de pantalla Software Hydrognomon (2022) 

La tabla se puede copiar a un archivo de Excel para visualizarlo mejor, 

mostrado en la figura 43, el método Log Normal es el que mejor se ajusta, con 

un porcentaje de ajuste de 95.29% y una diferencia de 0.08 

Figura 43 

Método Log Normal Excel 

 

Fuente: Captura de pantalla Excel (2022) 
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Finalmente, se utiliza el método Log Normal, mostrado en la figura 44, 

para determinar la precipitación a periodos de retorno de 5, 10, 20, 50 y 100 

años 

Figura 44 

Método a utilizar Soft. Hydrognomon 

 

Fuente: Captura de pantalla Software Hydrognomon (2022) 

Se obtiene los siguientes valores de precipitación a diferentes periodos 

de retorno, como se indica en la tabla 38, según los datos hidrológicos de la 

Estación Jorge Basadre. 

Tabla 38 

Valores de precipitación 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

4.3. Determinación de los niveles de peligro por flujo de detritos 

Se realiza el PAJ y la escala de Saaty en base a la caracterización de 

los factores que se han descrito anteriormente, tener en cuenta que los 



98 
 

parámetros deben tener 5 descriptores solamente, para obtener los 4 niveles 

de peligro los cuales serán Peligro Muy Alto, Alto, Medio y Bajo. 

4.3.1. Susceptibilidad del territorio 

Los factores para realizar este análisis se muestran en la tabla 39 que 

han sido descritos previamente, para su posterior valoración y determinación 

del peligro.  

Tabla 39 

Factores de análisis 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

a) Factores Desencadenantes 

Para la determinar los pesos ponderados, se utilizó el PAJ, y la escala 

de Saaty para comparar los factores y parámetros que se presentan a 

continuación: 

 

Paso 1: 

Identificar los descriptores del factor desencadenante Precipitación, 

como se muestra en la tabla 40. Se ordenan de manera descendente desde 

el más desfavorable. En función al número de descriptores se tendrán el 

número de columnas y filas. Para la precipitación, se determinó su promedio 

en base a la máxima precipitación anual cada 24 horas desde el año 1993 

hasta el año 2021, obteniendo el valor de 5mm, los descriptores se colocarán 

en función al promedio determinado. 
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Tabla 40 

Matriz de comparación de Pares del parámetro Precipitación 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Paso 2:     

Para tener un mejor entendimiento, se debe colocar los números en 

valores decimales, como se muestra en tabla 41, luego de ello se suman las 

columnas para hallar la inversa de las dichas sumas. 
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Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Paso 3: 

Se construye la matriz de normalización con el producto de la inversa 

de la suma total por cada valor de su respectiva celda. La suma vertical debe 

dar la unidad, como se muestra en tabla 42. 

Tabla 42 

Matriz de normalización de pares del parámetro Precipitación 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Tabla 41 

Matriz de comparación parámetro Precipitación en decimales 
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Paso 4: 

Se realiza un promedio de los valores horizontales, es decir para cada 

descriptor, obteniendo el peso o importancia de cada parámetro. Por ejemplo, 

para el descriptor de 150 - 300% superior al promedio se promedia los valores 

de 0.56, 0.64, 0.52, 0.43 y 0.36 y se obtiene el vector de priorización como se 

observa en la tabla 43, este procedimiento se realiza para los demás 

descriptores.  

Tabla 43 

Importancia de cada descriptor de precipitación 

 
Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Paso 5: 

Para comprobar si los vectores Priorización tengan una relación 

correcta de distribución, se halla el IC y RC. Se divide el Vector suma 

ponderada entre la matriz de importancia de descriptores obteniendo el λmáx, 

ver tabla 44. 

Tabla 44 

Obtener λmáx 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 
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Paso 6: 

Se halla el IC y RC, como se muestra en la tabla 45, que debe ser 

menor al 10% o 0.1. Previamente de debe hallar Promedio de λmax, como se 

indica en la figura 45.  

Figura 45 

Promedio de λmax 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Tabla 45 

IC y RC Precipitación  

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Como menciona CENEPRED (2015), Manual para la evaluación de 

riesgos originados por fenómenos naturales. Los Valores del Índice Aleatorio 

(IA) para los diferentes “n”, se muestran en la tabla 46. 

Tabla 46 

Valores del Índice Aleatorio (IA) 

 

Fuente: CENEPRED (2015) 

Paso 7: 

Como IC y RC es menor a 0.1, se comprueba que los vectores 

priorización tienen una correcta distribución de valor jerárquico. Se obtiene el 

cuadro final donde se observa el peso o ponderación, como se muestra en la 

𝜆𝑚𝑎𝑥 =
5.455 + 5.432 + 5.204 + 5.030 + 5.093

5
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tabla 47, que tiene cada descriptor del factor desencadenante Precipitación.

 Tabla 47 

Ponderación de cada factor Precipitación 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

 

b) Factores Condicionantes 

Los factores condicionantes para el flujo de detritos son: 

Geomorfología, Geología y Pendiente. 

Se construye una matriz de comparación, para obtener el vector 

priorización de cada factor, a continuación, se presentan las matrices en las 

tablas 48, 49 y 50, Factor Condicionantes, Matriz de normalización y Vector 

priorización respectivamente. 

a. Factores Condicionantes. 

Tabla 48 

Matriz comparación del Factor condicionante 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 
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Tabla 49 

Matriz de normalización del Factor Condicionante 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Tabla 50 

Vector priorización del Factor condicionante 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

IC y RC obtenido del PAJ para los factores condicionantes, que deben 

ser menor a 10% o 0.1. Se muestra en la tabla 51. 

Tabla 51 

IC y RC factores condicionantes 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

b. Factor Condicionante Geomorfología  

Luego de describir la geomorfología del área de estudio y visualizar el 

mapa de geomorfología, se obtienen los 5 tipos de geomorfología más 

incidentes para ser comparadas entre sí, mostrado en la tabla 52, realizar la 

matriz de normalización de pares, mostrado en la tabla 53, y obtener su vector 

priorización, mostrado en la tabla 54.  
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Tabla 52 

Matriz comparación Factor Condicionante Geomorfología 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Tabla 53 

Matriz normalización Factor Condicionante Geomorfología 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Tabla 54 

Vector Priorización del Factor Condicionante Geomorfología 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

IC y RC, mostrado en la tabla 55. 
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Tabla 55 

IC y RC Factor Condicionante Geomorfología 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

c. Factor Condicionante Pendiente 

Para realizar la matriz de comparación del factor condicionante 

pendiente, se tienen los descriptores que se describieron anteriormente, 

teniendo en cuenta que deben ser 5 tipos de pendiente. La matriz de 

comparación, ver tabla 56, se realizar la matriz de normalización de pares, 

mostrado en la tabla 57 y obtener su vector de priorización, indicado en la 

tabla 58.  

Tabla 56 

Matriz de comparación Factor Condicionante Pendiente 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Tabla 57 

Matriz de normalización del Factor Condicionante Pendiente 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 
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Tabla 58 

Vector Priorización del Factor Condicionante Pendiente 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Índice (IC) y Relación de Consistencia (RC) Factor Condicionante 

Pendiente, mostrado en la tabla 58. 

Tabla 59 

IC y RC Factor Condicionante Pendiente 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

d.  Factor Condicionante Geología 

En función a lo descrito anteriormente sobre los tipos de formaciones 

geológicas, se sintetizan en los 5 tipos más incidentes del área de estudio y 

se procede a comparar pares para conseguir el vector de priorización. La 

matriz de comparación, ver tabla 60, se realiza la matriz de normalización de 

pares, mostrado en la tabla 61, obteniendo el vector de priorización, indicado 

en la tabla 62. 

Tabla 60 

Matriz de comparación del Factor Condicionante Geología 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 
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Tabla 61 

Matriz de normalización del Factor Condicionante Geología 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Tabla 62 

Vector Priorización del Factor Condicionante Geología 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

IC y RC Factor Condicionante Geología, mostrado en la tabla 63. 

Tabla 63 

IC y RC Factor Condicionante Geología 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

4.3.2. Parámetro de Evaluación 

Como parámetro de evaluación se tomará en cuenta el periodo de 

retorno, es decir la probabilidad de que el evento vuelva a ocurrir en un 

número determinado de años, por ello se debe realizar una matriz de 

comparación entre sus descriptores para determinar el vector de priorización. 

La matriz de comparación, se muestra en la tabla 64, se realiza la matriz de 

normalización, en la tabla 65, para obtener el vector priorización, mostrado en 

la tabla 66. 
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Tabla 64 

Matriz de Comparación de Evaluación – Periodo de Retorno 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Tabla 65 

Matriz de Normalización de Evaluación – Periodo de Retorno 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Tabla 66 

Vector Priorización Evaluación – Periodo de Retorno 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

IC y RC Parámetro de Evaluación – Periodo de Retorno mostrado en 

la tabla 67.  
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Tabla 67 

IC y RC Parámetro de Evaluación – Periodo de Retorno 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Se indica en la tabla 68, el resumen de los parámetros y descriptores 

con sus respectivos vectores de priorización.  

Tabla 68 

Resumen de los parámetros y descriptores 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

En la precipitación anómala o extraordinaria y el periodo de retorno es 

necesario tomar el valor que más se ajuste a la realidad del área investigada, 
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se considera el descriptor de 100 – 150% superior al promedio, 13 mm, y para 

el periodo de retorno se considera el descriptor de 10 años, teniendo en 

cuenta los eventos ocurridos en los últimos 10 años. 

Para hallar el rango de peligro se debe multiplicar el valor del descriptor 

superior por el peso del parámetro, luego dicho valor se multiplica por el peso 

del factor y finalmente por la Susceptibilidad o el Parámetro de evaluación 

según sea el caso, a continuación, un ejemplo: 

Para el cálculo del valor superior del peligro se consideran los valores 

más altos de cada parámetro, sin tener en cuenta la precipitación y el periodo 

de retorno que tiene un valor único que ha sido descrito anteriormente 

Precipitación = 0.260 (Peso del Descriptor) x 1.00 (Peso del factor) 

Valor del Factor Desencadenante (VFD) = 0.260 

Geomorfología= 0.405 (Peso del Descriptor) x 0.623 (Peso del factor) 

Pendiente= 0.471 (Peso del Descriptor) x 0.239 (Peso del factor) 

Geología= 0.462 (Peso del Descriptor) x 0.137 (Peso del factor) 

Valor del Factor Condicionante (VFC)= 0.405 x0.623 + 0.471x0.239 + 

0.462x0.137 

Valor del Factor Condicionante (VFC)= 0.429 

Valor de la Susceptibilidad (Vsusc)= VFD x 0.30 +VFC x 0.70 

Valor de la Susceptibilidad (Vsusc)= 0.260 x 0.30 +0.429 x 0.70 

Valor de la Susceptibilidad (Vsusc)= 0.378 

Periodo de retorno (Pev)= 0.275 (Peso del Descriptor) x 1 (Peso del factor) 

Valor del Peligro= Vsusc x 0.90 + Pev x 0.10 

Valor del Peligro= 0.378 x 0.90 + 0.275 x 0.10 

Valor del Peligro= 0.368 

El resultado obtenido es el valor límite superior del peligro Muy alto, se 

realiza los mismos cálculos para los 4 descriptores restantes, obteniendo los 

valores de peligro, como se visualiza en la tabla 69. 
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Tabla 69 

Valores de peligro 

 

Nota: Se observan 5 valores de peligro que serán los límites para su 

clasificación: Muy Alto, Alto, Medio y Bajo. Fuente: Elaboración propia (2022) 

4.4. Evaluación de la vulnerabilidad de edificaciones 

Se realizó el estudio de la vulnerabilidad de las viviendas ubicadas en 

el área de investigación, identificando 37 manzanas, como indica la figura 46, 

dentro de las cuales se encuestó a 176 habitantes, según el tamaño de 

muestra calculado previamente. En la figura 47 y 48 se muestra las viviendas 

localizadas en el área de análisis, realizado mediante un vuelo en drone. 

Figura 46 

Mapa de delimitación de manzanas 

 

Fuente: Elaborado por los autores en ArcGIS (2022). 
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Figura 47 

Viviendas cerca a la desembocadura  

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022). 

Figura 48 

Viviendas en estudio 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022). 

En el estudio de la vulnerabilidad se consideraron las dimensiones: Social, 

Física y Ambiental. Los factores en estudio considerados fueron: La 

Exposición, la Fragilidad, La Resiliencia, ver figura 49. 
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Figura 49 

Dimensiones estudio de Vulnerabilidad 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Es así que se consideran los parámetros a evaluar, en función a las 

dimensiones y factores mencionados, que se indica en la tabla 70.  

Tabla 70 

Parámetros a evaluar en la vulnerabilidad de edificaciones 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Para ello se elaboró una encuesta para consultar a la población y 

posteriormente, establecer los rangos de vulnerabilidad que presenta cada 

vivienda, calculados en base al PAJ y la escala de Saaty. 

4.4.1. Dimensión Social 

• Exposición Social 

Vulnerabilidad 

física 
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- Cantidad de personas en la vivienda 

En este parámetro, se busca conocer el número de personas que viven 

en la vivienda, como se muestra en la figura 50, para identificar la 

cantidad de habitantes que pueden estar expuestos a la ocurrencia de 

un nuevo fenómeno de flujo de detritos. Se puede observar que en la 

zona de estudio viven mayormente de 2 a 3 y 4 a 5 personas, con un 

31.25% y un 38.07% respectivamente como se muestra en la tabla 71. 

Tabla 71 

Cantidad de personas en la vivienda 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Figura 50 

Distribución del Número de personas que viven en la vivienda 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

• Fragilidad Social 

- Grupo etario 

En este parámetro, se busca conocer las edades de las personas que 

viven en la vivienda, como se muestra en la figura 51, para determinar 
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la fragilidad que tiene cada familia ante un peligro por flujo de detritos. 

Se entiende que los niños y adultos mayores son quienes tienen mayor 

fragilidad ante un nuevo evento. Se observa que, en el área de estudio, 

el 38.07% son niños de 0 a 5 años y adultos mayores a 65 años como 

se muestra en la tabla 72. 

Tabla 72 

Edad predominante en cada vivienda 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Figura 51 

Distribución de la edad predominante 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

- Tipo de Discapacidad 

En este parámetro, se pretende conocer si la población encuestada o 

sus familiares tienen alguna discapacidad, ver figura 52, lo cual conllevaría a 

que presente mayor dificultad para evitar el peligro que una persona sin 

discapacidad alguna. Se observa que el 85.23% de las viviendas no presenta 
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o no tiene un familiar que presente algún tipo de discapacidad; sin embargo, 

se puede observar que el 9.09% tiene discapacidad para usar brazos y piernas 

como se muestra en la tabla 73. 

Tabla 73 

Tipo de discapacidad 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Figura 52 

Distribución del Número de personas por tipo de discapacidad 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

• Resiliencia Social 

- Conocimiento sobre el fenómeno 

Este parámetro es consultado para analizar el grado de conocimiento 

que tiene la población acerca del fenómeno, como se muestra en la figura 53, 

sus causas, consecuencias como el que sucedió el año 2020. Ello permite 

conocer la preparación que puede tener la población ante un nuevo fenómeno 
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natural. Se observa que el 30.68% tiene poco conocimiento del fenómeno a 

pesar de ya haber sufrido del mencionado hace 2 años; por el contrario, el 

45.45% de la población si tiene conocimiento regular, lo cual indica que casi 

la mitad de los habitantes ha investigado sobre las causas y efectos del flujo 

de detritos, como se observa en la tabla 74. 

Tabla 74 

Nivel de conocimiento ante el fenómeno 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Figura 53 

Distribución según el nivel de conocimiento ante el fenómeno 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

- Capacitación en Gestión de Riesgos recibida por la Autoridad 

Local 

Si la población es capacitada en conocimientos sobre cómo actuar 

frente a riesgos ante fenómenos naturales, como se muestra en la figura 54, 

es una población mejor preparada para afrontar dichos peligros, lo cual 

aumenta la resiliencia y, por ende, disminuye la vulnerabilidad social. Se 
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observa que el 80.11% de la población no ha recibido jamás, como se muestra 

en la tabla 75, una capacitación por parte de la autoridad local, lo cual es una 

cifra preocupante teniendo en cuenta el evento ocurrido hace 2 años.  

Tabla 75 

Distribución según Capacitación en Gestión de Riesgos 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

 

Figura 54 

Distribución Capacitación en Gestión de Riesgos 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

- Población afiliada a un Seguro 

Si la población se encuentra afiliada a un Seguro, como se muestra en 

la figura 55, tiene una mayor capacidad de resiliencia, dado que el seguro 

permitiría garantizar la integridad física de las personas, en caso sufran algún 

accidente sea grave o muy grave. Se observa que el 32.39% de la población 

encuestada no cuenta con algún tipo de seguro de salud, sea por falta de 

información o interés. Así mismo, se tiene un 28.41% que pertenece al SIS y 
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un 26.70% que pertenece a ESSALUD, lo cual es un indicador favorable, 

como se muestra en la tabla 76. 

Tabla 76 

Población afiliada a un Seguro 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Figura 55 

Distribución según Tipo de Seguro 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

4.4.2. Dimensión Física 

• Exposición Física 

- Distancia de la vivienda a la ruta de flujo 

La vivienda se encontrará más expuesta si se encuentra cerca de la 

ruta de flujo, como se muestra en la figura 56, la cual se estima en función a 

los eventos ocurridos anteriormente, para lo cual en las entrevistas se recopiló 

dicha información sobre su ruta y magnitud en cada calle, pasaje o avenida. 

Se observa que el 30.11% de las viviendas se ubican a 200 metros de la ruta 

de flujo, lo cual se deduce que la tercera parte de las viviendas de estudio se 
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encuentran menos expuestas a diferencia del 23.86% que sí se ubican a una 

distancia menor a 30 metros, ver tabla 77. 

Tabla 77 

Distancia de la vivienda a la ruta de flujo 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Figura 56 

Distribución según Cercanía de la vivienda a la ruta de flujo 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

- N° de pisos de la vivienda 

Parámetro que se debe tomar en cuenta en la Exposición Física, como 

se muestra en la figura 57, dado que una vivienda que posee 2 pisos a más 

puede disminuir considerablemente la exposición ante un flujo de detritos, a 

diferencia de una vivienda que solo es de 1 piso. Se observa, tabla 78, que el 

45.45% de las viviendas son de 1 piso y el 40.91% es de 2 pisos, lo cual indica 

que las viviendas que predominan en el área de estudio es de hasta 2 pisos. 
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Tabla 78 

Número de pisos de la vivienda 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Figura 57 

Distribución según el Número de pisos de la vivienda 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

• Fragilidad Física 

- Estado de conservación de la vivienda 

El estado de conservación que tenga la vivienda es un parámetro 

importante, como se muestra en la figura 58, lo cual dependerá de su 

antigüedad y la calidad de la construcción obedeciendo las especificaciones 

técnicas, la clasificación se realizó en base al criterio del encuestador y la 

respuesta por parte del encuestado. Se observa que el 37.50% de las 

viviendas en estudio están en buen estado de conservación y el 34.66% en 

estado regular, mostrado en la tabla 79, lo cual se deduce más del 50% de las 

viviendas son habitables. 
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Tabla 79 

Estado de la vivienda 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Figura 58 

Distribución según Estado de la vivienda 

 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

- Material principal en las paredes 

El material de las paredes, parámetro importante a evaluar, pues 

permite conocer la rigidez que pueda tener la edificación, como se muestra en 

la figura 59 Se observa que el 62.50% de las viviendas están construidas a 

base de ladrillos de arcilla, el 33.52% a base de bloqueta artesanal y 3.41% 

de material prefabricado, ver tabla 80.  
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Tabla 80 

Material principal de las paredes 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Figura 59 

Distribución según Material principal de las paredes 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

- Material principal en techos 

El material en los techos que posee una vivienda, es un parámetro a 

considerar, como se muestra en la figura 60, dado que un techo que tenga 

una alta capacidad de resistencia permitirá mantenerse estable lo que 

brindará seguridad a la familia. Se observa en la tabla 81 que el 83.52% de 

las viviendas poseen un techo construido a base de concreto, 14.77% a base 

de planchas de calamina y 1.70% es de paja o estera. 

Tabla 81 

Material predominante en los techos 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 
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Figura 60 

Distribución según Material principal en los techos 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

- Material en pisos 

El piso de las viviendas en estudio, como se muestra en la figura 61, 

es un parámetro necesario para determinar la fragilidad física, dado que según 

el material es posible determinar si puede aumentar el volumen de flujo o 

solamente mantenerse al margen del flujo de detritos. Se observa en la tabla 

82 que el 45.45% de las viviendas el piso es de cerámico, 46.02% es de 

cemento y 4.55% de tierra. 

Tabla 82 

Material en pisos 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 
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Figura 61 

Distribución según Material en pisos 

 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

• Resiliencia Física 

- Conocimiento de rutas de evacuación 

Una familia que tenga un conocimiento, ver figura 62, regular sobre los 

lugares a donde dirigirse ante la ocurrencia de un flujo de detritos o huayco, 

será una familia que pueda salvaguardar su integridad física. Se observa que 

31.25% de la población no tiene conocimiento sobre rutas de evacuación, los 

habitantes manifiestan que no existe señalización hacia una zona segura, por 

tanto, la única reacción sería huir hacia las partes más altas, como se indica 

en la tabla 83. 

Tabla 83 

Conocimiento de rutas de evacuación 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 
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Figura 62 

Distribución según Conocimiento de rutas de evacuación 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

- Reacción ante el fenómeno 

Se evalúa la reacción que pueda tener el encuestado, como se 

visualiza en la figura 63, al momento de ocurrir nuevamente un flujo de detritos 

con igual o mayor magnitud que del año 2020, esté parámetro permite 

describir que tan preparada se encuentra la población ante un fenómeno 

natural, en base a sus conocimientos y habilidades. Se observa que el 53.98% 

de la población alerta a los miembros de su hogar y huyen de la zona de 

riesgo, 30.68% alerta a los miembros de su hogar y a los vecinos, 5.68% 

huyen de la zona de riesgo, 6.82% sufren de pánico y se les dificulta huir y 

3.41% permanece en estado de shock, ver tabla 84. 

Tabla 84 

Reacción ante el fenómeno 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 
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Figura 63 

Distribución según la Reacción ante el fenómeno 

 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

- Organización comunitaria 

La organización por parte de la población es un aspecto importante a 

considerar, teniendo en cuenta que una población que mantiene la 

comunicación y reuniones constantes se mantienen actualizados ante la 

problemática que vive su comunidad, como se muestra en la figura 64. Las 

brigadas de emergencia ante riesgos de origen natural que se forman en estas 

organizaciones es de vital importancia para mitigar el riesgo y aumentar la 

resiliencia de la población.  Se observa que el 30.68% no le interesa 

pertenecer a una brigada de emergencia, 53.98% si le interesaría participar 

en una brigada de emergencia y 7.39% ha pertenecido a una brigada de 

emergencia, ver tabla 85. 
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Tabla 85 

Organización comunitaria 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Figura 64 

Distribución según Organización comunitaria 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

4.4.3. Dimensión Ambiental 

• Exposición Ambiental 

- Ubicación de la vivienda al antiguo botadero municipal 

El aspecto ambiental es importante considerar en el estudio de la 

vulnerabilidad, es así que este parámetro permite comprender la distancia que 

se encuentra la vivienda al antiguo botadero municipal, como se muestra en 

la figura 65, el cual se encuentra saturado de residuos sólidos, lo cual 

aumentaría el volumen de material transportado ante un flujo de detritos. Se 

observa que el 35.80% de las viviendas se ubica a más de 1000 metros del 

antiguo botadero municipal, como se indica en la tabla 86. 
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Tabla 86 

Ubicación de la vivienda al antiguo botadero municipal 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Figura 65 

Ubicación de la vivienda al antiguo botadero municipal 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

• Fragilidad Ambiental 

- Manejo y disposición de residuos sólidos 

El correcto manejo de desechos puede disminuir la fragilidad 

ambiental, es el caso cuando se desecha la basura en el horario indicado, o 

se clasifica en función al tipo de material, ver figura 66. Se observa que el 

46.02% desecha la basura al escuchar el camión recolector, 35.80% clasifica 

y desecha la basura en el horario indicado, como se muestra en la tabla 87. 

Los pobladores indican que el camión recolector tiene hora fija de llegada y 

mediante ello desechan los residuos, dado que los perros callejeros pueden 

destrozar las bolsas. Esto indica que la población es consciente del peligro 

ambiental que puede surgir al desechar la basura en cualquier hora. 
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Tabla 87 

Manejo y disposición de residuos sólidos 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Figura 66 

Manejo y disposición de residuos sólidos 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

• Resiliencia Ambiental 

- Conocimiento de reciclaje 

El conocimiento sobre el reciclaje por parte de la población es un 

parámetro a tener en cuenta para evaluar la resiliencia ambiental. Se tiene de 

conocimiento que la población, como se muestra en la figura 67, en su 

mayoría, recicla mediante un programa impulsado por el municipio de Alto de 

la Alianza, que les brindan empaques para acumular los materiales reciclados 

según el tipo. Esta información indica que la Autoridad Local ha realizado 

campañas de reciclaje y orientación hacia la población. Se observa que el 

61.36% conoce y practica el reciclaje, 22.16% solo tiene conocimientos. Estos 

resultados indican que la población si practica el reciclaje y tiene 
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conocimientos, lo cual es gracias a la gestión por parte de la Autoridad Local, 

los resultados se observan en la tabla 88. 

Tabla 88 

Conocimiento de reciclaje 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Figura 67 

Distribución según Conocimiento de reciclaje 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

4.5. Determinación de los niveles de vulnerabilidad  

4.5.1. Metodología  

Para hallar los rangos de vulnerabilidad, se realiza PAJ y la escala de 

Saaty, para elaborar matrices de comparación y obtener el vector priorización 

para cada parámetro según su dimensión y factor. 

4.5.2. Dimensiones de la Vulnerabilidad 

Se consideraron las dimensiones social, física y ambiental, por lo tanto, 

es necesario realizar una matriz de comparación y normalización, como se 

indica en la tabla 89 y 90, para determinar el vector priorización para cada 

dimensión, como lo indica la tabla 91. Se considera a la Dimensión Social 

como un aspecto más importante que la Física, por las condiciones del 
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territorio y la toma de decisión por parte de los autores, dado que como 

finalidad en la Gestión de Riesgo de Desastre es salvaguardar la integridad 

del ser humano. 

Tabla 89 

Matriz comparación de la Vulnerabilidad 

 

Fuente: Elaborado por loa autores (2022). 

Tabla 90 

Matriz normalización de la Vulnerabilidad 

 

Fuente: Elaborado por loa autores (2022). 

Tabla 91 

Vector priorización de la Vulnerabilidad 

 

Fuente: Elaborado por loa autores (2022). 

IC y RC Vulnerabilidad, mostrado en la tabla 92.  
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Tabla 92 

IC y RC Dimensiones de la Vulnerabilidad 

 

Fuente: Elaborado por loa autores (2022). 

Dimensión Social 

En la dimensión social, se consideraron 3 factores: Exposición Social, 

Fragilidad Social y Resiliencia Social. Por tanto, se realiza una matriz de 

comparación de pares y de normalización, como se muestra en las tablas 93 

y 94 respectivamente, para determinar el vector priorización de cada uno 

mostrado en la tabla 95. 

Tabla 93 

Matriz de comparación de pares de la Dimensión Social 

 

Fuente: Elaborado por loa autores (2022). 

Tabla 94 

Matriz de normalización de la Dimensión Social 

 

Fuente: Elaborado por loa autores (2022). 
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Tabla 95  

Vector priorización de la Dimensión Social 

 

Fuente: Elaborado por loa autores (2022). 

IC y RC dimensión social, mostrado en la tabla 96.  

Tabla 96 

IC y RC Factor Condicionante Geología 

 

• Fuente: Elaborado por loa autores (2022). 

• Exposición Social 

Solamente se consideró un parámetro a evaluar, el cual detalla el 

número de personas que habitan en la vivienda, a mayor número de viviendas, 

esta se encontrará más expuesta ante un peligro. La matriz de comparación 

de pares, mostrado en la tabla 97, se realiza la matriz de normalización de 

pares, indicado en la tabla 98, y obtener su vector de priorización, mostrado 

en la tabla 99. 

a) N° de personas que viven en la vivienda 

 

 

 

 

 

 



136 
 

Tabla 97 

Matriz de comparación personas en la vivienda 

 
Fuente: Elaborado por los autores (2022). 

Tabla 98 

Matriz de normalización número de personas en la vivienda 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Tabla 99 

Vector priorización número de personas en la vivienda 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 
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IC y RC Factor Condicionante Geología, mostrado en la tabla 100.  

Tabla 100 

IC y RC Factor Condicionante Geología 

 

Fuente: Elaboración propia (2022). 

• Fragilidad Social 

Se consideraron dos parámetros: grupo etáreo y tipo de discapacidad. 

Al ser dos parámetros se considera el peso de cada parámetro según el 

criterio de los evaluadores, en base al estudio de campo y las encuestas que 

realizaron.  

b) Grupo Etáreo 

En el grupo Etáreo se consideraron 5 grupos de edades, considerando 

desde las más vulnerables hasta las menos vulnerables. La matriz de 

comparación, mostrado en la tabla 101, se realizar la matriz de normalización 

de pares, mostrado en la tabla 102, y obtener su vector de priorización, 

mostrado en la tabla 103. 

Tabla 101 

Matriz de comparación de pares del parámetro Grupo Etáreo 

 
Fuente: Elaboración propia (2022). 
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Tabla 102 

Matriz de normalización del parámetro Grupo Etario 

 
Fuente: Elaboración propia (2022). 

 

 

Tabla 103 

Vector priorización del parámetro Grupo Etario 

 

Fuente: Elaboración propia (2022). 

IC y RC parámetro Grupo Etario, mostrado en la tabla 104. 
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Tabla 104 

IC y RC parámetro Grupo Etario 

 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

c) Tipo de discapacidad 

Se consideraron 5 tipos que fueron ordenados desde el más vulnerable 

al menos vulnerable, teniendo en cuenta la dificultad que posee cada 

discapacidad al momento de evacuar o huir del peligro. Se realiza la matriz de 

comparación de pares, ver tabla 105, la matriz de normalización de pares, 

mostrado en la tabla 106, y obtener su vector de priorización, en la tabla 107.  

Tabla 105 

Matriz de comparación Tipo de Discapacidad 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 
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Tabla 106 

Matriz de normalización del parámetro Tipo de Discapacidad 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Tabla 107 

Vector priorización del parámetro Tipo de Discapacidad 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022). 

IC y RC parámetro Tipo de Discapacidad, mostrado en la tabla 108. 

Tabla 108 

IC y RC parámetro Tipo de Discapacidad 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

• Resiliencia Social 
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Se consideraron 3 parámetros: Conocimiento sobre el fenómeno, 

capacitación en gestión de riesgos recibida por la autoridad local y población 

afiliada a un seguro. Al ser 3 parámetros se construye la matriz de 

comparación y normalización de pares, mostrados en las tablas 109 y 110, 

para obtener el vector de priorización, como lo indica la tabla 111. 

Tabla 109 

Matriz de comparación de pares de la Resiliencia Social 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022). 
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Tabla 110 

Matriz de normalización de la Resiliencia Social 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022). 

Tabla 111 

Vector priorización de la Resiliencia Social 

 

Fuente: Elaboración por los autores (2022). 

IC y RC de la Resiliencia Social, mostrado en la tabla 112. 

Tabla 112 

IC y RC de la Resiliencia Social 

 

Fuente: Elaboración propia (2022). 
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Luego de obtener el vector priorización para cada parámetro, se realiza la 

matriz de comparación para cada uno, con sus respectivos descriptores que 

fueron parte de la encuesta realizada a la población. 

d) Conocimiento sobre el fenómeno 

Se consideraron 5 tipos que fueron ordenados desde el más vulnerable 

al menos vulnerable. Se construye la matriz de comparación, como se muestra 

en la tabla 113, se realiza la matriz de normalización de pares, mostrado en 

la tabla 114, y obtener su peso ponderado, mostrado en la tabla 115.  

Tabla 113 

Matriz de comparación Conocimiento sobre el fenómeno 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022). 

Tabla 114 

Matriz de normalización Conocimiento sobre el fenómeno 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022). 
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Tabla 115 

Vector priorización Conocimiento sobre el fenómeno 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022). 

IC y RC parámetro Conocimiento sobre el fenómeno, mostrado en la tabla 

116. 

Tabla 116 

IC y RC Conocimiento sobre el fenómeno 

 

Fuente: Elaboración propia (2022). 

e) Capacitación en gestión de riesgos recibida por la autoridad local 

Se realiza la matriz de comparación, como se muestra en la tabla 117, 

se construye la matriz de normalización de pares, mostrado en la tabla 118, y 

obtener su vector prioridad, mostrado en la tabla 119. 

Tabla 117 

Matriz de comparación Capacitación en gestión de riesgos  

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 
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Tabla 118 

Matriz de normalización Capacitación en gestión de riesgos  

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Tabla 119 

Vector priorización Capacitación en gestión de riesgos  

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

IC y RC parámetro Capacitación en gestión de riesgos recibida por la 

autoridad local, mostrado en la tabla 120. 

Tabla 120 

IC y RC parámetro Capacitación en gestión de riesgos 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

f) Población afiliada a un seguro 
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Se elabora la matriz de comparación, ver tabla 121, se realiza la matriz 

de normalización de pares, mostrado en la tabla 122, y obtener su vector de 

priorización, mostrado en la tabla 123. 

Tabla 121 

Matriz de comparación Población afiliada a un seguro 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022). 

Tabla 122 

Matriz de normalización Población afiliada a un seguro 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022). 
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Tabla 123 

Vector priorización parámetro Población afiliada a un seguro 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022). 

IC y RC parámetro Población afiliada a un seguro, mostrado en la tabla 124.  

Tabla 124 

IC y RC parámetro Población afiliada a un seguro 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Dimensión Física 

Se tomaron en cuenta los 3 factores de la: Exposición Física, Fragilidad 

Física y Resiliencia Física. Por tanto, se realiza una matriz de comparación de 

pares para determinar el vector priorización de cada uno. La matriz de 

comparación, mostrado en la tabla 125, se construye la matriz de 

normalización, mostrado en la tabla 126, y obtener su vector de priorización, 

mostrado en la tabla 127. 
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Tabla 125 

Matriz de comparación de pares de la vulnerabilidad física 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Tabla 126 

Matriz de normalización de la vulnerabilidad física 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Tabla 127 

Vector priorización de la vulnerabilidad física 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

IC y RC de la vulnerabilidad física, mostrado en la tabla 128. 

 Tabla 128 

IC y RC vulnerabilidad física 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 
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• Exposición Física 

En la Exposición física, se consideraron dos parámetros, que los 

evaluadores consideraron importantes de evaluar: Distancia de la vivienda a 

la ruta de flujo y el número de pisos que posee la vivienda. Al ser dos 

parámetros se considera el peso de cada uno a criterio de los evaluadores, 

en base al estudio de campo y las encuestas que realizaron en el área de 

estudio. 

g) Distancia de la vivienda a la ruta de flujo 

La matriz de comparación, ver tabla 129, se realiza la matriz de 

normalización de pares, mostrado en la tabla 130, y obtener su vector de 

priorización, mostrado en la tabla 131. 

Tabla 129 

Matriz comparación distancia a la ruta de flujo 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 
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Tabla 130 

Matriz de normalización distancia a la ruta de flujo 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Tabla 131 

Vector priorización distancia a la ruta de flujo 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

IC y RC parámetro distancia de la vivienda a la ruta de flujo, mostrado 

en la tabla 132. 
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Tabla 132 

IC y RC parámetro distancia de la vivienda a la ruta de flujo 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

h) N° de pisos de la vivienda 

La matriz de comparación, mostrado en la tabla 133, se realiza la matriz 

de normalización, mostrado en la tabla 134, y obtener su vector prioridad, 

mostrado en la tabla 135. 

Tabla 133 

Matriz de comparación número de pisos  

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Tabla 134 

Matriz de normalización número de pisos  

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

 

 



152 
 

Tabla 135 

Vector priorización número de pisos  

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

IC y RC parámetro número de pisos de la vivienda, mostrado en la tabla 

136.  

Tabla 136 

IC y RC parámetro número de pisos 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022). 

• Fragilidad Física 

En la fragilidad física, se tomaron en cuenta 4 parámetros que 

corresponde directamente a las características que posee cada vivienda: 

Estado de conservación, material principal en paredes, material principal en 

techos y material en pisos. Al ser 4 parámetros, se tiene que realizar la matriz 

de comparación entre ellos, para determinar el vector priorización de cada 

uno. La matriz de comparación, mostrado en la tabla 137, se construye la 

matriz de normalización de pares, mostrado en la tabla 138, y obtener su 

vector de priorización, mostrado en la tabla 139. 
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Tabla 137 

Matriz de comparación de pares de la Fragilidad Física 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022). 

Tabla 138 

Matriz de normalización de la Fragilidad Física 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022). 
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Tabla 139 

Vector priorización de la Fragilidad Física 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022). 

IC y RC Fragilidad Física mostrado en la tabla 140. 

Tabla 140 

IC y RC Fragilidad Física 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022). 

i) Estado de la vivienda 

En la tabla 141 se indica la matriz de comparación, se elabora la matriz 

de normalización de pares, mostrado en la tabla 142, y obtener su vector 

prioridad, mostrado en la tabla 143. 

Tabla 141 

Matriz de comparación estado de conservación 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022). 
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Tabla 142 

Matriz de normalización estado de la vivienda 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022). 

Tabla 143 

Vector priorización estado de la vivienda 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

IC y RC parámetro estado de conservación de la vivienda, mostrado en 

la tabla 144. 

Tabla 144 

IC y RC de estado de la vivienda 

 

Fuente: Elaboración propia (2022). 

j) Material principal en paredes 

La tabla 145 muestra, matriz de comparación, se realiza la matriz de 

normalización de pares, mostrado en la tabla 146, y obtener su vector de 

priorización, mostrado en la tabla 147. 

 

 



156 
 

Tabla 145 

Matriz de comparación material en paredes 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Tabla 146 

Matriz de normalización material en paredes 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Tabla 147 

Vector priorización material en paredes 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 
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IC y RC parámetro material predominante en paredes, mostrado en la 

tabla 148. 

Tabla 148 

IC y RC material predominante en paredes 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

k) Material principal en techos 

La matriz de comparación, mostrado en la tabla 149, se elabora la 

matriz de normalización, mostrado en la tabla 150, y obtener su vector de 

prioridad, mostrado en la tabla 151. 

Tabla 149 

Matriz de comparación de pares material en techos 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 
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Tabla 150 

Matriz de normalización material en techos 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Tabla 151 

Vector priorización material en techos 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

IC y RC parámetro material predominante en techos, mostrado en la 

tabla 152. 

Tabla 152 

IC y RC parámetro material predominante en techos 

 

Fuente: Elaboración propia (2022). 

l) Material en pisos 
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La matriz de comparación, ver tabla 153, se elabora la matriz de 

normalización, mostrado en la tabla 154, y obtener su vector de priorización, 

mostrado en la tabla 155. 

Tabla 153 

Matriz de comparación de pares material en pisos 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Tabla 154 

Matriz de normalización material en pisos 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Tabla 155 

Vector priorización material en pisos 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 
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IC y RC parámetro material predominante en pisos, mostrado en la 

tabla 156. 

Tabla 156 

IC y RC parámetro material predominante en pisos 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

• Resiliencia Física 

En la resiliencia física, se tomaron en cuenta 3 parámetros que 

corresponde a la capacidad de respuesta que presenta la población, que se 

caracteriza con el conocimiento, reacción y organización por parte de la 

comunidad: Conocimiento de rutas de evacuación, reacción ante el fenómeno 

y organización comunitaria. Al ser 3 parámetros, se tiene que realizar la matriz 

de comparación entre ellos, para determinar el vector priorización de cada 

uno. La matriz de comparación, ver tabla 157, se elabora la matriz de 

normalización, mostrado en la tabla 158, y obtener su vector de priorización, 

mostrado en la tabla 159. 

Tabla 157 

Matriz de comparación de pares de la Resiliencia Física 

 

Fuente: Elaborado por los autores 2022). 
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Tabla 158 

Matriz de normalización de la Resiliencia Física 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022). 

Tabla 159 

Vector priorización de la Resiliencia Física 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022). 

IC y RC Resiliencia Física, mostrado en la tabla 160. 

Tabla 160 

IC y RC Resiliencia Física 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

m) Conocimiento de rutas de evacuación 

La matriz de comparación, ver tabla 161 se realiza la matriz de 

normalización, mostrado en la tabla 162, y obtener su vector prioridad, 

mostrado en la tabla 163. 
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Tabla 161 

Matriz de comparación de pares conoce rutas de evacuación 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Tabla 162 

Matriz de normalización conoce rutas de evacuación 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Tabla 163 

Vector priorización conoce de rutas de evacuación 

 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

IC y RC parámetro conocimiento de rutas de evacuación, mostrado en 

la tabla 164.  
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Tabla 164 

IC y RC conocimiento de rutas de evacuación 

. 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

n) Reacción ante el fenómeno 

La matriz de comparación, indicado en tabla 165, se realiza la matriz 

de normalización, mostrado en la tabla 166, y obtener su vector de prioridad, 

mostrado en la tabla 167. 

Tabla 165 

Matriz de comparación reacción ante el fenómeno 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

 

 

 

 



164 
 

Tabla 166 

Matriz de normalización reacción ante el fenómeno 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Tabla 167 

Vector priorización del parámetro reacción ante el fenómeno 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022). 

IC y RC parámetro reacción ante el fenómeno, mostrado en la tabla 168. 
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Tabla 168 

IC y RC parámetro reacción ante el fenómeno 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022). 

o) Organización comunitaria 

Se realiza la matriz de comparación, como se observa en la tabla 169, 

se elabora la matriz de normalización, mostrado en la tabla 170, y obtener su 

vector prioridad, mostrado en la tabla 171. 

Tabla 169 

Matriz de comparación de pares organización comunitaria 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 
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Tabla 170 

Matriz de normalización organización comunitaria 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Tabla 171 

Vector priorización del parámetro organización comunitaria 

 

 Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

IC y RC parámetro organización comunitaria, mostrado en la tabla 172. 
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Tabla 172 

IC y RC organización comunitaria 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Dimensión Ambiental 

Se consideraron 3 factores: Exposición ambiental, Fragilidad ambiental 

y Resiliencia ambiental. Por tanto, se realiza una matriz de comparación de 

pares para determinar el vector prioridad de cada uno. La matriz de 

comparación, mostrado en la tabla 173, se elabora la matriz de normalización, 

mostrado en la tabla 174, y obtener su vector de prioridad, mostrado en la 

tabla 175. 

Tabla 173 

Matriz de comparación Dimensión Ambiental 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Tabla 174 

Matriz de normalización Dimensión Ambiental 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 
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Tabla 175 

Vector priorización Dimensión Ambiental 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

IC y RC parámetro ubicación de la vivienda al antiguo botadero municipal, 

mostrado en la tabla 176 

Tabla 176 

IC y RC Dimensión Ambiental 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

• Exposición Ambiental 

En la Exposición ambiental, se consideró solo un parámetro: Distancia 

de la vivienda al antiguo botadero municipal. Al ser un único parámetro el 

vector priorización es la unidad. 

p) Ubicación de la vivienda al antiguo botadero municipal 

Se realiza la matriz de comparación, como se muestra en la tabla 174, 

se realiza la matriz de normalización de pares, mostrado en la tabla 175, y 

obtener su vector de priorización, mostrado en la tabla 176. 

Tabla 177 

Matriz de comparación de pares ubicación botadero  

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 
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Tabla 178 

Matriz de normalización del parámetro ubicación botadero  

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Tabla 179 

Vector priorización ubicación botadero municipal 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

IC y RC parámetro ubicación de la vivienda al antiguo botadero 

municipal, mostrado en la tabla 177.  

Tabla 180 

IC y RC ubicación al antiguo botadero municipal 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

• Fragilidad Ambiental 

En la fragilidad ambiental, se consideró solo un parámetro: Manejo y 

disposición de desechos. Al ser un único parámetro el vector priorización es 

la unidad. 
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q) Manejo y disposición de residuos sólidos 

La matriz de comparación, se visualiza en la tabla 178, se realiza la 

matriz de normalización, mostrado en la tabla 179, y obtener su vector de 

priorización, mostrado en la tabla 180. 

Tabla 181 

Matriz comparación manejo de residuos sólidos 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 
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Tabla 182 

Matriz normalización manejo de residuos sólidos 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Tabla 183 

Vector priorización manejo de residuos sólidos 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 
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IC y RC parámetro manejo y disposición de residuos sólidos, mostrado 

en la tabla 181. 

Tabla 184 

IC y RC parámetro manejo y disposición de residuos sólidos 

 

Fuente: Elaboración propia (2022). 

• Resiliencia Ambiental 

En la resiliencia ambiental, se consideró solo un parámetro: 

Conocimiento de reciclaje. Al ser un único parámetro el vector priorización es 

la unidad. 

 

r) Conocimiento de reciclaje 

La matriz de comparación, se muestra en la tabla 182, se realiza la 

matriz de normalización, mostrado en la tabla 183, y obtener su vector de 

prioridad, mostrado en la tabla 184. 

 

Tabla 185 

Matriz de comparación de pares conocimiento de reciclaje 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 
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Tabla 186 

Matriz normalización conocimiento de reciclaje 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Tabla 187 

Vector priorización del parámetro conocimiento de reciclaje 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022). 

IC y RC parámetro conocimiento de reciclaje, mostrado en la tabla 185. 

Tabla 188 

I y RC parámetro conocimiento de reciclaje 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022). 
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A continuación, tabla 186, 187 y 188, se presenta el resumen de los 

parámetros y descriptores Vulnerabilidad Social, Física y Ambiental, 

respectivamente. 

Tabla 189 

Resumen parámetros y descriptores Vulnerabilidad Social 

 

Vulnerabilidad Social (2022) 
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Tabla 190 

Resumen parámetros y descriptores Vulnerabilidad Física 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 
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Tabla 191 

Resumen parámetros y descriptores Vulnerabilidad Ambiental 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

Para obtener los rangos, se debe realizar el mismo procedimiento de cálculo 

para hallar los rangos de peligro. 

Por ejemplo, en la vulnerabilidad social, se determinará el límite superior del 

nivel de vulnerabilidad Muy Alta: 

Exposición Social = 0.510 (Peso del descriptor) x 1.00 (Peso del parámetro) 

= 0.510 

Fragilidad Social = 0.484 (Peso del descriptor) x 0.50 (Peso del parámetro) 

+ 0.468 (Peso del descriptor) x 0.50 (Peso del parámetro) = 0.476 

Resiliencia Social = 0.493 (Peso del descriptor) x 0.557 (Peso del 

parámetro) + 0.454 (Peso del descriptor) x 0.320 (Peso del parámetro) + 

0.513 (Peso del descriptor) x 0.123 (Peso del parámetro) =0.483 

Dimensión Social = Exp. Soc. x Peso + Frag. Soc. x Peso + Res, Soc. x 

Peso  

Dimensión Social = 0.510 x 0.525 + 0.476 x 0.334 + 0.483 x 0.142 

Valor del límite superior de la Dimensión Social: 0.496 

Se realiza el mismo procedimiento para los demás descriptores con su 

respectivo peso ponderado, tabla 189. 
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Tabla 192 

Valores de la vulnerabilidad social 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022). 

Tabla 193 

Valores de la vulnerabilidad física 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022). 
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Tabla 194 

Valores de la vulnerabilidad ambiental 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022). 

Por último, se realiza el producto del valor de cada dimensión por su 

peso ponderado o vector priorización 

Vulnerabilidad = Dimensión Social x Peso + Dimensión Física x Peso + 

Dimensión Ambiental x Peso 

4.6. Elaboración de mapas  

4.6.1.  Mapa de peligro por flujo de detritos 

Para la elaboración del mapa, se utilizó el software ArcGIS para el 

procesamiento de los pesos de cada factor. Es importante tener los factores 

que intervienen en el fenómeno como Geomorfología, Geología y pendiente 

en formato shapefile para interceptarlos en ArcGIS. 

Paso 1: 

Obtener los shapefiles de la geomorfología, geología y pendiente del 

área de estudio. Los shapefiles de geomorfología y geología se obtuvieron en 

el portal web GEOCATMIN de forma gratuita. El shapefile de pendiente se 

obtuvo a partir de un DEM que se descargó en el portal ASF Alaska Satellite 

Facility de forma gratuita. La conversión de formato DEM a Shapefile se 

realiza utilizando las herramientas de ArcGIS. 
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Figura 68 

Portal web GEOCATMIN 

 

Fuente: Portal GEOCATMIN (2022). 

Figura 69 

Portal web ASF – Alaska Satellite Facility 

 

Fuente: Portal ASF – Alaska Satellite Facility (2022). 

Paso 2:  

En el ArcGIS identificar los tipos de formaciones geológicas y 

geomorfológicas, y los rangos de las pendientes que se han descrito 

anteriormente, para otorgarle el peso ponderado que se calculó a partir de las 

matrices de Saaty. 
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Figura 70 

Valores de Geomorfología introducidos en ArcGIS 

 

Fuente: Captura de pantalla ArcGIS (2022). 

Figura 71 

Valores de Geología introducidos en ArcGIS 

 

Fuente: Captura de pantalla ArcGIS (2022). 
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Figura 72 

Valores de Pendiente introducidos en ArcGIS 

 

Fuente: Captura de pantalla ArcGIS (2022). 

Paso 3: 

Interceptar los shapes con las herramientas de geoprocesamiento, que 

permitirá la unión de los valores de cada factor para posteriormente realizar el 

mapa de peligro. Posteriormente realizar el cálculo del Valor del Factor 

Condicionante (VFC), Valor del Factor Desencadenante (VFC), el cual es la 

precipitación y el Parámetro de Evaluación, que es el periodo de retorno 

también determinada por los autores, valores que fueron determinados por los 

autores en base a los estudios realizados.  

El peligro será el producto entre la susceptibilidad por su peso 

ponderado y el parámetro de evaluación por su peso ponderado. La 

susceptibilidad es el producto del factor condicionante por su peso ponderado 

y el factor desencadenante por su peso ponderado. 

Los niveles de peligro se introducen, como indica la figura 73, teniendo 

en cuenta los valores calculados en la tabla de Excel presentada en el capítulo 

IV. 
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Figura 73 

Valores de peligro por flujo de detritos 

 

Fuente: Captura de pantalla ArcGIS (2022). 

Paso 4: 

Finalmente se obtiene el mapa de peligro por flujo de detritos, que ha 

sido clasificado por colores para visualizar los rangos de peligro. 

4.6.2. Mapa de vulnerabilidad de edificaciones 

El mapa de vulnerabilidad de edificaciones, se obtiene a partir de las 

encuestas realizadas a los habitantes que viven en el área de estudio. En total 

fueron 176 viviendas encuestadas ubicadas en 36 manzanas de estudio, 

donde se procesó la información en una tabla de Excel para determinar el 

nivel de vulnerabilidad de cada manzana, tal como se muestra en la figura 74. 
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Figura 74 

Cálculo de la vulnerabilidad de edificaciones en Excel 

  

Fuente: Captura de pantalla Excel (2022). 

Luego, se traslada los valores de la vulnerabilidad y su clasificación a 

un nuevo archivo de Excel tal como se muestra en la figura 75, para 

posteriormente importarlo a ArcGIS. 

 

Figura 75 

Valores y niveles de vulnerabilidad para ingresar a ArcGIS 

 

Fuente: Captura de pantalla Excel (2022). 
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Se importan los valores y la clasificación de cada manzana, utilizando 

las herramientas de ArcGIS y se obtiene en la tabla de atributos el nivel de 

vulnerabilidad para cada manzana, como se muestra en la figura 76. 

Figura 76 

Valores de la vulnerabilidad en ArcGIS 

 

Fuente: Captura de pantalla ArcGIS (2022). 

Obteniendo el mapa de vulnerabilidad de edificaciones, que ha sido 

clasificado por colores para visualizar los niveles de vulnerabilidad muy alto, 

alto, medio y bajo. 

4.6.3. Mapa de riesgo por flujo de detritos 

El mapa de riesgo por flujo de detritos es la interceptación entre los 

mapas de peligro y vulnerabilidad, el software permite esta interceptación para 

elaborar el mapa introduciendo los valores calculados previamente. En la 

figura 77 se puede observar la tabla de atributos del mapa de riesgos, donde 

se visualiza los rangos de peligro y vulnerabilidad siendo multiplicados para 

obtener los niveles de riesgo y su clasificación. 

Peligro x Vulnerabilidad = Riesgo 
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Figura 77 

Valores de riesgo en ArcGIS 

 

Fuente: Captura de pantalla ArcGIS (2022). 

4.7. Alternativas de Mitigación de Riesgos 

Luego de realizar los mapas de peligro, vulnerabilidad y riesgo, se 

proponen alternativas de mitigación de riesgos. Estas alternativas fueron 

evaluadas por los autores a partir del trabajo de campo realizado, observando 

las características del área de estudio y su entorno. 

4.7.1. Medidas Estructurales 

- Diques 

Se ha realizado el recorrido de aproximadamente 4 km desde la zona 

de descarga, ubicando sectores de alta erosión, por lo cual es importante 

evaluar la construcción de diques de mampostería para disminuir la velocidad 

del flujo de detritos. La altura del dique debe ser determinada a partir de un 

estudio hidrológico. 

- Barreras Dinámicas 

Se ha identificado que el flujo de detritos es mayormente de material 

lodoso, liquido, mas no rocoso o de bloques grandes. Sin embargo, es 

importante considerar la construcción de barreras dinámicas ya que se ha 

visualizado grandes formaciones rocosas en la quebrada Del Diablo, que se 

encuentran en proceso de meteorización y que puede desprenderse ante las 
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precipitaciones extraordinarias. Por lo tanto, es importante que esta medida 

estructural se ejecute a la par con otra medida, como un sistema de drenaje 

pluvial. 

- Sistema de drenaje pluvial 

Un sistema de drenaje pluvial en la ciudad de Tacna, puede prevenir y 

controlar el efecto que producen las lluvias anómalas, derivando la escorrentía 

superficial hacia zonas donde se pueda acumular y posteriormente reutilizar. 

- Embalses 

Se evidenció la construcción de un embalse artificial de geomembrana 

en el cruce entre la Quebrada Del Diablo y la carretera Tacna – Tarata. Esta 

estructura permite la acumulación de flujo producto de la lluvia y evita la 

erosión de las laderas por el material de geomembrana. Esta estructura puede 

replicarse en otros sectores de la Quebrada para disminuir el riesgo. 

- Canal de desvío 

Desviar el cauce natural es otra alternativa a tomar en cuenta, 

redirigiendo el flujo hacia una zona que no perjudique las viviendas que se 

encuentran asentadas en el cauce. Los vecinos mencionan también, que el 

ex presidente Martín Vizcarra, luego de realizar un vuelo en helicóptero por la 

quebrada, propuso la desviación del cauce natural, por lo cual es una 

alternativa que puede disminuir considerablemente el riesgo de desastre. 

4.7.2. Medidas No Estructurales 

- Sistema de alerta temprana (SAT) 

Ejecutar SAT ante riesgo por flujo de detritos, que pueda prevenir a la 

población a evacuar hacia zonas seguras. El fenómeno no aparece de forma 

repentina, es producto de la acumulación y transporte de material por el cauce 

de la Quebrada. Incluso, se evidencian videos donde los pobladores alertan a 

la población horas antes de ocurrir el desastre, en el cruce de la Quebrada 

con la carretera Tacna – Tarata. Por tanto, un SAT en las asociaciones 

vulnerables y los alrededores de centros públicos como el mercado Grau y el 

Terminal terrestre de Tacna, puede prevenir a la población y evitar pérdidas 

humanas. 

- Señalización hacia zona segura 
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Se ha evidenciado en las encuestas y el trabajo de campo, que la 

población no tiene conocimiento sobre rutas de evacuación, lo cual es válido 

dado que en la zona de estudio no existe algún tipo de señalización que los 

pueda guiar hacia una zona segura; solamente se pudo visualizar un cartel 

colocado por la municipalidad donde advierte el ingreso de flujo de detritos y 

la prohibición de construir o asentarse en dicho lugar. 

- Capacitación de Riesgo a la población 

Según los resultados de las encuestas, los vecinos no han recibido 

capacitación sobre riesgo de desastre por flujo de detritos, por lo cual no 

comprenden las causas, consecuencias. capacidad de prevención y 

respuesta ante la presencia del fenómeno. Las capacitaciones deberían 

impulsarse 1 o 2 veces al año, para mantener informada sobre nuevas 

técnicas o métodos para prevenir el riesgo. 

- Creación de brigadas de emergencia 

Fomentar la creación de brigadas de emergencia ante la ocurrencia de 

fenómenos naturales, permite a la población mantenerse informada y alerta. 

Asi mismo, es una forma de trabajar en conjunto la autoridad local y la 

comunidad vecinal. Estas brigadas fortalecerían la unión vecinal y la 

colaboración efectiva entre sus miembros para abordar temas de interés 

común. 
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CAPÍTULO V 

RESULTADOS 

5.1. Evaluación del flujo de detritos 

Se obtienen los niveles de peligro, luego de realizar el cálculo para el 

límite superior e inferior de cada clasificación de peligro: Muy alto, alto, medio 

y bajo, mostrado en la tabla 192, tal como se detalló en el capítulo IV,  

Tabla 195 

Niveles de peligro 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022). 

La tabla 193 describe los niveles de peligro conforme a las características 

del área en estudio. 

Tabla 196 

Matriz de descripción de peligro 
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Fuente: Elaborado por los autores (2022). 

5.2. Evaluación de la vulnerabilidad de edificaciones 

Se obtienen los niveles de vulnerabilidad de edificaciones, luego de 

realizar el cálculo para el límite superior e inferior de cada clasificación de 

vulnerabilidad: Muy alto, alto, medio y bajo, mostrado en la tabla 194 tal como 

se detalló en el capítulo IV. 

Tabla 197 

Niveles de Vulnerabilidad de edificaciones 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022). 
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Tabla 198 

Niveles de Vulnerabilidad de edificaciones 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022). 

5.3. Niveles de Riesgo por flujo de detritos 

Para hallar los rangos de riesgo, es necesario obtener previamente los 

rangos de peligro y vulnerabilidad, los cuales ya han sido determinados. 

La tabla 196, se presenta la matriz de riesgo a partir del peligro y la 

vulnerabilidad: 
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Tabla 199 

Matriz Riesgo partiendo de valores de peligro y vulnerabilidad 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022). 

Se realiza el producto de los valores de peligro y vulnerabilidad 

interceptándolos en la matriz de riesgo, obteniendo los niveles de riesgo por 

flujo de detritos, ver tabla 197. 

Tabla 200 

Niveles de riesgo por flujo de detritos 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022). 

5.4. Mapas de peligro, vulnerabilidad y riesgo por flujo de detritos 

5.4.1. Mapa de peligro 

La figura 78 se muestra el mapa de peligro por flujo de detritos.

Muy alto 0.368 0.024 0.053 0.094 0.183

Alto 0.280 0.018 0.040 0.072 0.139

Medio 0.194 0.013 0.028 0.050 0.097

Bajo 0.155 0.010 0.022 0.040 0.077

0.066 0.143 0.256 0.498

Bajo Medio Alto Muy alto

Matriz del Riesgo
N

iv
e

le
s

 d
e

 

p
e

li
g

ro

Niveles de Vulnerabilidad



192 
 

 

 

Figura 78 

Mapa de peligro por flujo de detritos 

 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022). 
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5.4.2. Mapa de vulnerabilidad 

Se ilustra en la figura 79 el mapa de vulnerabilidad de edificaciones 

Figura 79 

Mapa de vulnerabilidad de edificaciones 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022). 
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5.4.3. Mapa de riesgo por flujo de detritos 

Se indica en la figura 80, mapa de riesgo por flujo de detritos 

Figura 80 

Mapa de riesgo por flujo de detritos 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022).
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5.4.4. Propuestas de mitigación de riesgos 

a) Medidas estructurales 

 

Reubicación de viviendas  

Las viviendas localizadas en riesgo muy alto ante la presencia del flujo 

de detritos, están ubicadas en al inicio desembocadura de la quebrada 

viviendas de las manzanas 32 y 36, como se indica en la figura 81. Como 

medida de mitigación se propone un plan de reubicación para estas viviendas 

a un área que este alejada del cauce del flujo de detritos. 

Figura 81 

Reubicación de las viviendas en riesgo muy alto 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022). 

Diques transversales 

Los diques como medida de mitigación de riesgo ante la presencia de 

flujo de detritos en el área de estudio, ayudaría a disminuir la velocidad del 

flujo reteniendo el material solido que se transporta como consecuencia de las 

precipitaciones extraordinarias que se acumulan en la parte alta de la 

quebrada Del Diablo. Así se evitaría, que el flujo se dirija a las asociaciones y 

al centro de la ciudad de Tacna, salvaguardando a los habitantes y evitando 

daños de los bienes materiales. Para la ejecución de esta medida es necesario 

un estudio técnico donde se defina con precisión la ubicación y dimensiones 
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de los diques. En la siguiente imagen 82, se estima una ubicación para los 

diques transversales. 

Figura 82 

Ubicación estimada para diques transversales 

 

Fuente: Google Earth (2022). 

Drenaje pluvial 

La construcción e instalación de un drenaje pluvial mitiga las 

inundaciones generadas por el mismo flujo de detritos o por la escorrentía, 

permitiendo el control de estas aguas dirigiéndolas al sistema de alcantarillado 

sanitario, como indica la figura 83. 

 

 

 

 

 

 

 

 

365866.84 mE 

8009941.45 mS 

 

Ubicación para los 

diques transversales 

366452.57 mE 

8010902 mS 
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Figura 83 

Red de drenaje pluvial 
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b) Medidas no estructurales 

Sistema de alerta temprana 

Permitirá a la población reaccionar rápidamente ante un evento que 

puede poner en riesgo su vida, ello dará un tiempo de anticipación de repuesta 

para poder ubicarse o dirigirse a zonas de evacuación. El INDECI está 

implementando un sistema de alerta temprana (SAT), como indica la figura 

83, que actualmente se encuentra en fase de prueba. 

Figura 84 

Sistema de alerta temprana 

 

Fuente: INDECI (2022). 

Señalización hacia zona segura  

Realizado el estudio de campo para la vulnerabilidad, los pobladores 

mencionaron que no existe una señalización para dirigirse a las zonas 

evacuación, generando que su tiempo de respuesta ante un evento de riesgo 

sea elevado. Se propone una ruta de evacuación hacia zonas seguras, como 

indica la figura 85. 
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Figura 85 

Mapa de señalización de Zonas seguras 
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CAPÍTULO VI 

DISCUSIÓN DE RESUTADOS 

6.1. Contrastación de hipótesis 

6.1.1. Contrastación de hipótesis general 

Se realizó una evaluación del flujo de detritos y de la vulnerabilidad de 

edificaciones, determinando los niveles de riesgo Medio 25% Alto con 60%, 

Muy Alto con 15%, del total de viviendas en estudio en la Quebrada Del Diablo, 

distrito de Alto de la Alianza, provincia y región de Tacna. 

Con los resultados obtenidos, empleando el método del PAJ y como 

guía el Manual de evaluación de riesgos de origen natural de CENEPRED, se 

calculó el nivel de riesgo Medio con riesgo medio 24.78%, riesgo alto 58.41% 

y riesgo muy alto 16.81%, del total de viviendas en estudio. Además, se obtuvo 

la clasificación de los rangos de riesgo del producto de los niveles de peligro 

y vulnerabilidad, siendo los valores Riesgo Bajo de 0.001 a 0.010; Riesgo 

Medio de 0.010 a 0.028; Riesgo Alto 0.028 a 0.072 y Riesgo Muy Alto de 0.072 

a 0.183. 

Con relación a la hipótesis planteada, es válida la afirmación, dado que 

el rango de riesgo por flujo de detritos Medio Alto y Muy Alto corresponden a 

la ubicación de las viviendas, a la estructura de ésta y las características de 

los habitantes. En la tabla 198, se muestra un resumen de la contrastación de 

hipótesis general. 

Tabla 201 

Contrastación de hipótesis general 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022). 

 



201 
 

 

6.1.1. Contrastación de hipótesis específicas 

Hipótesis específica 1 H1 

Se realizó una evaluación del flujo de detritos identificando y 

describiendo los factores condicionantes y desencadenantes, determinando 

los rangos de peligro bajo con 20%, Alto con 10% y Muy Alto 70% del área 

delimitada en la Quebrada Del Diablo, distrito de Alto de la Alianza, provincia 

y región de Tacna. 

Con los resultados obtenidos, se observa en el área de estudio niveles 

de peligro Bajo con 20%, Alto con 10% y Muy Alto con 70%. El cálculo se 

realizó a partir del PAJ y la descripción de los factores que intervienen en la 

formación del flujo de detritos. Añadido a ello, el trabajo de campo realizado 

también fue determinante para localizar las zonas de mayor peligro potencial. 

Con relación a la hipótesis planteada, es válida la afirmación dado que 

en el área de estudio se presenta peligro bajo Alto y Muy Alto por flujo de 

detritos; estos resultados se justifican dado que se hallaron áreas de peligro 

bajo que, debido a la transformación del terreno natural generada por el 

hombre, evitó que el flujo se dirija hacia más sectores. Tal es así, que el 

terminal terrestre de Tacna y el mercado Grau, son establecimientos por 

donde el flujo de detritos se embalsó en el año 2020, debido a que el nivel del 

terreno que se encuentra por debajo del pavimento. 

Hipótesis específica 2 H2 

Se realizó una evaluación de la vulnerabilidad de edificaciones 

identificando y describiendo los factores sociales, físicos y ambientales, 

determinando los niveles de vulnerabilidad Baja con 7% Medio con 30%, Alto 

con 60% y Muy Alto con 3% del total de viviendas en estudio en la Quebrada 

Del Diablo, distrito de Alto de la Alianza, provincia y región de Tacna. 

Los resultados obtenidos, se determinó la vulnerabilidad de las 

edificaciones, que fueron en total 176 viviendas en estudio distribuidas en 37 

manzanas, de las cuales se pudo clasificar como vulnerabilidad Baja con 

5.56%; vulnerabilidad Media con 27.78%; vulnerabilidad alta con 63.89% y 

vulnerabilidad muy alta con 2.78%. 
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Con relación a la hipótesis planteada, es válida la afirmación, esto 

debido a que se ha estudiado sectores que se diferencian en la cantidad de 

personas que viven en una vivienda, la cercanía de la edificación a la ruta de 

flujo y el tipo de material de construcción que emplearon en su vivienda. 

Hipótesis específica 3 H3 

Se elaboró los mapas de peligro, vulnerabilidad y riesgo por flujo de 

detritos empleando el software ArcGIS, visualizando las edificaciones con 

riesgo Muy Alto y Alto, por lo cual se propuso alternativas de mitigación de tipo 

estructural como barreras dinámicas, diques transversales, sistema de 

drenaje pluvial y no estructural como sistemas de alerta temprana y 

señalización a zona segura, creación de brigadas de emergencia, en la 

Quebrada Del Diablo, distrito de Alto de la Alianza, provincia y región de 

Tacna. 

Como resultados, la elaboración de los mapas fue a partir de la 

información procesada en tablas de Excel, tomando en cuenta los pesos 

ponderados para cada variable. En el mapa de peligro se visualiza las zonas 

más susceptibles ante la ocurrencia del flujo de detritos, este mapa se elaboró 

en base a la información recopilada y se ajustó en base a la visita de campo 

realizada. En el mapa de vulnerabilidad se visualizan las viviendas 

encuestadas distribuidas en 37 manzanas, procesando la información en 

Excel y en el software ArcGIS para observar la vulnerabilidad según sea su 

clasificación. Finalmente, el mapa de riesgo es el producto de la intercepción 

entre el mapa de peligro y el mapa de vulnerabilidad, teniendo como resultado 

un mapa de riesgo donde se observa las viviendas según su clasificación: 

Riesgo Medio, Riesgo Alto y Muy Alto. 

Como alternativas de mitigación se propone como medida estructural 

la construcción de diques transversales con un sistema de drenaje pluvial y 

como medida no estructural el sistema de alerta temprana y la señalización 

hacia zonas seguras ante riesgo por flujo de detritos. 

Con relación a la hipótesis planteada, es válida la afirmación, ya que 

como consecuencia de la elaboración de los mapas de peligro, vulnerabilidad 

y riesgo por flujo de detritos, conjuntamente al trabajo de campo realizado, se 

proponen alternativas de mitigación de riesgos de tipo estructural y no 
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estructural, para que la autoridad local pueda gestionar e impulsar la ejecución 

de los mismos. 

Se muestra un resumen, tabla186, de contrastación de hipótesis 

específicas 

Tabla 202 

Contrastación de hipótesis específicas 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022). 
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6.2. Contrastación de antecedentes 

6.2.1. Antecedentes Nacional 

En la tesis “Estimación de riesgos por flujo de detritos en la quebrada 

San Jerónimo Lunahuaná Cañete”. Para llegar a sus objetivos propuestos se 

emplea la metodología del Manual del CENEPRED, lo cual permitió identificar 

las áreas expuestas a riesgos, por medio de la simulación de flujos por 

modelamiento numérico. El rango de riesgo al ser alto, como se muestra en 

la tabla 185, se propone medidas de mitigación estructurales y no 

estructurales como reforestación de laderas, descolmatación de laderas, 

mantenimiento del dique, rutas de evacuación, participación ciudadana en 

capacitaciones. Respecto a la presente investigación a partir de imágenes 

ráster se realizaron los mapas de nivel de vulnerabilidad para identificar los 

rangos de peligro en la extensión de la investigación, previamente a ello se 

identificaron los factores condicionantes y desencadenantes de flujo de 

detritos teniendo como base el manual de CENEPRED, los resultado del nivel 

de riesgo, como se muestra en la tabla 185, fueron 0.072 a 0.183 fue nivel alto 

lo que corresponde al 16.81% como medidas de mitigación se propone, 

construcción de diques, barreras dinámicas, incorporar un SAT, implementar 

rutas de evacuación.  

6.2.1. Antecedente Internacional 

En la tesis “Análisis de movimientos en masa mediante la aplicación de 

SIG en la ciudad de Villavicencio en el sector Cerro de Buenavista”. Por medio 

de sistema de información SIG y la ponderación de factores condicionantes 

como geomorfología, geología, hidrología y uso del suelo se pretende llegar 

al objetivo de realizar el mapa de susceptibilidad, teniendo como conclusión 

que por los factores de pendiente, erosión e hidrología de la zona la 

susceptibilidad es alta en los puntos más elevados. En contrastación con la 

presente investigación los factores condicionantes para el flujo de detritos son 

la geomorfología, pendiente y geología y como factor desencadenante la 

precipitación, se concluyó que el 16,81% de la población en estudio se 

encuentra en riesgo muy alto.  
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En la tabla 185, se muestra un resumen de la contrastación de 

antecedentes.  

Tabla 203 

Contrastación de antecedentes 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022). 
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CONCLUSIONES 

1. Luego de identificar y clasificar según la metodología del PAJ, los factores 

y parámetros que intervienen en la formación del flujo de detritos y la 

vulnerabilidad de edificaciones, se determinaron los rangos de riesgo por 

flujo de detritos, los cuales se calcularon a partir del producto entre peligro 

y vulnerabilidad, obteniendo la siguiente clasificación: Riesgo Bajo de 

0.001 a 0.010; Riesgo Medio de 0.010 a 0.028; Riesgo Alto 0.028 a 0.072 

y Riesgo Muy Alto de 0.072 a 0.183. 

2. La evaluación del flujo de detritos permitió determinar los niveles de 

peligro, se identificó y clasificó los factores como precipitación, geología, 

geomorfología, pendiente y periodo de retorno, que influyen en la 

formación del fenómeno. Se empleó la metodología del PAJ clasificando 

los descriptores de cada factor, que deben ser 5 para obtener los 4 niveles 

de peligro los cuales fueron: Peligro bajo de 0.121 a 0.155; Peligro medio 

de 0.155 a 0.194; Peligro Alto de 0.194 a 0.280 y Peligro Muy Alto de 0.280 

a 0.368. 

3. La vulnerabilidad de edificaciones permitió hallar los rangos de 

vulnerabilidad, donde se identificó y clasificó 18 parámetros según su 

dimensión social, física o ambiental y los factores de exposición, fragilidad 

y resiliencia. Aplicando la metodología del PAJ se clasificaron los 

descriptores para cada parámetro obteniendo los rangos de vulnerabilidad, 

los cuales fueron: Vulnerabilidad baja de 0.036 a 0.066; Vulnerabilidad 

media de 0.066 a 0.143; Vulnerabilidad alta de 0.143 a 0.256 y 

Vulnerabilidad muy alta de 0.256 a 0.498. Así mismo se encuestó a las 

viviendas que se ubican dentro del área de estudio, tomando como 

muestra a 176 viviendas distribuidas en 36 manzanas y obteniendo los 

resultados para cada parámetro de evaluación de la vulnerabilidad. 

4. Los mapas de peligro, vulnerabilidad y riesgo se elaboraron a partir de la 

clasificación de niveles calculado previamente y se procesó en el software 

ArcGIS, un programa que permite elaborar mapas temáticos utilizando 

información geográfica. Se visualiza la distribución de los niveles 

clasificándolo en colores verde para nivel bajo; amarillo para nivel medio, 

naranja para nivel alto y rojo para nivel muy alto. Finalmente se obtienen 

los mapas y el porcentaje de incidencia de cada nivel. En el mapa de 
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peligro: 18.46% peligro bajo; 17% peligro medio;33.90% peligro alto y 

30.64% peligro muy alto. En el mapa de vulnerabilidad: 5.56% 

vulnerabilidad baja;27.78% vulnerabilidad media; 63.89% vulnerabilidad 

alta y 2.78% vulnerabilidad muy alta.  En el mapa de riesgo: 24.78% riesgo 

medio; 58.41% riesgo alto y 16.81% riesgo muy alto. Finalmente se 

propusieron alternativas de mitigación de tipo estructural y No estructural, 

para que la autoridad local pueda evaluar su factibilidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



208 
 

RECOMENDACIONES 

1. Delimitar la zona de estudio más susceptible a partir de datos históricos, 

trabajo de campo e información geográfica que ofrecen las entidades del 

estado. Es importante utilizar la información para gestionar y ejecutar 

alternativas de mitigación, que se plantearon en la presente investigación, 

preparándose para futuros eventos que pueden superar el último, que 

ocasionó graves daños en los ciudadanos y las edificaciones. 

2. Identificar y clasificar correctamente los factores que influyen en la 

formación del fenómeno, utilizando bases teóricas, informes relacionados 

e información geográfica que proporcionan los portales web de las 

entidades del estado. 

3. Realizar trabajo de campo para evaluar la vulnerabilidad, dado que de 

forma presencial se puede recopilar información más precisa y veraz, lo 

cual permite a los autores conocer las condiciones físicas, sociales y 

ambientales que presenta la población en estudio. Así mismo, se debe 

determinar correctamente los parámetros que van a ser evaluados al 

momento de encuestar a las viviendas, según las condiciones de la zona 

y sus medios de vida. 

4. Utilizar los mapas expuestos en el presente trabajo de investigación para 

validar la información, informar a la población sobre el riesgo que posee 

cada uno e impulsar la ejecución de alternativas de mitigación de riesgos 

de carácter estructural y no estructural. Las alternativas no estructurales 

pueden aplicarse con un presupuesto inferior a las de tipo estructural. Solo 

basta una correcta gestión e interés por parte de la autoridad local. 

5. Gestionar la implementación del curso de Gestión de Riesgo de Desastre 

de fenómenos de origen natural en la Escuela de Ingeniería Civil de la 

USMP, para orientar a los estudiantes sobre el proceso de la GRD, 

importancia y aplicación en la vida profesional antes de iniciar un proyecto 

de habilitación urbana, construcción de colegios, hospitales, entre otros. 
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Anexo 2 Validación de expertos 
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Anexo 3 Cartilla brindada a los 

encuestados 
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Nota: Cartilla con información sobre el flujo de detritos o huayco, como prevenir y 

responder antes, durante y después de que ocurra el siniestro 
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Anexo 4 Encuestas 
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                    Nota:  Encuesta a poblador 
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223 
 

4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



224 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota:  Encuesta a poblador 
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Nota: Encuesta a poblador de la 

Asociación El Mirador 
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Anexo 5 Procesamiento de encuestas 

 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 
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Fuente: Elaborado por los autores (2022) 
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Anexo 6 Visita a campo 

 

 

Nota: Viviendas encuestadas ubicadas en el cauce del flujo de detritos. 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

 

Nota: Viviendas encuestadas ubicadas en el cauce del flujo de detritos. 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

 

 

 



426 
 

 

Nota: Se realizó el proceso de encuesta correctamente uniformados. Fuente: 

Elaborado por los autores (2022)  

 

Nota: Recorrido por Quebrada Del Diablo. Fuente: Elaborado por los autores 

(2022) 
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Nota: Recorrido por Quebrada Del Diablo, antiguo botadero municipal. 

Fuente: Elaborado por los autores (2022) 

 

 

Nota: Recorrido por Quebrada Del Diablo. Fuente: Elaborado por los autores 

(2022) 
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Anexo 7 Vuelo en Drone 

 

 

Nota: Recorrido por Drone sobre el área de estudio. Fuente: Elaborado por los 

autores (2022) 

 

Nota: Recorrido por Drone sobre el área de estudio. Fuente: Elaborado por los 

autores (2022) 
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