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RESUMEN 

Se llevó a cabo una investigación con el objetivo de comparar el peligro por flujo 

de detritos en las quebradas Ricardo Palma y San Cristóbal, distrito de Amarilis, 

Huánuco, determinado mediante el método CENEPRED y también mediante un 

modelo matemático por software, lo que permitió observar las diferencias, 

similitudes, ventajas y desventajas de ambos métodos. En base a ello, se empleó 

una metodología deductiva, basada en datos cuantitativos bajo un diseño no 

experimental y transversal. Como resultado de los métodos aplicados, se obtuvieron 

mapas que señalan las áreas afectadas por el fenómeno del flujo de detritos, las 

cuales se encuentran clasificadas según la intensidad del peligro, encontrando que, 

el método CENEPRED señala al 100% de la zona poblada con presencia de 

edificaciones con un nivel de peligro de nivel bajo, mientras que la simulación 

matemática realizada fue capaz de estimar el posible recorrido del flujo de detritos, 

por lo que en base a ello, solo un 9.60% de la zona poblada estaría influenciada 

directamente por el fenómeno. Tales resultados permiten establecer que, si bien 

ambos permiten estimar el nivel de peligro y zonas afectadas, el método 

CENEPRED es más conservador, generalizando los resultados en toda el área 

analizada, mientras que el segundo método ofrece un mayor nivel de detalle, con 

zonas afectadas y no afectadas.  

Palabras clave: peligro, desastres naturales, CENEPRED, análisis jerárquico, 

modelo matemático. 
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ABSTRACT 

An investigation was carried out with the objective of comparing the danger due to debris 

flow in the Ricardo Palma and San Cristóbal streams, district of Amarilis, Huánuco, 

determined by the CENEPRED method and also by means of a software mathematical 

model, which allowed observing the differences, similarities, advantages and 

disadvantages of both methods. Based on this, a deductive methodology was used, based 

on quantitative data under a non-experimental and transversal design. As a result of the 

applied methods, maps were obtained that indicate the areas affected by the debris flow 

phenomenon, which are classified according to the intensity of the danger, finding that 

the CENEPRED method indicates 100% of the populated area with presence of buildings 

with a low level of danger, while the mathematical simulation carried out was able to 

estimate the possible path of the debris flow, so based on this, only 9.60% of the populated 

area would be directly influenced by the freak. These results allow us to establish that, 

although both allow estimating the level of danger and affected areas, the CENEPRED 

method is more conservative, generalizing the results throughout the analyzed area, while 

the second method offers a greater level of detail, with affected areas. and not affected. 

Keywords: hazard, natural disasters, CENEPRED, hierarchical analysis, mathematical 

model. 

 

  



vi 
 

INTRODUCCIÓN 

Los peligros originados por fenómenos naturales pueden activarse en cualquier momento 
en cualquier lugar, sin embargo, hoy en día los avances de la ingeniería y el entendimiento 
de las leyes de la naturaleza ha permitido al hombre predecir resultados con gran 
asertividad gracias al desarrollo de modelos matemáticos que explican su 
comportamiento. Aunado a ello, actualmente tales desarrollos se valen del uso de 
herramientas tecnológicas (programas de computación), de los cuales existen gran 
variedad de opciones, algunas de ellas creadas y puestas a la disposición del público sin 
costo alguno para su uso. Bajo este panorama, resulta necesario analizar las ventajas y 
desventajas de utilizar tales herramientas en la estimación de peligros, lo cual es, 
finalmente, parte de los procedimientos estandarizados para la evaluación y gestión de 
riesgos y el desarrollo de planes de mitigación. 

Bajo este enfoque, en la presente investigación se analizará el fenómeno de flujo de 
detritos en el área que se encuentra bajo la influencia de las quebradas Ricardo Palma y 
San Cristóbal, sector III, IV y V de San Luis del distrito de Amarilis, con el objetivo de 
comparar los resultados obtenidos al aplicar los lineamientos encontrados en el manual 
de evaluación de riesgos publicado por el CENEPRED y un modelo matemático asistido 
por software. 

Para abordar dicho tema, el trabajo de investigación está dividido en seis capítulos, donde 
el primero de ellos expone el planteamiento del problema de investigación y las variables 
analizadas, el segundo capítulo contiene el marco teórico y antecedentes consultados, 
mientras que el capítulo tercero introduce la metodología empleada para llevar a cabo el 
estudio. 

En el cuarto capítulo se presentan los resultados obtenidos al aplicar las metodologías 
referidas, los cuales se discuten en el capítulo cinco al contrastar con las bases teóricas y 
otras investigaciones que abordan el mismo tema, tras lo cual se presentan las 
conclusiones del caso. 
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CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Fundamentación del problema 

Los peligros naturales son la manifestación de los efectos climáticos y ambientales 

cuando estos afectan la vida y los medios donde esta se desenvuelve. Se estima que 

durante el año 2020, los desastres atribuidos a peligros de origen natural llegaron a afectar 

la vida de 100 millones de personas en el mundo, de las cuales se registraron más de 15 

mil muertes y perdidas económicas superiores a los 190 mil millones de dólares (Jones 

et al., 2022).  Ello resalta la importancia de poder conocer y estimar de forma certera la 

exposición al peligro, siendo esto la base de las primeras líneas de defensa y mitigación 

de los impactos generados. La experiencia en el caso ha determinado que la inversión en 

prevención de desastres tiene un retorno de hasta siete veces su valor en la reducción de 

pérdidas económicas (Novo, 2022). 

Hoy en día existen diversas herramientas y procedimientos enfocados a determinar el 

peligro basándose en datos probabilísticos como también en valores cuantitativos que son 

la base fundamental de los sistemas de gestión de riesgo. A pesar de ello, la efectividad 

de este último elemento depende primordialmente de la forma y la precisión con la que 

se pueda realizar tal estimación, ya que diferentes opciones de modelos de impacto físico 

pueden conducir a estimaciones de riesgo notablemente diferentes, lo que puede afectar 

la toma de decisiones basadas en estas estimaciones (Gentile et al., 2022). 

En el caso del Perú, el país es susceptible a una vasta serie de amenazas naturales, 

principalmente a sismos y lluvias intensas, lo que tiene el potencial de generar fenómenos 

como erupciones volcánicas, tsunamis, deslizamientos, heladas, entre otras (Tavera, 

2020). De acuerdo a Zevallos (2017), en los últimos catorce años se han registrado un 

promedio anual de 4 mil emergencias naturales en el país, destacándose la ocurrencia de 

inundaciones y huaicos con una tendencia en aumento de afectar las áreas urbanas, 

situación que se ve potenciada por la fragilidad existente debido a inadecuados patrones 

constructivos y localización espacial. 

Bajo esta panorámica, la nación cuenta con el apoyo del Sistema Nacional de Gestión de 

Riesgo de Desastres (SINAGERD), del que se deriva el Centro Nacional de Estimación, 

Prevención y Reducción del Riesgo de Desastres (CENEPRED) como responsable 
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técnico de coordinar, facilitar y supervisar los procesos de estimación, prevención y 

reducción del riesgo. Así, la entidad fue la responsable de publicar en el año 2014 el 

Manual de evaluación de riesgos por fenómenos naturales, el cual se basa en un análisis 

semi cuantitativo de factores múltiples organizados con un sistema jerárquico. Sin 

embargo, este tipo de tratamiento de la información está sujeta a la apreciación particular 

de quienes hace la evaluación, y al mismo tiempo, puede no considerar por completo los 

factores y variables involucrados en el evento (Aranda & Peira, 2022), o carecer de 

solicitaciones ingenieriles óptimas para su estimación y control (Ledesma, 2019). 

De las consideraciones anteriores surge el interés de la presente investigación, la cual 

tiene como meta comparar la efectividad en la determinación del peligro utilizando el 

método estandarizado por el CENEPRED y la que resulta de aplicar un modelo 

matemático asistido por software, de manera de poder reconocer las capacidades y 

limitaciones de ambos y cuál de ellos resulta más idóneo para ser usado como base en la 

mitigación de peligro en los sistemas de gestión de riesgos y desastres. Para ello se ha 

seleccionado el peligro ocasionado por el flujo de detritos, siendo que es un fenómeno 

representativo de la región, llegando a afectar a la población cada año producto de las 

fuertes precipitaciones, causando pérdidas materiales y poniendo en riesgo la vida de los 

residentes. 

1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Cómo se compara el método CENEPRED con un modelo matemático para la 

determinación del peligro por flujo de detritos en las quebradas Ricardo Palma y 

San Cristóbal, distrito de Amarilis, Huánuco? 

1.2.2. Problemas específicos 

 ¿Cómo es el peligro por flujo de detritos en las quebradas Ricardo Palma y 

San Cristóbal, distrito de Amarilis, Huánuco, según el método 

CENEPRED? 

 ¿Cómo es el peligro por flujo de detritos en las quebradas Ricardo Palma y 

San Cristóbal, distrito de Amarilis, Huánuco, según un modelo matemático? 

 ¿Cómo se comparan los datos de entrada, los procedimientos y los 

resultados del método CENEPRED y del modelo matemático en la 
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determinación del peligro por flujo de detritos en las quebradas Ricardo 

Palma y San Cristóbal, distrito de Amarilis, Huánuco? 

1.3. Formulación de Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Comparar el método CENEPRED con un modelo matemático para la determinación 

del peligro por flujo de detritos en las quebradas Ricardo Palma y San Cristóbal, 

distrito de Amarilis, Huánuco. 

1.3.2. Objetivos específicos 

 Determinar el peligro por flujo de detritos en las quebradas Ricardo Palma 

y San Cristóbal, distrito de Amarilis, Huánuco, según el método 

CENEPRED 

 Determinar el peligro por flujo de detritos en las quebradas Ricardo Palma 

y San Cristóbal, distrito de Amarilis, Huánuco, según un modelo 

matemático 

 Comparar los datos de entrada, los procedimientos y los resultados del 

método CENEPRED y del modelo matemático en la determinación del 

peligro por flujo de detritos en las quebradas Ricardo Palma y San Cristóbal, 

distrito de Amarilis, Huánuco 

1.4. Justificación 

Desde un punto de vista práctico, los resultados de la presente investigación ayudarán a 

determinar las zonas de peligro en la mencionada área geográfica, lo que constituye el 

primer paso para la formulación de planes y estrategias para mitigar los efectos adversos 

producidos con el fenómeno de flujo de detritos, con la ventaja de que esta información 

será generada por dos métodos diferentes, lo que aumenta la fiabilidad de las estimaciones 

realizadas con los resultados obtenidos.  

A nivel teórico, se expondrán las ventajas y limitaciones de ambos métodos, lo que 

ayudará a dilucidar sobre la efectividad de los mismos y cuál de ellos es más recomendado 

para la estimación del peligro. Tal información ayudará a fundamentar la elección de un 

método u otro en la realización de análisis de peligrosidad. 
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Metodológicamente, se hará una revisión de los procedimientos y criterios empelados por 

cada método, sirviendo de guía de referencia a otras investigaciones y profesionales del 

área. 

Es vital recalcar que la estimación errónea del peligro conduce a medidas de mitigación 

inefectivas, donde se pone en riesgo los bienes materiales y la vida de los pobladores de 

las zonas afectadas. Una estimación certera del peligro es la base fundamental para una 

gestión efectiva. 

1.5. Limitaciones 

No se presentan limitaciones destacables en la realización de la presente investigación, el 

investigador posee acceso pleno a las fuentes de información y material de apoyo que 

sustenta los procedimientos a seguir. 

1.6. Formulación de hipótesis 

1.6.1. Hipótesis general 

Existen diferencias al comparar el peligro por flujo de detritos en las quebradas 

Ricardo Palma y San Cristóbal, distrito de Amarilis, Huánuco, determinado 

mediante el método CENEPRED y por un modelo matemático 

1.6.2. Hipótesis especificas 

 El área bajo peligro de nivel alto por flujo de detritos determinado por el 

método CENEPRED se presenta en más del 30% de la zona de estudio 

 El área bajo peligro de nivel alto por flujo de detritos determinado por un 

modelo matemático se presenta en menos del 30% de la zona de estudio 

 Existen diferencias entre los datos de entrada, los procedimientos y los 

resultados del método CENEPRED y del modelo matemático en la 

determinación del peligro por flujo de detritos en las quebradas Ricardo 

Palma y San Cristóbal, distrito de Amarilis, Huánuco 

1.7. Variables 

 Variables independientes: Método CENEPRED y Modelo matemático 

 Variable dependiente: Peligro por flujo de detritos 
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1.8. Definición teórica y operacional de variables 

Método CENEPRED: corresponde con un análisis jerárquico de factores condicionantes 

y desencadenantes, también conocido como Análisis Jerárquico Multicrierio o método de 

la matriz de Saaty, que permite obtener el nivel de peligro de una zona geográfica 

determinada (CENEPRED, 2014). 

Modelo matemático: método determinístico establecidas que requiere el uso de software 

especializado para reproducir las condiciones del terreno y características del fenómeno 

en estudio partiendo de propiedades matemáticas y físicas de las variables involucradas 

(Altamirano & Gozzer, 2021). 

Peligro por flujo de detritos:  Es un tipo de movimiento en masa ocurrido en laderas del 

terreno, causados por la acción del agua en conjunto con la fuerza de gravedad sobre 

terrenos inestables (CENEPRED, 2014). 

La operacionalización de las variables se muestra en la tabla 1. 

Tabla 1 
Operacionalización de variables 

Variable Dimensiones Indicadores Tipo Instrumento 

Variable 
independiente: 

 Método 
CENEPRED  

 

Modelo 
matemático 

Desarrollo del 
método para 
determinar el 

peligro 

Datos de entrada Nominal 

Manual de 
evaluación de 

riesgos por 
fenómenos 
naturales 

 

Análisis 
mediante 
Software 

especializado 
(HEC RAS) 

Procedimiento Nominal 

Resultados Nominal 

Variable 
dependiente: 

Peligro por 
flujo de 
detritos 

Magnitud del 
peligro 

Niveles de peligro Ordinal 
Mapas de 

peligro 
Área afectada De razón 
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CAPITULO II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

En Huancayo, Ledesma (2019) presentó un trabajo el cual tuvo como objetivo principal 

la comparación de la estimación del nivel de riesgo de desastres usando la metodología 

propuesta por el INDECI y la metodología internacional CAPRA. La investigación fue 

de tipo aplicada, con un nivel explicativo y un diseño descriptivo transeccional. Como 

punto de partida se definió el nivel de riesgo establecido por el gobierno peruano para la 

zona en estudio, acto seguido se llevó a cabo el análisis de riesgo por medio de las 

metodologías planteadas. Como resultado se pudo identificar que, el uso de la 

metodología INDECI revela un riesgo alto, mientras que, la metodología CAPRA indica 

que el nivel de riesgo es muy alto y requiere de acciones inmediatas para su mitigación. 

Se concluyó que, el nivel de riesgo al que se encuentra expuesta la zona en estudio es de 

tipo alto, para lo cual se deben tomar medidas inmediatas para su mitigación. 

En Lima, Millan (2018) presentó un trabajo de investigación con el objetivo principal de 

elaborar el análisis de riesgo por flujo de detritos en la quebrada Los Cóndores. Para el 

logro de los objetivos se hizo uso del módulo Debris Flow del modelo RAMMS (Rapid 

Mass Movement Simulation), tomando como insumo principal el modelo digital de 

elevaciones obtenido a partir de las imágenes tomadas por el satélite PeruSAT-1. Como 

resultado se determinó que el área expuesta a riesgo por flujo de detritos en la quebrada 

Los Cóndores alcanza las 69.23 hectáreas, además se identificaron las estructuras 

vulnerables en el área. El investigador concluyó que este tipo de análisis permite tomar 

decisiones acertadas para la correcta gestión de riesgos, dado que presenta en detalle las 

áreas de mayor vulnerabilidad. 

En Lima, Aranibar y Loaiza (2021) presentaron un trabajo de investigación que tuvo 

como objetivo comparar los criterios para el desarrollo de modelos de flujo de detritos 

por medio de modelos matemáticos, más específicamente, el modelo KANAKO-2D y el 

modelo FLO-2D. El análisis comparativo se basó en la determinación de la profundidad 

promedio de los flujos de escombros con un periodo de retorno de 100 años. Como 

resultado, la simulación realizada con Kanako-2D arrojó una profundidad promedio de 

2.20 m, mientras que la profundidad con Flo-2D fue de 2.50 m, lo que representa 15% y 

4% de variación respecto a la profundidad medida in situ. Se concluyó que se logra una 
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mayor precisión usando el programa Flo-2D, puesto que la variación de los resultados es 

menor. 

A nivel local, Orellana (2022) realizó una investigación en la que tuvo por objetivo 

evaluar la vulnerabilidad por flujo de detritos que afecta a las viviendas en el asentamiento 

humano de San Luis, Distrito de Amarilis, Huánuco. Fue un estudio no experimental de 

enfoque mixto, en el que a través de levantamientos de campo e información documental, 

en conjunto con el análisis jerárquico del método CENEPRED se procedió a determinar 

el peligro por el fenómeno en estudio sobre la región de análisis, encontrándose en un 

nivel Alto a Muy Alto. Por su parte, se encontró un nivel de vulnerabilidad elevado, donde 

el 33% de las viviendas presentan una muy alta viulnerabilidad estructural. Se concluyó 

que la inacción de la municipalidad, al no tener planes de gestión de desastres, lo que 

incide en la situación detectada. 

En el contexto internacional, se tiene la investigación realizada por Aranda y Peira (2022), 

en México, la cual tuvo como objetivo describir la situación de los métodos de estimación 

de peligros o amenazas y riesgo de desastres utilizados en la actualidad, y con ello, 

destacar las debilidades que presentan y las acciones que deberían abordarse para 

mejorarlas o complementarlas. Fue una investigación de diseño no experimental, basada 

en el análisis bibliográfico de trabajos realizados sobre la temática del análisis de riesgo 

de desastres naturales. Puntualizaron la existencia de diversos métodos de análisis 

utilizados por los evaluadores de riesgo, los cuales suelen basarse en métodos cualitativos 

o semi cuantitativos, algunos analizan cada tipo de amenaza y riesgo de forma individual 

mientras que otros consideran de manera simultánea la probabilidad de ocurrencia de 

múltiples desastres, donde la mayoría se basa en análisis probabilísticos según factores 

desencadenantes y condicionantes. Concluyen que lo adecuado sería establecer una 

metodología unificada, no restringida a procedimientos específicos, que permita un 

análisis continuo y multinivel de los fenómenos analizados y sus consecuencias sobre la 

sociedad, el ambiente y el costo económico del desastre, a fin de establecer acciones 

certeras de mitigación y ordenamiento territorial. 

En la investigación realizada por Alvarez et al. (2019), en Argentina, tuvo como objetivo 

analizar la susceptibilidad del fenómeno de flujo de detritos, basándose en factores 

inherente a las condiciones de campo en el área de estudio, por medio de distintos 
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métodos de análisis. Así, la metodología se basó en un análisis de superposición de mapas 

temáticos de factores como la litología, al pendiente, la capa vegetal y la altura, un mapa 

histórico de eventos de flujo de detritos, un modelo de base física SINMAP y métodos 

estadísticos de regresión logística. Entre los resultados, encontraron que los modelos eran 

consistentes y efectivos, con aciertos de entre 76% a 81% de coincidencia con el mapa de 

registro histórico, donde el método basado en la regresión logística fue el que dio mejores 

resultados. Concluye que cada uno de los métodos aplicados tiene sus ventajas y 

debilidades, donde el modelo SINMAP es el menos eficiente, el método basado en el 

modelo Wi de Van Westen ofrece un mayor nivel de detalle en el análisis de las variables 

involucradas, pero a su vez, dicha extensión lo hace poco eficiente, siendo que el método 

de regresión logística es más adecuado, dada su alto nivel de precisión y facilidad de uso. 

Muñoz (2018), en Santiago de Chile, realizó una investigación cuyo objetivo general fue 

el desarrollo de una metodología que permita hacer una evaluación de la amenaza del 

flujo de detritos usando un análisis jerárquico de procesos y el software RAMMS. Los 

resultados obtenidos mostraron un mapa de amenaza de flujo de detritos con distintos 

grados de amenaza, destacándose los grados muy alto, alto y medio. Asimismo, se puso 

en evidencia que, la subcuenca NE del estero San Alfonso presenta un mayor riesgo de 

generar flujo de detritos. Finalmente, se concluyó que, la metodología empleada es 

aplicable a nivel de cuencas, ya que tiene la capacidad de reconocer las características 

propias de cada área de estudio. Así mismo, se deja entrever que la combinación de ambas 

metodologías ayuda a obtener una apreciación más certera de la situación presente en el 

área de estudio, considerandos que ambas son complementarias entre sí. 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Peligros y la gestión del riesgo de desastres 

La gestión del riesgo es una disciplina que tiene como fin la prevención de la 

ocurrencia de desastres y la mitigación de sus efectos, de manera que ella orienta la 

formulación de políticas y planes estratégicos con el propósito de salvaguardar la 

vida y el patrimonio (Zevallos, 2017). En ello, la generación de mapas de riesgo es 

una herramienta básica que se pone a la disposición de los gobiernos y entidades 

pertinentes en el ordenamiento territorial, con el fin de impulsar un equilibrio entre 

la equidad social y la sostenibilidad ambiental (Benites & Benedicto, 2019). 
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El riesgo de desastre se manifiesta típicamente a partir de la conjunción del peligro 

y la vulnerabilidad, donde el peligro puede ser de tipo natural o inducido por la 

acción humana. Dentro de aquellos considerados de tipo natural, son fenómenos 

que ocurren a escalas temporales y geográficas diferentes para cada uno de ellos, 

así, por ejemplo, para el caso de los deslizamientos de tierra, son fenómenos 

inesperados con un área de influencia local, del cual es bien conocido que su 

principal mecanismo de acción es la presencia de lluvias intensas (Organización 

Meteorológica Mundial, 2017). 

Bajo este contexto, el peligro se corresponde a todo proceso o fenómeno que pueda 

causar detrimento a la vida humana, a la propiedad, a la sociedad, al ambiente o a 

la economía. Muchos modelos de análisis están disponibles para diferentes 

combinaciones de tipos de activos y peligros (únicos o múltiples) dentro de varias 

fuentes, incluidos estudios de revisión de literatura, compendios y bases de datos 

interactivas en línea. Sin embargo, seleccionar los modelos más adecuados para una 

clase de activo dentro de un contexto geográfico específico es un desafío importante 

para los modeladores de riesgo u otros usuarios finales, particularmente en 

contextos con visión de futuro como la planificación urbana. Diferentes opciones 

de modelos de impacto físico pueden conducir a estimaciones de riesgo 

notablemente diferentes, lo que puede afectar la toma de decisiones basada en estas 

estimaciones (Gentile et al., 2022). 

Por estos motivos, evaluar el peligro es uno de los pasos fundamentales en la gestión 

de desastres, pues permite estratificar las áreas más susceptibles a ser afectadas por 

el fenómeno estudiado, ubicar puntos críticos de control y así establecer medidas 

particulares de mitigación, sean estas de tipo estructural o no (Zevallos, 2017). Este 

proceso de gestión es ilustrado de forma gráfica en la figura 1, donde se observa la 

conjunción de factores que desembocan en la toma de acciones orientadas a 

garantizar sostenibilidad. 
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Figura 1 
Esquema general de la gestión de desastres 

 
Nota. Tomado de Zevallos (2017). 

En el Perú, el CENEPRED es el órgano encargado de la gestión de desastres, y en 

cuanto a los peligros, estos son clasificados según su origen, tal como muestra el 

diagrama de la figura 2, mientras que en la figura 3 se muestra los distintos tipos de 

peligro de origen natural considerados por dicho ente. 

Figura 2 
Clasificación de los peligros según su origen 

 

Nota. Tomado de CENEPRED (2014) 
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Figura 3 
Clasificación de los peligros de origen natural 

 

Nota. Tomado de CENEPRED (2014) 

2.2.2. Métodos de determinación del peligro 

Hoy en día existen distintas metodologías para la determinación del peligro, así 

como también para calcular la vulnerabilidad y el riesgo. A un nivel básico, es 

posible dividir tales métodos en cualitativos, cuantitativos y mixtos. 

Los métodos cualitativos se basan primeramente en el análisis de la probabilidad y 

ocurrencia y la magnitud de los impactos generados, lo que permite establecer un 

orden de prioridad de atención. Se basan primeramente en definir los niveles o 

rangos de evaluación para cada factor (ocurrencia e impacto), de manera que el 

nivel de peligro se obtiene como la multiplicación de ambos términos. También es 

posible referirse a este método como el cálculo de la importancia del fenómeno. 

Finalmente, los resultados suelen ser interpretados con ayuda de matrices, en las 

cuales se ha identificado previamente el resultado por medio de zonas de acuerdo a 

su prioridad, por ejemplo, nivel alto, medio y bajo. Este tipo de análisis suele ser 

fácil de aplicar, sin requerir mayor información específica sobre el fenómeno 

analizado, sin embargo, como aspecto negativo se debe resaltar que la asignación 

de los factores de ocurrencia e impacto queda sujeto a la persona quien realiza la 
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evaluación, por lo tanto, se considera como un proceso subjetivo (Andrade et al., 

2019). 

Por su parte, los métodos cuantitativos se basan en valores numéricos obtenidos de 

registros estadísticos, es decir, cuentan con un soporte matemático. Se basan 

entonces en el conocimiento en detalle del fenómeno de estudio, sus características, 

variables intervinientes y los factores que condicionan su comportamiento. En 

muchos casos, esta información proviene de la toma de datos in situ, la ejecución 

de ensayos normalizados o el desarrollo de modelos matemáticos que simulan el 

comportamiento del fenómeno a partir de la integración de factores involucrados 

en su desarrollo, lo que requiere en todos los casos la participación de profesionales 

altamente especializados (CENEPRED, 2014). 

Dentro de esta última clasificación se encuentran los métodos determinísticos y 

probabilísticos, donde los primeros se basan en el análisis en profundidad de las 

condiciones experimentadas en el fenómeno bajo un riguroso análisis físico-

matemático de las fuerzas actuantes, capacidades resistentes, condiciones de borde, 

entre otras. Así, por ejemplo, para la determinación de la estabilidad de un talud se 

requiere conocer el tipo de suelo, la pendiente, el confinamiento lateral, la 

resistencia a corte del terreno, todo lo cual se relaciona mediante expresiones 

matemáticas obtenidas durante años de experimentación y observación. Por su 

parte, los métodos probabilísticos se basan en el análisis de confiabilidad de un 

diseño, calibrado según mediciones anteriormente realizadas y sujetas a cierta 

incertidumbre. Así, su significado se refiere a la probabilidad de que tal evento se 

comporte de la manera esperada y no se produzca la falla siempre que las 

condiciones de operación estén previamente establecidas  (Altamirano & Gozzer, 

2021). En este último enfoque se encuentran las simulaciones basadas en modelos 

numéricos que hoy en día se realizan con la ayuda de programas informáticos 

especializados. 

2.2.3. Método de estimación de peligros CENEPRED 

Según el manual de evaluación de riesgos de la mencionada entidad, el análisis de 

peligro se corresponde con un análisis jerárquico de factores condicionantes y 

desencadenantes, también conocido como Análisis Jerárquico Multicrierio o 
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método de la matriz de Saaty, a quien se le atribuye su origen. De acuerdo a Nantes 

(2019), el Análisis jerárquico de prioridades, o AHP por sus siglas en inglés, es un 

método que permite asignar diferentes pesos a los criterios identificados con los que 

se quiere calificar los atributos de una alternativa. Dicho de otro modo, permite la 

toma de decisiones a partir de la comparación de la importancia de un factor 

respecto a otro, representando el grado de dominancia o preferencia de cada 

alternativa. Fue originalmente propuesto por Thomas Saaty en el año 1980, y figura 

como un método cuantitativo para la toma de decisiones basadas en múltiples 

criterios simultáneamente a través de comparaciones por pares mediante una escala 

de preferencia. 

El primer paso para el uso de la metodología es seleccionar los factores relevantes 

a la toma de decisiones, los cuales se deben de acomodar en una estructura 

jerárquica de criterios que deben ser ponderados en relación a los otros, lo que 

implica comparar cada combinación posible, utilizando una escala numérica que 

permite identificar en qué proporción un atributo es preferible frente a otro. Luego, 

se construye la matriz, donde en las filas se coloca la importancia de un ítem frente 

a otro, en orden ascendente, mientras que en las columnas se coloca el valor inverso. 

De manera secuencial, el proceso de aplicación de este método se puede resumir 

en: 

 Se seleccionan los parámetros y descriptores ponderados para la 

caracterización del fenómeno. Para el caso de inundaciones, se puede 

considerar las precipitaciones anómalas positivas, cercanía a una fuente de 

agua, intensidad media en una hora. 

 Se analiza la susceptibilidad presente, en función de factores condicionantes 

y desencadenantes (topografía y relieve, usos del suelo). 

 Se analiza la vulnerabilidad de los elementos expuestos y su fragilidad en 

diferentes dimensiones (social, económica y ambiental). 

 Para determinar el nivel de peligrosidad, se determina la suma de los pesos 

de los descriptores de los factores condicionantes y desencadenantes. 

 Para determinar el nivel de vulnerabilidad, se determina la suma de los pesos 

de los descriptores de los factores de exposición y fragilidad. 
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 Ambos factores obtenidos se comparan con el rango de medición 

establecido en el Manual de Evaluación de Riesgos Originados por 

Fenómenos Naturales, obteniendo así la apreciación cualitativa de estos 

(Nivel bajo, medio, alto, muy alto). 

 Con los resultados anteriores, se calcula el nivel de riesgo, como el producto 

de los índices de peligrosidad y vulnerabilidad, cuyo índice igualmente se 

compara con el rango de medición establecido en el manual de Evaluación 

de Riesgos, obteniendo la apreciación cualitativa de este (Nivel bajo, medio, 

alto, muy alto). 

 Finalmente, en base al análisis de los resultados obtenidos, se procede a 

plantear medidas estructurales y no estructurales para la mitigación del 

riesgo de inundación por desbordamiento. 

La figura 4 muestra este proceso de forma gráfica, donde se muestran además los 

factores desencadenantes y condicionantes que toman lugar en el fenómeno de flujo 

de detritos. 

Figura 4 
Determinación del peligro por el método CENEPRED 

 
Nota. Tomado de CENEPRED (2014) 



25 
 

2.2.4. Flujo de detritos 

Es un tipo de movimiento en masa ocurrido en laderas del terreno, causados por la 

acción del agua en conjunto con la fuerza de gravedad sobre terrenos inestables 

(CENEPRED, 2014). Bajo este fenómeno, el material del terreno se comporta 

diferente a un líquido, por lo que su movimiento no puede ser interpretado por 

medio de modelos hidráulicos tradicionales. Más bien, debido a la concentración 

volumétrica, donde el agua pasa a perder protagonismo, se comporta como un fluido 

no newtoniano, donde el movimiento está condicionado a la superación de 

esfuerzos críticos que dependen de la composición del material (Sepúlveda et al., 

2016). 

De lo anterior se desprende que el movimiento de este tipo de fluidos obedece a la 

interacción de múltiples factores, entre ellos, la cohesión entre los sedimentos. De 

allí que los principales valores de entrada para este tipo de análisis sea la topografía 

del terreno, la geometría del cauce, el tipo de suelo, la rugosidad de la planicie de 

inundación, las propiedades reológicas del sedimento mezclado con el agua, la 

intensidad de la lluvia, entre otros. En ello, uno de los programas utilizados para 

este tipo de análisis es el Flo-2D, el cual permite obtener el tirante de profundidad 

y la velocidad del flujo. De esta manera, la amenaza por el flujo de detritos sobre 

un área particular se puede determinar como muestra los valores de la figura 5. 

Figura 5 
Peligro por flujo de detritos según intensidad, velocidad y profundidad 

 
Nota. Tomado de Sepúlveda et al. (2016). 
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2.3. Bases conceptuales 

 Cuenca hidrográfica: área geográfica sobre la cual el drenaje de las aguas concurre 

a un punto de salida en común. En cuanto al fenómeno de flujo de detritos, el 

recorrido del material suelto sigue el mismo recorrido que el agua durante la lluvia 

(Millan, 2018). 

 Huaicos: movimiento de rocas y escombros saturados de agua que se originan en 

los cauces de quebradas cuando actúan lluvias intensas y prolongadas. 

Técnicamente se conocen como flujo de detritos (Luque & Catacora, 2021). 

 Mapa de peligro: grafico que muestra la expansión de un desastre sobre una 

extensión del territorio (Mollinedo & Condori, 2021). 

 Movimiento en masa: proceso geomorfológico en el que se produce el movimiento 

de una zona del terreno en sentido descendente, producto de la gravedad y la 

inestabilidad del suelo, accionado por sismos o lluvias (Mollinedo & Condori, 

2021). 

 Peligro: verosimilitud de un fenómeno que se presenta en una zona determinada, 

durante un periodo de tiempo determinado, con cierta intensidad y frecuencia, que 

tiene el potencial de perjudicar el bienestar humano y de la sociedad (Mollinedo & 

Condori, 2021). 

 Quebrada: desfiladero, generalmente de geometría alargada y angosta, formada por 

la erosión del agua, que pueden presentar flujo de agua constante o activarse en 

periodos de lluvia (Luque & Catacora, 2021). 

 Riesgo: Expresión que conjuga la probabilidad de ser afectado por un desastre, 

estimada como la conjugación de peligro y vulnerabilidad (Luque & Catacora, 

2021). 

 Vulnerabilidad: probabilidad de sufrir daño por la ocurrencia de un peligro, referido 

a la cantidad de pérdidas materiales y humanas resultantes (Luque & Catacora, 

2021). 

2.4. Bases epistemológicas, filosóficas o antropológicas 

Se considera el uso del pensamiento lógico deductivo, procediendo a analizar 

sistemáticamente los datos y resultados obtenidos para a partir de ellos responder las 

preguntas formuladas en la investigación.  
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CAPITULO III. METODOLOGÍA 

3.1. Ámbito 

El estudio tomó lugar en el distrito de Amarilis, Huánuco, Perú. 

3.2. Población 

La población de estudio estuvo conformada por el área que se encuentra bajo la influencia 

de las quebradas Ricardo Palma y San Cristóbal, sector III, IV y V de San Luis del distrito 

de Amarilis con una superficie de 1 kilómetro cuadrado. La figura 6 muestra el área 

descrita anteriormente, la cual tiene un historial de ser afectada por el flujo de detritos 

durante la temporada de lluvia, por lo cual ha sido tomada como caso de estudio. 

Figura 6 
Área de estudio 

 

Nota. Se muestra la cuenca hidrográfica de la zona de estudio, las quebradas Ricardo 
Palma y San Cristóbal, distrito de Amarilis, Huánuco. Elaboración propia. 

 

3.3. Muestra 

En el estudio se tomó para el análisis toda al área que conforma la población de estudio, 

por lo que no existe una muestra, pues coincide con la población. Por ello mismo, 

tampoco existe un muestreo (Hernández & Mendoza, 2018). 
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3.4. Nivel y tipo de estudio 

En función de su orientación, la presente investigación fue de tipo básica, dado que 

fundamentalmente está orientada a la obtención de conocimiento que podrá aumentar el 

acervo científico en relaciona al tema de estudio, en este caso, sobre los resultados 

obtenidos por distintos métodos de estimación de peligro por flujo de detritos. En cuanto 

al nivel, es explicativa, en la cual se busca comprender las relaciones causales o factores 

influyentes en los resultados obtenidos (Carrasco, 2017). 

3.5. Diseño de investigación 

Se utilizó un diseño no experimental comparativo, que según Arias et al. (2022), en ellos 

no se manipula el fenómeno de estudio, sino que se analizan semejanzas o diferencias 

entre dos conjuntos de datos que miden la misma variable. Es así que, en el presente 

contexto, se analizó el peligro por flujo de detritos en una misma zona de estudio por dos 

métodos diferentes, sin manipular los datos que se utilizan en ellos (condiciones 

ambientales y de terreno, entre otros factores). Aunado a ello, dentro de los tipos 

correspondiente a este diseño, fue también de tipo transversal, dado que la recolección de 

datos ocurrió en un solo instante de tiempo (Hernández & Mendoza, 2018). La 

investigación condujo a la elaboración de mapas de peligro por los métodos anteriormente 

declarados, pasando a comparar los resultados obtenidos para dar respuesta a los objetivos 

de la investigación y elaborar las conclusiones del caso. 

3.6. Métodos, técnicas e instrumentos 

La investigación empleó el método deductivo, partiendo de lo general para desembocar 

en un entendimiento particular del tema, de manera que al validar las premisas o hipótesis 

se confirma la validez de las conclusiones formuladas. Así mismo, se recurrió al método 

comparativo, el cual permite examinar las semejanzas y diferencias encontradas en el 

objeto de estudio (Baena, 2017). 

Considerando los datos necesarios para el estudio, se utilizó además un enfoque 

cuantitativo, dado que la información es predominantemente numérica y es mostrada 

mediante tablas resumen y gráficos comparativos, lo que ayuda a interpretar los resultados 

y corroborar las hipótesis del estudio aplicando en ello la estadística descriptiva 

(Hernández & Mendoza, 2018). 
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Como fuentes de información se tuvo primeramente las características relativas al suelo 

del área de estudio, dado que de ello condiciona el comportamiento del terreno en la zona, 

es decir, la que se encuentra bajo la influencia de las quebradas Ricardo Palma y San 

Cristóbal. Aunado a ello, se empleó el manual para análisis del riesgo por desastres 

naturales, elaborado por el CENEPRED, información recopilada y publicada por el 

INGEMMET, INDECI y el SENAMHI, relativa a las condiciones del terreno, la 

población y el clima. En base a lo anterior, como técnica de investigación se utilizó el 

análisis documental, mediante la cual se obtuvieron las características geomorfológicas e 

hidrográficas de la región, así como características demográficas de las poblaciones 

ubicadas en la zona de influencia del fenómeno. Se usaron fichas de registro para apuntar 

los datos requeridos en el análisis para determinar el peligro por flujo de detritos en la 

zona de estudio. 

3.7. Validación y confiabilidad del instrumento 

Se recurrió al juicio de expertos para la aprobación del instrumento utilizado, quienes 

dieron fe de que este mide de forma adecuada la información requerida para la 

investigación. 

3.8. Procedimiento 

 Recolección de información y datos del entorno donde se conduce el estudio, en 

relación a condiciones de terreno, clima, hidrología, entre otros. 

 Procesamiento de la información, cálculos previos para el empleo de los métodos 

de análisis (características de la cuenca, precipitación, entre otros. Ver anexo 9) 

 Empleo del método CENEPRED para la obtención del mapa de peligro. 

Elaboración de matrices, factores condicionantes y factores desencadenantes (ver 

anexo 10) 

 Elaboración y procesamiento del modelo matemático para obtener área de peligro 

por inundación y flujo de detritos 

 Comparación de las áreas afectadas 

 Discusión de resultados y conclusiones del caso 
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3.9. Tabulación y análisis de datos 

Para el procesamiento de la información se utilizó la estadística descriptiva, apoyándose 

en el uso de tablas y gráficos para la presentación de los mismos, elaborados con el uso 

del programa Excel. En cuanto al modelo matemático, se utilizó software especializado 

en la simulación del fenómeno de flujo de detritos. Finalmente, con la información 

obtenida se elaboraron mapas de peligro donde se señalaron las áreas afectadas según las 

estimaciones hechas por cada uno de los métodos empleados. 

3.10. Consideraciones éticas 

Durante la elaboración del informe final se respetó la veracidad de los datos obtenidos, 

basándose además en los principios de beneficencia y no malevolencia. Los datos y 

fuentes de información consultados, así como teorías y autores referenciados son tomados 

en cuenta, atribuyendo su contribución a la presente investigación por medio del sistema 

de referencias bibliográficas.  
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CAPITULO IV. RESULTADOS 

El análisis del peligro que representa el fenómeno de flujo de detritos está relacionado a 

las características del terreno y variables climatológicas que tienen lugar en la zona de 

análisis.  En el anexo 9 se presentan los factores considerados en el estudio. 

4.1. Peligro por flujo de detritos utilizando el método CENEPRED 

La metodología planteada el en manual del CENEPRED requiere del reconocimiento de 

la zona de estudio, a fin de que los encargados en la evaluación puedan identificar los 

parámetros de evaluación y susceptibilidad del territorio (factores condicionantes y 

factores desencadenantes). El proceso general se ilustra en la figura 7, donde se parte de 

la estimación numérica de los valores de susceptibilidad y el peso de los parámetros de 

evaluación utilizados. 

Figura 7 
Procedimiento de calculo 

 

Nota. La figura muestra el algoritmo utilizado para el procedimiento de cálculo. 

De este modo, para la evaluación de la susceptibilidad del área de influencia de los 

sectores de estudio, se consideraron los factores relacionados a las pendientes, unidades 
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geomorfológicas y geológicas presentes, y las precipitaciones que tienen lugar en la zona, 

como muestra la tabla 2. 

Tabla 2 
Parámetros para la evaluación de peligro por flujo de detritos 

Peligro 
Factores 

condicionantes 
Factores 

desencadenantes 
Parámetro de 
evaluación 

Flujo de detritos 

Pendientes 

Precipitación anómala 
Factor de 

seguridad de 
talud 

Unidades 
geomorfológicas 

Unidades geológicas 

 

Seguidamente, se requiere ponderar cada uno de los factores involucrados, lo que denota 

el peso de cada uno de ellos sobre la posibilidad de un movimiento en masa. De esta 

manera se establecen los siguientes factores de evaluación (tabla 3). 

 Se asignó 0.633 de ponderación al factor condicionante “Pendiente”  

 Se asignó 0.260 de ponderación al factor condicionante “Unidades 

Geomorfológicas” consecuencia de la poca influencia en flujo de detritos. 

 Se asignó 0.106 de ponderación al factor condicionante “Unidades Geológicas” en 

consecuencia de la poca influencia en flujo de detritos. 

 Se asignó 1.00 de ponderación al factor condicionante “Precipitación” por tratarse 

del único factor condicionante. 

 Se asignó 0.10 de ponderación al “Parámetro de evaluación: Factor de seguridad 

del talud” porque se está considerando que basta un bajo factor de seguridad para 

que se produzca el peligro. 

 Se asignó 0.90 de ponderación a la “Susceptibilidad” en masa porque el peligro de 

deslizamiento depende directamente de él. 

Luego de esto, se debió realizar el análisis jerárquico, el cual se basa en establecer una 

escala numérica que revele la importancia relativa de cada parámetro frente a otro. Para 

el presente estudio, se utilizaron los valores mostrados en la tabla 3. 
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Tabla 3 
Escala de valoración para la evaluación de parámetros 

Escala 
numérica Escala verbal Explicación 

9 
Absolutamente o muchísimo más 
importante o preferido que ….. 

Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera absolutamente 
o muchísimo más importante que el segundo. 

7 
Mucho más importante o preferido que 
….. 

Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera mucho más 
importante o preferido que el segundo. 

5 Mas importante o preferido que …. 
Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera más 
importante o preferido que el segundo. 

3 
Ligeramente más importante o preferido 
que ….. 

Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera más 
importante o preferido que el segundo. 

1 Igual ….. Al comparar  un elemento con otro, hay indiferencia entre ellos. 

1/3 
Ligeramente menos importante o 
preferido que ….. 

Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera ligeramente 
menos importante o preferido que el segundo. 

1/5 Menos importante o preferido que ….. 
Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera mucho menos 
importante o preferido que el segundo. 

1/7 
Mucho menos importante o preferido 
que ….. 

Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera mucho menos 
importante o preferido que el segundo. 

1/9 
Absolutamente o muchísimo menos 
importante o preferido que ….. 

Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera absolutamente 
o muchísimo menos importante o preferido que el segundo. 

2, 4, 6, 8 
Valores intermedios entre dos juicios adyacentes, que se emplean cuando es necesario un término medio entre dos de las 
intensidades anteriores. 

 

La totalidad de matrices empleadas para la ponderación de factores se muestra en el anexo 

10, mientras que a continuación, la tabla 4 resume la comparación de pares de los factores 

condicionantes. 

Tabla 4 
Matriz de comparación de pares - factores  condicionantes 

Factores condicionantes Pendientes 
Unidades 

Geomorfológicas 
Unidades 

Geológicas 

Pendientes 1.00 3.00 5.00 

Unidades Geomorfológicas 0.333 1.00 3.00 

Unidades Geológicas 0.200 0.333 1.00 

SUMA 1.53 4.33 9.00 

1/SUMA 0.65 0.23 0.11 

Nota. El número denota la escala de valoración de los factores condicionantes ubicados 
en la columna izquierda respecto a los factores de la fila superior.  

En cuanto al factor desencadenante, representado por la lluvia, se debe establecer una 
correlación con la intensidad de la misma sobre la región de estudio, por lo que se 
utiliza la siguiente nomenclatura: 

 Extremadamente Lluvioso: RR/día > 44.13 mm  
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 Muy Lluvioso: 37.65 mm < RR/día ≤ 46.13 mm  

 Lluvioso: 34.25 mm < RR/día ≤ 37.65 mm  

 Moderadamente Lluvioso: 30.23 mm < RR/día ≤34.25 mm  

 Ligeramente Lluvioso: RR/día ≤ 30.23 mm  

De esta manera, al realizar la matriz de comparación de pares para la precipitación se 

establecen los valores mostrados en la tabla 5. 

Tabla 5 
Matriz de comparación de pares - factores  desencadenante 

Precipitación 
RR/día > 
44.13 mm 

37.65 mm < 
RR/día ≤ 
46.13 mm 

34.25 mm < 
RR/día ≤ 
37.65 mm 

30.23 mm < 
RR/día 

≤34.25 mm 

RR/día ≤ 
30.23 mm 

RR/día > 44.13 mm 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 
37.65 mm < RR/día ≤ 46.13 mm 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00 
34.25 mm < RR/día ≤ 37.65 mm 0.33 0.50 1.00 2.00 3.00 
30.23 mm < RR/día ≤34.25 mm 0.25 0.33 0.50 1.00 2.00 

RR/día ≤ 30.23 mm 0.20 0.25 0.33 0.50 1.00 
SUMA 2.28 4.08 6.83 10.50 15.00 

1/SUMA 0.44 0.24 0.15 0.10 0.07 
Nota. El número denota la escala de valoración de los factores condicionantes ubicados 

en la columna izquierda respecto a los factores de la fila superior. 

De manera similar, se hace lo propio para el parámetro geología, pendiente y 

geomorfología, obteniéndose los valores mostrados en las tablas 6, 7 y 8, 

respectivamente. 

Tabla 6 
Matriz de comparación de pares - parámetro Geología 

Geología e Gp Gv Gu Gn 

Esquistos (e) 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00 
Geología pistas (Gp) 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00 
Geología verde (Gv) 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00 
Geología urbana (Gu) 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00 
Gneis (Gn) 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00 

SUMA 1.79 4.68 9.53 16.33 25.00 
1/SUMA 0.56 0.21 0.10 0.06 0.04 

Nota. El número denota la escala de valoración de los factores condicionantes ubicados 

en la columna izquierda respecto a los factores de la fila superior. 
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Tabla 7 
Matriz de comparación de pares - parámetro Pendientes 

Pendiente >40° 30°-40° 25°-30° 15°-25° 0°-15° 

Muy alta (>40°) 1.00 3.00 5.00 6.00 9.00 
Alta (30°-40°) 0.33 1.00 3.00 5.00 6.00 
Moderada ( 25°-30°) 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00 
Baja (15°-25°) 0.17 0.20 0.33 1.00 3.00 
Muy baja (0°-15°) 0.11 0.17 0.20 0.33 1.00 

SUMA 1.81 4.70 9.53 15.33 24.00 
1/SUMA 0.55 0.21 0.10 0.07 0.04 

Nota. El número denota la escala de valoración de los factores condicionantes ubicados 
en la columna izquierda respecto a los factores de la fila superior. 

 

Tabla 8 
Matriz de comparación de pares - parámetro Geomorfología 

Geomorfología Ll-al Ll-col Gu Vcd Mrm 

Llanura o planicie aluvial 1.00 3.00 5.00 6.00 9.00 
Llanura o planicie coluvial 0.33 1.00 3.00 5.00 6.00 
Geomorfología urbana 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00 
Vertiente coluvial de detritos 0.17 0.20 0.33 1.00 3.00 
Montaña en roca metamórfica 0.11 0.17 0.20 0.33 1.00 

SUMA 1.81 4.70 9.53 15.33 24.00 
1/SUMA 0.55 0.21 0.10 0.07 0.04 

Nota. El número denota la escala de valoración de los factores condicionantes ubicados 

en la columna izquierda respecto a los factores de la fila superior. 

De esta manera, la totalidad de parámetros y descriptores resultan en los valores 

mostrados en la tabla 9. Se verifica que la suma de cada descriptor debe dar un valor igual 

a la unidad.  
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Tabla 9 
Resumen de parámetros y descriptores de la evaluación 

Parámetro Descriptor 

Nombre Peso Clasificación Peso 

Pendientes 0.633 Muy alta (>40°) 0.496 

Alta (30°-40°) 0.258 

Moderada ( 25°-30°) 0.138 

Baja (15°-25°) 0.072 

Muy baja (0°-15°) 0.036 

Unidades 
Geomorfológicas 

0.260 Llanura o planicie aluvial 0.496 

Llanura o planicie coluvial 0.258 

Geomorfología urbana 0.138 

Vertiente coluvial de detritos 0.072 

Montaña en roca metamórfica 0.036 

Unidades 
Geológicas 

0.106 esquistos 0.503 

geología pistas 0.260 

Geología verde 0.134 

Geología urbana 0.068 

Gneis 0.035 

Precipitación 
anómala 

1.000 RR/día > 44.13 mm 0.416 

37.65 mm < RR/día ≤ 46.13 mm 0.262 

34.25 mm < RR/día ≤ 37.65 mm 0.161 

30.23 mm < RR/día ≤34.25 mm 0.099 

RR/día ≤ 30.23 mm 0.062 

Factor de 
Seguridad 

1.000 >1 0.503 

0.75 - 1 0.260 

0.50 - 0.75 0.134 

0.25 - 0.50 0.068 

<0.25 0.035 

Nota. La tabla resume el peso de cada parámetro a utilizar en el análisis. 

Con ello, y aplicando los factores mencionados para cada factor, se obtiene el rango de 

evaluación del peligro, según la tabla 10 y la tabla 11. 

Esta información es introducida en el programa ArcGis, con el cual, al evaluar 

simultáneamente los valores descritos sobre el terreno, se obtiene el mapa de peligro 

mostrado en la figura 8.  
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 Tabla 10 
Calculo del peligro para la evaluación del caso de estudio 

CONDICIONANTE DESENCADENANTE SUSCEPTIBILIDAD 
PARÁMETRO 

DE 
EVALUACIÓN 

PELIGROSIDAD RANGO NIVEL 
∑ Ppar X 

Pdesc 
Peso 
con 

Valor 
con 

∑ Pdes x 
Pdesc 

Peso 
des 

Valor 
des 

Valor 
sucs 

Peso 
susc 

Valor 
par-
eval 

Peso 
par-
eval 

0.497 

80% 

0.398 0.416 

20% 

0.083 0.481 

90% 

0.503 

10% 

0.483 0.311 - 0.483 Muy alto 

0.258 0.206 0.416 0.083 0.289 0.503 0.311 0.224 - 0.311 Alto 

0.138 0.110 0.416 0.083 0.193 0.503 0.224 0.177 - 0.224 Medio 

0.072 0.057 0.416 0.083 0.140 0.503 0.177 0.151 - 0.177 Bajo 

0.036 0.029 0.416 0.083 0.112 0.503 0.151     

Nota. Los valores se obtienen de multiplicar el peso del descriptor por el % de peso, respectivamente. 

 

Tabla 11 
Niveles de peligro para la evaluación del caso de estudio 

Nivel de Peligro Rango 

Peligro Muy Alto 0.311 ≤P≤ 0.483 

Peligro Alto 0.224 ≤P < 0.311 

Peligro Medio 0.177 ≤P < 0.224 

Peligro Bajo 0.151 ≤P < 0.177 
Nota. Se utiliza la misma escala de colores para la elaboración de los mapas de peligro. 
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Figura 8 
Mapa de peligro por el método CENEPRED 

 
Nota. Mapa elaborado en el programa Arcgis
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En base a lo mostrado en el mapa de peligro, se obtienen los siguientes datos que serán 

utilizados para comparar con los resultados del modelo matemático: 

 El área poblada en el análisis realizado cuenta con una extensión de 443,486 m2 

 Debido a que presenta aproximadamente el mismo nivel de pendiente, y este es el 

principal factor condicionante en la evaluación, el resultado concluye que el área 

poblada presenta un nivel de peligro Bajo 

 Las áreas de peligro Medio y alto se ubican en las zonas escarpada del terreno, 

fuera de donde se ubican las edificaciones. 

4.2. Peligro por flujo de detritos utilizando un modelo matemático 

El modelo matemático utilizado para la estimación de la zona afectada por inundación y 

flujo de detritos fue realizado utilizando el programa HEC RAS (Hydrologic Engineering 

Center – River Analysis System), un programa elaborado por el Cuerpo de Ingenieros de 

los Estados Unidos que permite realizar distintos cálculos hidráulicos, entre ellos, 

simulaciones de flujo estacionario unidimensional, flujo bidimensional, transporte de 

sedimentos, entre otros. El programa basa sus cálculos en las ecuaciones de Saint Venant, 

que se derivan de las ecuaciones de Navier Stokes (Toapaxi & Acero, 2021). HEC-RAS 

modela el comportamiento de los fluidos no newtonianos considerando todo el fluido 

como una fase continua, utilizando modelos reológicos para describir sus propiedades 

(US Army Corps of Engineers, s. f.): 

 

 

 

La cual, en el primer término, incorpora la aceleración local del fluido, el segundo término 

incorpora la velocidad convectiva, y el tercer término considera la aceleración 

gravitacional y la fricción (Toapaxi & Acero, 2021). 

Para su uso, se debe definir primeramente el conjunto de datos a utilizar en la simulación, 

entre lo que se emplea la información relativa al terreno, y los parámetros hidrológicos 

de la región de estudio. Para ello, se utilizan los siguientes valores mostrados en la tabla 

12. 
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Tabla 12 
Parámetros para la simulación en el programa HEC RAS 

Parámetro Valor 
Área de la cuenca 0.59 Km2 
Curva numero 70.05  
Abstracción inicial 21.72 mm 
Tiempo de concentración (TC) 17.98 min 
Lag Time (0.6*TC) 10.79 min 
Intervalo de tiempo del hietograma 5 min 

 

Los datos se cargan al programa tal como se muestra en la figura 9, y este devuelve los 

resultados mostrados en las figuras 10 y 11. 

Figura 9 
Datos HEC RAS 

 

Nota. La imagen muestra una captura de pantalla del programa en uso. 

Figura 10 
Resultados del flujo obtenido 
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Nota. La imagen muestra una captura de pantalla del programa en uso. 
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Figura 11 
Resultados de la simulación 

 

Nota. La imagen muestra una captura de pantalla de los resultados obtenidos con el 

software. 

De manera similar que con el mapa de peligro de la figura 8, al exportar los datos 

obtenidos al programa ArcGis y combinarlo con los datos del terreno, se hace posible 

obtener el mapa de inundación en la zona de estudio, el cual se muestra en la figura 12. 
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Figura 12 
Mapa de peligro según simulación matemática del flujo de detritos 

 

Nota. Mapa elaborado en el programa Arcgis.
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De lo mostrado en el mapa de inundación obtenido, se obtienen los posibles flujos a través 

de la topografía del terreno, en lo que se puede observar que atraviesan longitudinalmente 

al centro poblado en dos grandes vertientes, que posteriormente se ramifican y se unen 

entre si hacia el extremo izquierdo de la población. Numéricamente, el modelo arrojó una 

altura máxima de inundación de 5.06 metros, en base a lo cual se establece el nivel de 

peligro, es decir, este es mayor en los puntos donde se presenta una mayor altura de 

inundación. 

Al procesar el resultado mostrado, se obtiene también que el área de influencia del 

fenómeno es de aproximadamente 42,560 m2 dentro del área poblada, lo cual se toma 

como referencia para contrastar con el otro método utilizado. 

4.3. Comparación de resultados con el método CENEPRED y el modelo matemático 

Luego de haber empleado ambos métodos para evaluar el peligro ante el fenómeno de 

flujo de detritos ocasionados por precipitaciones en la zona de estudio, destacando los 

siguientes resultados: 

 En cuanto a la información requerida para el análisis, ambos procedimientos 

utilizan una serie de datos comunes, como lo es la topografía y las precipitaciones 

en la zona analizada, y en ambos casos, estos son los parámetros principales que 

condicionan el fenómeno del flujo de detritos. 

 En el caso particular del método del CENEPRED, se utiliza además información 

relativa a la geomorfología y geológica de la zona, los que se integraron a la 

metodología como factores condicionantes del fenómeno, sin embargo, se les 

atribuye una baja participación o importancia en comparación al valor otorgado a 

la pendiente, tal como se observa en la tabla 4, siendo que la pendiente del terreno 

se considera 3 veces más importante que las unidades geomorfológicas y hasta 5 

veces más importante que las unidades geológicas. Entre tanto, la simulación 

asistida por el software utilizado prescinde de tales valores, pero incorpora como 

variable el tiempo de concentración, lo cual está directamente relacionado con el 

flujo ocurrido en la cuenca. 

 En cuanto al proceso analítico de los datos empleados, se tiene por una parte que la 

información relativa a las pendientes, que representan las condiciones topográficas 
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de la zona de estudio, el flujo de detritos y los movimientos en masa en general 

están asociados a pendientes moderadas y altas. Este hecho es considerado en 

ambos métodos empleados, aunque su impacto es diferente en cada caso. 

 Por su parte, la geología y geomorfología se presentan con valores diferenciados 

dentro del área de análisis, pero por su bajo impacto al momento de determinar el 

nivel de peligro por el método CENEPRED, no se generan cambios significativos 

en los resultados dentro del área analizada debido a estos factores, sino más bien, 

por los valores relativos a las pendientes, siendo que en las áreas con pendientes 

más pronunciadas se obtienen niveles de peligro más altos. 

 Entre tanto, al observar lo obtenido en el mapa de la figura 11, se tiene que el valor 

intrínseco de la pendiente en un punto determinado no influye en el resultado 

directamente, sino, la topografía del terreno, lo cual condiciona el paso del fluido a 

lo largo de la zona de estudio desde la parte alta hacia la baja del terreno. 

 En cuanto a la presentación de los resultados mediante los mapas obtenidos, se 

observa que las áreas de peligro estimadas mediante el método CENEPRED 

abarcan toda el área de estudio, variando únicamente la intensidad del peligro 

estimado, mientras que, del mapa obtenido por la simulación, se tiene una 

apreciación más detallada de las posibles zonas afectadas por el flujo de detritos. 

 Finalmente, se observa que las áreas con peligro bajo según el método del 

CENEPRED abarca la totalidad del área poblada, mientras que por del mapa 

obtenido por la simulación, las áreas afectadas ocupan una extensión aproximada 

de 42,560 m2, como se comentó anteriormente a partir del resultado de la figura 12; 

esto refleja una incidencia del 9.60% de dicha área poblada, por lo que se puede 

decir que el primer método resulta mucho más conservador, generalizando los 

resultados a lo largo de toda el área de análisis. 

 

4.4. Contraste de hipótesis 

 El área bajo peligro de nivel alto por flujo de detritos determinado por el método 

CENEPRED se presenta en más del 30% de la zona de estudio 
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Para contrastar esta hipótesis, se procesaron las áreas y niveles de peligro resultantes, 

según el mapa elaborado luego del análisis, obteniendo los datos mostrados en la tabla 

13. 

Tabla 13 
Resumen de áreas y niveles de peligro según el método CENEPRED 

Categoría Área (m2) % del área total 
Área con nivel de peligro alto 284,704.79 31.01% 
Área con nivel de peligro medio 189,803.21 20.68% 
Área con nivel de peligro bajo 443,486.00 48.31% 

 

Como refleja la tabla 13, el área con un nivel de peligro alto es mayor al 30% del área de 

estudio, lo que apoya la hipótesis plantada. Se recalca que, bajo este método, no existen 

áreas sin ningún nivel de peligro, pero se observa que la suma de las áreas de nivel alto y 

medio representan el 55.62%, lo que indica que, según este método, gran porción del área 

se ve amenazada por el flujo de detritos. 

 El área bajo peligro de nivel alto por flujo de detritos determinado por un modelo 

matemático se presenta en menos del 30% de la zona de estudio 

Siguiendo el análisis del caso anterior, también se procesaron las áreas y niveles de 

peligro resultantes según el mapa elaborado, obteniendo los datos mostrados en la tabla 

14. 

Tabla 14 
Resumen de áreas y niveles de peligro según el Modelo matemático 

Categoría Área % relativo % del total 
Área con nivel de peligro alto 33.379,81 78,43% 3,64% 
Área con nivel de peligro medio 6.754,27 15,87% 0,74% 
Área con nivel de peligro bajo 2.425,92 5,70% 0,26% 
Total   4.64% 

 

La tabla 14 refleja que el área bajo peligro de nivel alto es predominante según este 

método, pero que, en relación al área de estudio, solo representa un 3.64% del total. Por 

lo tanto, se acepta la hipótesis del estudio, donde el área bajo peligro de nivel alto por 

flujo de detritos determinado por un modelo matemático se presenta en menos del 30%. 
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 Existen diferencias entre los datos de entrada, los procedimientos y los resultados 

del método CENEPRED y del modelo matemático en la determinación del peligro 

por flujo de detritos en las quebradas Ricardo Palma y San Cristóbal, distrito de 

Amarilis, Huánuco. 

En la tabla 15 se realizó una comparación de similitudes y diferencias entre la forma en 

que cada método procede a la determinación del peligro. 

Tabla 15 
Comparación entre los métodos empleados para determinar el peligro 

Parámetro Método CENEPRED 
Modelo Matemático 

(HEC RAS) 

Datos de 
entrada 

Los factores desencadenantes y 
condicionantes empleados dependen 

de cada fenómeno analizado y del 
criterio del evaluador, así como de 

las características predominantes de 
la zona de estudio, pudiendo variar 

según el caso de estudio. 

Los valores requeridos para iniciar el 
análisis son fijos y preestablecidos, 
según los parámetros considerados 

por el software empleado. 

Procedimiento 

El manual del CENEPRED se 
encuentra disponible para la consulta 
del público. Aunado a ello, se basa 

en el Análisis jerárquico de 
prioridades (AHP). Su aplicación se 

puede hacer de forma manual o 
apoyado con hojas de cálculo 

programables (Excel). 

Requiere conocimientos 
especializados para el uso del 

software, además del equipo de 
computación que cumpla con las 

especificaciones técnicas requeridas 
para la ejecución del programa, lo 
que puede ser una limitante para su 
adopción masiva. No obstante, el 
software no requiere el pago de 

licencias comerciales para su uso. 

Resultados 

El resultado principal de la 
metodología son las matrices de 
comparación de pares y el peso 

ponderado de cada descriptor, lo que 
permite calcular el nivel de peligro 

en un punto determinado. 
No proporciona de forma directa una 
representación visual del peligro en 
la zona estudiada, requiere el uso de 

software adicional (ArcGis) y la 
importación manual de los datos. 

El resultado aplica a la totalidad de 
la zona analizada, empleando la 

escala de nivel de peligro obtenida 
previamente según el análisis AHP. 
No existen zonas con peligro nulo. 

El software prosee un visor de 
resultados preliminares, y permite la 
exportación de datos a Arcgis para la 

elaboración del mapa de peligros. 
Las zonas bajo peligro obtenidas 

dependen directamente del área de 
influencia del fenómeno de flujo de 
detritos, principalmente afectado por 

las condiciones del terreno, no 
obstante, la simulación permite 
evidenciar de forma detallada la 
dirección del flujo. Ello permite 

discriminar entre áreas directamente 
afectadas y áreas no afectadas. 
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Aunado a lo anterior, también se procedió a comparar los resultados obtenidos de niveles 

de peligro y el área que representan dentro de la zona de estudio, generando la gráfica de 

la figura 13. 

Figura 13 
Comparación de resultados entre ambos métodos 

 

En base a ello, se aplicó una prueba inferencial de comparación de medias para contrastar 

los datos cuantitativos que se reflejan en la figura 13. Para ello, se evaluó primeramente 

la normalidad de los datos por medio de la prueba de Shapiro-Wilk, para determinar la 

conveniencia de aplicar una prueba paramétrica o no paramétrica. El supuesto de 

normalidad establece que si el p-valor obtenido es mayor al nivel de significancia para 

una confiabilidad de 95% (p-valor 0.05), los datos se comportan distintos a una 

distribución normal. El resultado de procesar los datos en el programa SPSS v25 se 

observa en la figura 14. 

Figura 14 
Resultado de la prueba de normalidad de los datos en SPSS 
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Tal como muestra la figura 14, el p-valor obtenido es superior a 0.05, por lo tanto, la 

comparación se realizó aplicando la prueba no paramétrica de comparación de rangos con 

signos de Wilcoxon. Para esta prueba se establecieron las siguientes hipótesis estadísticas: 

 H0: no hay diferencias significativas entre las series de datos analizados 

 H1: Existen diferencias significativas entre las series de datos analizados 

 Si el p-valor obtenido es menor a 0.05, se acepta la hipótesis alternativa H1. 

De manera similar, la figura 15 muestra el resultado obtenido en el programa SPSS v25. 

Figura 15 
Resultado de la prueba de normalidad de los datos en SPSS 

 
Nota. Comparación entre las áreas y nivel de peligro detectadas por cada método. 

El análisis realizado demuestra que existe evidencia para no rechazar la hipótesis nula, 

indicando que no hay diferencia estadísticamente significativa. 
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CAPITULO V. DISCUSIÓN 

Por medio de la investigación, se logró estimar por dos métodos diferentes el peligro que 

representa el fenómeno de flujo de detritos para los sectores III, IV y V de San Luis, del 

distrito de Amarilis, de lo que se obtuvieron dos mapas que exhiben los resultados para 

cada caso estudiado. 

En cuanto a la metodología que sugiere el Centro Nacional de Estimación, Prevención y 

Reducción del Riesgo de Desastres, este se basa en un análisis jerárquico de factores que 

intervienen en fenómeno de estudio, donde para el presente caso, la población se 

encuentra mayoritariamente bajo un peligro de nivel bajo, según el mapa mostrado en la 

figura 8, donde las pendientes del terreno, las unidades geológicas y geomorfológicas son 

las principales encargadas de definir el peligro presente. En cuanto a las áreas que se 

estiman sean afectadas, esta metodología permite el desarrollo de planes y estrategias de 

mitigación que son proporcionales al nivel de riesgo calculado, tal como plantean 

Ledesma (2019) y Millan (2018), sirviendo así como base fundamental para la gestión de 

riesgos en la población. En este aspecto en particular, resalta la posibilidad de aplicar el 

método para estimaciones de peligro en amplias extensiones de territorio, por lo que los 

planes que se deriven de tal análisis tienden a ser generalizados, debiendo recurrir a 

estudios adicionales con mayor nivel de detalle para la confección de medidas de 

mitigación de orden estructural. También se comprobó la hipótesis de la investigación, 

existiendo más de un 30% del área de estudio con un nivel de peligro alto según el método 

CENEPRED. 

Por su parte, la simulación matemática del fenómeno apoyada en el uso de un software 

especializado permitió obtener una apreciación más detallada del posible flujo de detritos 

y las zonas afectadas. La revisión de bibliografía relacionada al tema revela que hoy en 

día existen varios modelos y programas especializados en este tipo de análisis. Tal como 

señalan Altamirano y Gozzer (2021), las simulaciones responden a modelos matemáticos 

basados en amplias experiencias empíricas que han demostrado dar resultados bastante 

aproximados a la realidad, lo cual se ha visto beneficiado por el auge de los sistemas de 

cómputo actuales. Al respecto, Aranibar y Loaiza (2021) encontraron una variación del 

15% entre la simulación realizada y lo reportado en eventos anteriores in situ. Sin 

embargo, se observa que la principal dificultad en su aplicación se basa en la necesidad 
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de disponer de antemano de dicha herramienta y estar familiarizado con su uso, lo que 

limita su empleo. Aunado a ello, Alvarez et al., (2019) señalan que, a pesar de que los 

resultados son capaces de ofrecen un elevado nivel de detalle, lo cual es necesario para el 

desarrollo de soluciones ingenieriles que mitiguen el peligro, su rango de aplicación 

resulta en una medida similar, siendo que las simulaciones se realizan para casos 

particulares en puntos geográficos determinados, es decir, que cubren una porción 

limitada del territorio, lo que dificulta su facilidad de uso para la elaboración de planes y 

estrategias de amplio rango. Aunado a lo anterior, los resultados comprobaron la hipótesis 

del estudio, pues con cuyo método, el área con nivel de peligro alto es menor al 30% del 

área de análisis, pudiendo indicar que tiene un mayor nivel para discriminar las áreas 

afectadas y las no afectadas por el fenómeno. 

Entre tanto, a la hora de comparar ambos métodos y sus resultados, estos no son 

excluyentes entre sí, sino más bien, complementarios, coincidiendo además en varias de 

las fuentes de información y documentos necesarios para su desarrollo. Lo anterior 

coincide con lo reportado por Muñoz (2018), quien estima que al unir la información 

obtenida se puede obtener una apreciación más certera de la situación que afronta la 

comunidad afectada. Así mismo, Millan (2018), quien por medio de una simulación con 

el módulo Debris Flow del modelo RAMMS fue capaz de determinar las áreas 

vulnerables al flujo de detritos, establece que dicho conocimiento facilita la toma de 

decisiones acertadas para el control de riesgos. En este mismo contexto, las conclusiones 

de Aranda y Peira (2022) señalan que la unificación de resultados conducen a un nivel de 

análisis multinivel, lo que permite conocer la incidencia del fenómeno para la población, 

el ambiente, y los costos económicos del desastre, lo cual es fundamental para todo 

sistema de gestión eficiente y eficaz. Así, tomando el presente caso de estudio como 

ejemplo, conocer la magnitud del peligro y su lugar probable de ocurrencia permite el 

desarrollo de planes de evacuación, donde conocer el recorrido del flujo de detritos 

permite determinar las rutas y zonas más seguras para el resguardo de la población en 

caso de emergencia.  
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CONCLUSIONES 

Sobre el primer objetivo de la investigación, el método para determinar el peligro 

especificado por el CENEPRED permitió conocer el nivel de peligro para la población de 

estudio, la cual se determinó que presenta en un nivel “Bajo” dentro del área poblada, 

cubriendo el 100% de esta, donde se ubican las viviendas de los residentes, mientras que 

las zonas de mayor peligro se encuentran en el área escarpada del terreno. Tal resultado 

está condicionado principalmente por las pendientes del terreno, y en menor medida, por 

las unidades geológicas y geomorfológicas presentes.  

Respecto al segundo objetivo, para determinar el peligro empleando un modelo 

matemático se hizo uso de un software especializado para la simulación del flujo probable 

de detritos y su recorrido a lo largo de la zona de estudio, de lo cual se puede inferir las 

zonas más afectadas por el fenómeno y aquellas que están fuera de peligro. Según este 

método, el área afectada directamente por el flujo de detritos sería de 42,560 m2, que 

representa el 4.64% del área analizada. 

En cuanto al tercer objetivo, se obtuvo que, comparando los resultados provistos por cada 

método y los mapas elaborados, el método CENEPRED es más conservador, dado que se 

obtuvo una mayor extensión de territorio sujeta a peligro de nivel bajo (100% del área 

poblada en la zona de estudio), y los niveles de riesgo medio y alto se ubican en las zonas 

escarpadas del terreno, donde no hay edificaciones, mientras que la simulación efectuada 

refleja resultados que afectan al 9.60% de la zona poblada, como señala el mapa de la 

figura 11. Ambos resultados toman en cuenta las diversas características de la zona de 

estudio, sin embargo, en la simulación no se ha considerado a las unidades geológicas y 

geomorfológicas, mientras que en el método del CENEPRED si, aunque, se les atribuye 

una baja influencia en el resultado final, siendo entre 3 a 5 veces menos importante que 

la topografía. 

Aunado a lo anterior, la comparación de ambos métodos para determinar el peligro por 

flujo de detritos presentan diferencias significativas en cuanto a datos de entrada, 

procedimiento y resultados ofrecidos, como que el método CENEPRED puede ser 

realizado de forma manual o apoyado con hojas de cálculo en Excel, mientras que el 

modelo matemático requiere explícitamente el conocimiento sobre el uso del software, 
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así como contar con un equipo de computación  que cumpla los requisitos técnicos de 

instalación del programa, no obstante, para la elaboración de los mapas de peligro, ambos 

requieren el uso de otras herramientas, como el programa Arcgis. 
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RECOMENDACIONES 

 Respecto a la determinación del peligro empleando el método del CENEPRED, 

se recomienda la creación de programas informáticos especializados que faciliten 

el proceso de cálculo de las matrices de comparación de pares, y así mejorar la 

eficiencia del proceso y disminuir la probabilidad de errores.  

 En relación a los programas informáticos utilizados para crear los modelos 

matemáticos, se recomienda que los entes encargados de velar por la prevención 

de desastres impulsen el desarrollo de herramientas no comerciales, ya que el uso 

de programas de pago representa una limitante a la hora de extender su uso. 

 Se recomienda la creación de protocolos de trabajo que unifique los 

procedimientos ya previstos en el manual del CENEPRED con el uso de las 

herramientas tecnológicas que se disponen hoy en día, a fin de tener lineamientos 

normalizados sobre los criterios y procedimientos a emplear en la creación de los 

modelos matemáticos, reforzando así la fiabilidad de los resultados. 
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ANEXOS 
Anexo 01. Matriz de consistencia 

Problema Objetivos Hipótesis 
Variables Dimensiones Indicadores Instrumento Metodología 

General General General 

¿Cómo se compara el 
método CENEPRED con 
un modelo matemático 

para la determinación del 
peligro por flujo de detritos 
en las quebradas Ricardo 
Palma y San Cristóbal, 

distrito de Amarilis, 
Huánuco? 

Comparar el método 
CENEPRED con un 

modelo matemático para la 
determinación del peligro 
por flujo de detritos en las 

quebradas Ricardo Palma y 
San Cristóbal, distrito de 

Amarilis, Huánuco. 

Existen diferencias en el 
peligro por flujo de detritos 
en las quebradas Ricardo 
Palma y San Cristóbal, 

distrito de Amarilis, 
Huánuco, determinado 

mediante el método 
CENEPRED y por un 
modelo matemático 

Variable 
independiente: 

 
 Método 

CENEPRED  
 

Modelo 
matemático 

Desarrollo del 
método para 
determinar el 

peligro 

Datos de entrada 
Manual de 

evaluación de 
riesgos por 
fenómenos 
naturales 

Análisis mediante 
Software 

especializado 
(HEC RAS) 

Tipo: básica 
 

Nivel: explicativo 
 

Diseño: no 
experimental 

 
Método: 

deductivo, 
comparativo 

 
Población:  
área bajo la 

influencia de las 
quebradas 

Ricardo Palma y 
San Cristóbal, 

sector III, IV y V 
de San Luis del 

distrito de 
Amarilis 

 

Procedimiento 

Resultados 

Específicos Específicos Específicos 

Dependiente: 
Peligro por 

flujo de detritos 

Magnitud del 
peligro 

Niveles de 
peligro 

Mapas de peligro 

¿Cómo es el peligro por 
flujo de detritos en las 

quebradas Ricardo Palma y 
San Cristóbal, distrito de 

Amarilis, Huánuco, según 
el método CENEPRED? 

Determinar el peligro por 
flujo de detritos en las 

quebradas Ricardo Palma y 
San Cristóbal, distrito de 
Amarilis, Huánuco, según 

el método CENEPRED 

El área bajo peligro de nivel 
alto por flujo de detritos 

determinado por el método 
CENEPRED se presenta en 
más del 30% de la zona de 

estudio 
¿Cómo es el peligro por 
flujo de detritos en las 

quebradas Ricardo Palma y 
San Cristóbal, distrito de 

Amarilis, Huánuco, según 
un modelo matemático? 

Determinar el peligro por 
flujo de detritos en las 

quebradas Ricardo Palma y 
San Cristóbal, distrito de 
Amarilis, Huánuco, según 

un modelo matemático 

El área bajo peligro de nivel 
alto por flujo de detritos 

determinado por un modelo 
matemático se presenta en 
menos del 30% de la zona 

de estudio 

Área afectada ¿Cómo se comparan los 
datos de entrada, los 
procedimientos y los 
resultados del método 

CENEPRED y del modelo 
matemático en la 

determinación del peligro 
por flujo de detritos en las 

Comparar los datos de 
entrada, los procedimientos 
y los resultados del método 
CENEPRED y del modelo 

matemático en la 
determinación del peligro 
por flujo de detritos en las 

quebradas Ricardo Palma y 

existen diferencias entre los 
datos de entrada, los 
procedimientos y los 
resultados del método 

CENEPRED y del modelo 
matemático en la 

determinación del peligro 
por flujo de detritos en las 
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quebradas Ricardo Palma y 
San Cristóbal, distrito de 

Amarilis, Huánuco? 

San Cristóbal, distrito de 
Amarilis, Huánuco 

quebradas Ricardo Palma y 
San Cristóbal, distrito de 

Amarilis, Huánuco 
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Variable Dimensiones Indicadores Tipo Instrumento 

Variable 
independiente: 

 Método 
CENEPRED  

 

Modelo 
matemático 

Desarrollo del 
método para 
determinar el 

peligro 

Datos de entrada Nominal 

Manual de 
evaluación de 

riesgos por 
fenómenos 
naturales 

 

Análisis 
mediante 
Software 

especializado 
(HEC RAS) 

Procedimiento Nominal 

Resultados Nominal 

Variable 
dependiente: 

Peligro por 
flujo de 
detritos 

Magnitud del 
peligro 

Niveles de peligro Ordinal 
Mapas de 

peligro 
Área afectada De razón 
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Anexo 02. Instrumento 

"ANÁLISIS COMPARATIVO ENTRE LA METODOLOGÍA CENEPRED Y UN 
MODELO MATEMÁTICO PARA LA DETERMINACIÓN DEL PELIGRO POR 

FLUJO DE DETRITOS" 

Ficha de registro de información 

Ubicación del estudio: 
Quebradas Ricardo Palma y San Cristóbal, distrito de Amarilis, Huánuco 

Características de la zona de estudio 
Precipitación 
máxima en 24 
horas 

Extremadamente Lluvioso: RR/día > 44.13 mm  
Muy Lluvioso: 37.65 mm < RR/día ≤ 46.13 mm  
Lluvioso: 34.25 mm < RR/día ≤ 37.65 mm  
Moderadamente Lluvioso: 30.23 mm < RR/día ≤34.25 mm  
Ligeramente Lluvioso: RR/día ≤ 30.23 mm 

Pendiente del 
terreno 

Muy alta (>40°) 
Alta (30°-40°) 
Moderada (25°-30°) 
Baja (15°-25°) 
Muy baja (0°-15°) 

Geología Esquistos (e) 
Geología pistas (Gp) 
Geología verde (Gv) 
Geología urbana (Gu) 
Gneis (Gn) 

Geomorfología Llanura o planicie aluvial 
Llanura o planicie coluvial 
Geomorfología urbana 
Vertiente coluvial de detritos 
Montaña en roca metamórfica 
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Anexo 03. Constancia de similitud de la tesis 
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Anexo 04. Acta de defensa de tesis 
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Anexo 05. Nota biográfica 

 

Stephane Judith Santos Cordova, nació el 11 de marzo del año 1996 en el distrito 

de Amarilis provincia y departamento de Huánuco. Es hija del Sr. Placido Benigno 

Santos Falcon y Sra. Blanca Judith Cordova Cuellar. Sus estudios de secundaria lo 

realizo en la Institución Educativa Privada Von Newman, sus estudios 

universitarios lo realizo en la Universidad Nacional Hermilio Valdizan de Huánuco 

de la Facultad de Ingeniería Civil y Arquitectura de la Escuela profesional de 

Ingeniería civil. 
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Anexo 06. Autorización de publicación digital del trabajo de investigación 
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Anexo 07. Validación del instrumento 
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Anexo 08. Operacionalización de variables 

Variable Dimensiones Indicadores Instrumento 

Peligro por flujo 
de detritos 

determinado por 
el método 

CENEPRED 

Datos de entrada 

Factores desencadenantes 

Factores condicionantes 

Susceptibilidad 

Ficha de 
recolección de 

datos 

Procedimiento 

 

Peso ponderado del 
descriptor según matriz de 

comparación de pares 

Manual de 
evaluación de 

riesgos por 
fenómenos 
naturales 

Resultados 

Nivel de peligro 

Metros cuadrados 
afectados 

Mapa de peligro 

Peligro por flujo 
de detritos 

determinado por 
un modelo 
matemático 

Datos de entrada 

Modelo de elevación 
digital 

Área de la cuenca 

Abstracción inicial 

Tiempo de concentración 

Lag Time 

Intervalo de tiempo del 
hietograma 

Ficha de 
recolección de 

datos 

Procedimiento 

 

Configuración del modelo 
de simulación 

Análisis 
mediante 
Software 

especializado 

Resultados 

Nivel de peligro 

Altura de inundación 

Metros cuadrados 
afectados 

Mapa de peligro 
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Anexo 09. Características de la zona de estudio y variables empleadas en el análisis 

 

El área de Influencia de las quebradas de San Cristóbal y Ricardo Palma, se encuentra 

ubicado en el distrito de Amarilis, provincia de Huánuco, departamento de Huánuco, esta 

área se encuentra a una distancia aproximada de 1 km desde la ciudad de Huánuco. Para 

la presente Evaluación de riesgo se usó la siguiente base geográfica: 

 Carta 20-K correspondiente a Huánuco. 

 Modelo de Elevación Digital (DEM) descargada de ALOS PALSAR la 

cual cuenta con una resolución de 12.5m. 

 Imagen satelital descargada de SAS Planet. 

 Levantamiento del polígono de la IE N°33507. 

 Limites distritales, provinciales y departamentales del Perú. 

 

Figura 16 
Plano topográfico de la I.E. N°33507 
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Pendiente 

Este parámetro indica los grados de inclinación del terreno frente a un plano horizontal. 

Los diferentes grados de pendiente condicionan los procesos geomorfológicos y los 

movimientos en masa. Se adoptaron los siguientes rangos: 

 Muy bajas pendientes (0 a 15°): Áreas de muy baja influencia en la susceptibilidad 

a los movimientos en masa tipo caídas y derrumbes; sin embargo, es el área donde 

se explayan los sedimentos arrastrados, representa los conos de deyección de los 

cursos esporádicos y frecuentes.  

 Bajas pendientes – (de 15° a 25°): Representan una influencia baja en la 

susceptibilidad a los movimientos en masa, se representa en el fondo de valle y los 

taludes detríticos.  

 Moderadas pendientes - (de 25° a 35°): Tienen influencia media en la 

susceptibilidad a los movimientos en masa. Se representan en el terreno en laderas 

y piedemonte cercanas al cauce de las quebradas. 

 Altas pendientes – (de 35° a 40°): Tienen influencia alta en la susceptibilidad a los 

movimientos en masa, representando en el terreno laderas escarpadas de las 

montañas y colinas.  

 Muy altas pendientes – (Mayor a 40°): Indican escarpes muy fuertes en las laderas 

y tienen una influencia muy alta para la susceptibilidad a los movimientos en masa.  

 
Lluvias 

La presencia de lluvias cerca al área de influencia del estudio se cuantifica en relación a 

la estación Huánuco, la cual es de tipo meteorológica y registra datos de precipitación. 
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Figura 17 
Registro meteorológico de la estación Huánuco 

 
Fuente: SENAMHI 

 
Posibles Peligros Naturales En El Área De Intervención 

Movimientos en masa 

El análisis que se obtiene mediante la plataforma del Sistema de Información para la 

Gestión del Riesgo de Desastres (SIGRID), el cual proporciona información referente al 

área de estudio en la cual se logra diferenciar que dicho ámbito es susceptible a 

movimientos en masa. 
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Figura 18 
Susceptibilidad por Movimientos en Masa 

 
 

Lluvias intensas 

Se observa de una forma leve que afecta también las lluvias intensas, pero como en la 

susceptibilidad deslizamiento se considera a la lluvia como factor desencadenante ya no 

se analizará el peligro para lluvias intensas.  

Figura 19 
Susceptibilidad por lluvias intensas 
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Anexo 10. Estimación del nivel de peligro según el método CENEPRED 
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Anexo 11. Datos hidrológicos 
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PRECIPITACIONES MÁXIMAS ANUALES DE 24 HORAS 
  MESES   
AÑOS ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE PP MAX 

1964       4.8 6 0.8 0.6 4.3 5.4 27.3 10.3 13.5 27.3 
1965 10.1 13.4 19.5 6.3 2.9 2 2.4 1.5 2.6 5.8 18.5 4.7 19.5 
1966 20.1 13.5 17.3 0.9 5.9   0.7 3.3 4 8.1 9.6 25.2 25.2 
1967 11.3 40 31 6.7 17 2.6 10 3 7.2 7.6 17.2 25.8 40 
1968 16 17 11.6 5.3 0.8 2.7 1 4.3 20.4 13.8 4.8 15.6 20.4 
1969 16.2 9.7 25 8.4 2.7 3.7 0.9 3.8 7.8 4.5 27.4 17.8 27.4 
1970 8.6 8.9 12 11.7 4.7 9.4 4.1 8.6 10.6 1.8 11.7 20 20 
1971 14.6 6.3 14.6 9.2 5.2 2.3 3.8 1.6 10.2 9.2 15.1 10.4 15.1 
1972 8.2 9.7 14.6 12.8 3.3 0 0 3.3 9.5 10.6 16.5 8.5 16.5 
1973 15.2 17.6 25.2 12.4 5.2 6.8 2.8 4.1 26.1 24.2 21 20.8 26.1 
1974 10.6 8.6 19.9 25.6 2 3.5 1.2 5.9 1.8 5.7 3.4 7.5 25.6 
1975 9.9 10.1 13.6 4.1 15.2 4 2.7 3.1 5.8 13 29.2 14.3 29.2 
1976 12.8 16 3.1 2.6 1.5 0 0 0 2.7     4.1 16 
1977 10.3 13.5 13.7 31.4 15.7 0.5 0.7 5.5 14.2 11 28.5 26.5 31.4 
1978 9.1 8.7 16.8 7.8 10.9 1 0.7 0.9 1.5 3.2 6.5 15.8 16.8 
1979     40 26.8 0 0 3.2 0 3.5 30.7 10.4 5.4 40 
1980 24.8 22.4 20.4 22.3 0 8.4             24.8 
1981   7.2 9.3 16.7 4.9 0.4 1.4 2.4 3.5 13.3 36.8 35.3 36.8 
1982 26.7 14 42.9 14.1 2.2 0.9 3.1 3.5 1.7 6.8 8.6 21.6 42.9 
1986 6.1 17.6 18.5 2 10 12.9 2.1 9.1 2.3 5.2 8.1 15.6 18.5 
1987 4.9 12.2 18.6 13.5 2.9 4.8 4.2 2.4 4.5 5.3 15.8 12 18.6 
1988 13.8 20.1 8.7 18.6 4.2 0 4.2 1.5 7.4 3.6 10.7 11.6 20.1 
1989 15.7 8 11.9 6.5 6.3 3.4 0 1.4 5.7 20.6 11.1 27.4 27.4 
1990 11.5 6.1 15.1 20.1 13 4.7 1.3 4.5 2.8 21.3 18 12 21.3 
1991 4.7 15 28.8 8.3 2 5 4.8 0 2.2 11.4 15 20.4 28.8 
1992 8.5 29.6 15.6 5.4 0 3.6 2 25 2 38.4 24.9 9.8 38.4 
1993 12.5 18 13.7 13.5 6.2 4.7 3.4 3.7 6 7.6 16.4 12.3 18 
1994   8.7 10.9 24 15 0 0 0 20.5 19 7.2 20.6 24 
1995 8 18.9 17.5 8.9 1.8 0.7 1.2 0.4 1.9 8.9 13.9 12.3 18.9 
1996 13.5 9.1 15.9 17.1 10.4 0 0.1 3.5 1.4 9.3 15.1 8.1 17.1 
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PRECIPITACIONES MÁXIMAS ANUALES DE 24 HORAS 
  MESES   
AÑOS ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE PP MAX 

1997 10.5 6.6 11.4 10.6 4.2 1.9 0 4.1 5.3 8.3 11.2 7.8 11.4 
1998 17.9 16.5 27.5 1 2.7 1.8 0 1.5 3.2 4 26 7.2 27.5 
1999 13.1 28 15.2 8 9.2 8.1 4.7 0.6 33 5.6 10.7 13.7 33 
2000 10.8 14.2 16.3 7.7 5.3 7.3 2.4 12.1 4 2.8 20.3 19.3 20.3 
2001 11.3 8.9 10.6 25.7 7.4 0.8 3.2 5 2 6.1 48.7 10.8 48.7 
2002 13 19.4 14.9 27.2 9.7 1.9 5.2 1.2 2.8 22 22.9 5.2 27.2 
2003 12.3 6.4 9.4 14.9 3 0.1 0.1 6.9 4.4 12.5 23 18.1 23 
2004 7.6 8.1 11.9 10.5 11.7 1.4 2.1 4.6 11.3 6.4 13 17.6 17.6 
2005 5.9 16.6 25.5 2.4 0.6 0 0.8 7.5 3.5 11 8.7 20.1 25.5 
2006 28 11.3 18.9 8.3 1.9 3.6 1.6 2 7.2 18.9 21.7 18.2 28 
2007 8.7 2.4 12.3 7.5 5.3 1.2 3.3 2.9 2.3 25.8 13.7 27.3 27.3 
2008 7.9 12.5 16.6 15.8 2.7 1.8 0.1 0.7 14.2 11.7 33.1 30.6 33.1 
2009 19.6 10 19.4 10.6 8 9 4 3.4 2.3 16.8 8.5 9.1 19.6 
2010 6.5 17.4 22.6 6.8 2.4 1.2 3.8 5 9.6 3.5 21.8 19.9 22.6 
2011 13.6 11.6 35.4 8 9.5 1.8 3.9 1.5 5.2 20.4 19.3 36.2 36.2 
2012 16.3 12.3 11.6 16.3 5.7 1.9 4.7 2.5 2.6 16.2 29.6 30.7 30.7 
2013 7.9 13.8 14.7 13.6 1.9 4.7 5.5 14.1 2.4 13.4 11.1 19.9 19.9 
2014 15.4 21.9 20.6 24.8 18.2 3.2 1.3 0.3 11.7 23.2 9.3 14.1 24.8 
2015 20.1 8.3 12.4 31.7 10.5 1.2 2.2 0.7 1.3 10.5 21 14.5 31.7 
2016 11.2 13 18 2.8 0.1 0.5 0.2 0.6 1 12.9 5.9 14.2 18 
2017 12.5 20.9 15.5 10.6 9.4 2 4.3 2.1 5.9 13.3 12.9 38.2 38.2 
2018 14.1 18.2 16.5 18 7.2               18.2 

PP MAX 28 40 42.9 31.7 18.2 12.9 10 25 33 38.4 48.7 38.2 48.7 
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A fin de determinar si los datos de precipitación siguen un patrón de distribución 
específico, sin verse afectados por valores extremos o perturbaciones significativas, se 
analiza la normalidad de la data obtenida anteriormente. Se utilizó el software HidroEsta, 
obteniéndose las siguientes lecturas. 

NUMERO DISTRIBUCIÓN 

0.0964 DISTRIBUCIÓN NORMAL 

0.0778 DISTRIBUCIÓN LOG NORMAL 2 PARÁMETROS 

0.0883 DISTRIBUCIÓN LOG NORMAL 3 PARÁMETROS 

0.0881 DISTRIBUCIÓN GAMMA 2 PARÁMETROS 

0.0804 DISTRIBUCIÓN GAMMA 3 PARÁMETROS 

- DISTRIBUCIÓN LOG PEARSON TIPO III 

0.0860 DISTRIBUCIÓN GUMBEL 

0.1269 DISTRIBUCIÓN LOG GUMBEL 

  

  
MIN Δ 0.0778 

DISTRIBUCIÓN DISTRIBUCIÓN LOG NORMAL 2 PARÁMETROS 
 

Partiendo de lo anterior, se determinó la precipitación para distintos periodos de retorno. 

TR PROBABILIDAD PP 
2 0.50 24.75 
5 0.20 31.93 

10 0.10 36.47 
20 0.05 40.71 
25 0.04 42.03 
30 0.03 43.11 
50 0.02 46.07 

100 0.01 50.03 
500 0.00 59.11 

1000 0.00 63.02 
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