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RESUMEN 

 

La presente investigación titula: “Identificación de zonas inundables por caudales máximos 

y propuesta de defensa ribereña en un tramo del rio Chahuarma, Lircay, Huancavelica 2021” 

tiene el objetivo de determinar las zonas inundables por caudales máximos para proponer 

defensas ribereñas en los tramos mencionados.  

 

Como metodología, se aplicó el método científico, en una investigación del tipo aplicada, 

de nivel explicativo, cuyo diseño fue no experimental, y se tomó como muestra un tramo de 

1km 644 m del rio Chahuarma que se encuentra al margen derecho del centro poblado 

Chahuarma, el que ha sido elegido por conveniencia. Los resultados obtenidos indican que el 

caudal de diseño es de 376.30 m3/s para el periodo de retorno de 140 años y de acuerdo al 

modelamiento hidráulico, se obtuvo las áreas inundables que ocupan el 16,843 m2, 2,187 m2, 

1,621 m2, 1,387 m2 y 30.944 m2 asociado a los niveles de peligrosidad: bajo, medio, alto, muy 

alto y extremo respectivamente; un valor de tirante máximo igual a 4.45 m y un valor de 

velocidad máxima igual a 10.69 m/s. 

 

Se identificaron cinco zonas que fueron afectadas ante las inundaciones ocasionadas por 

caudales máximos en la simulación de HEC-RAS:  28,091.00 m2 del área del pueblo, 5,268.00 

m2 del área de bosques, 11,479.00 m2 del área de cultivos, 905.00 m2 del área de la piscigranja, 

2,404.00 m2 del área de la trocha carrozable.  

 

Finalmente, se concluye que, de los tres tipos de defensa ribereña se propone la 

construcción del muro de concreto armado ya que tiene mejor comportamiento estructural e 

hidráulico debido a que el factor de seguridad tiene mayor holgura respecto a las otras 

estructuras cumpliendo con la estabilidad al volteo y deslizamiento, por lo que de esta manera 

permitirá proteger las zonas agrícolas, viviendas e instituciones educativas y centros de salud 

aledañas ubicadas en el margen del río Chahuarma. 

 

La importancia de esta investigación radica en la identificación de zonas inundables y la 

contribución de propuestas y soluciones factibles que solucionará el problema de 

desbordamiento de ríos e inundaciones.  

 

Palabras claves: Chahuarma, caudal de diseño, tiempo de concentración, modelos 

hidráulicos, defensa ribereña. 
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ABSTRACT 

 

This research is titled: Identification of flood zones due to maximum flows and proposal 

for riparian defense in a section of the Chahuarma River, Lircay, Huancavelica 2021, set by 

objective: Determine the flood zones due to maximum flows to propose riparian defenses in 

a section of the Chahuarma River, Lircay, Huancavelica. As a methodology, the scientific 

method was applied, in an applied research, of an explanatory level, whose design was non-

experimental, and a 1km 644 m stretch of the Chahuarma river that is located on the right 

bank of the Chahuarma town center was taken as a sample. which has been chosen for 

convenience. 

 

The results obtained were; the design flow is 376.30 m3/s for the return period of 140 years 

and according to the hydraulic modeling, the floodable areas that occupy 16,843 m2, 2,187 

m2, 1,621 m2, 1,387 m2 and 30,944 m2 associated with the levels were obtained. of danger: 

Low, Medium, High, Very High and Extreme respectively; a maximum tension value equal 

to 4.45 m and a maximum speed value equal to 10.69 m/s. 

 

5 areas were identified that were affected by the floods caused by maximum flows in the 

HEC-RAS simulation: 28,091.00 m2 of the town area, 5,268.00 m2 of the forest area, 

11,479.00 m2  of the crop area, 905.00 m2 of the the fish farm, 2,404.00 m2 of the motorized 

trail area.  

 

Finally, it is concluded that; Of the 3 types of riverside defense, the construction of the 

reinforced concrete wall is proposed since it has better structural and hydraulic behavior 

because the safety factor has greater clearance compared to the other structures, complying 

with the stability to overturning and sliding, therefore which in this way will allow the 

protection of agricultural areas, homes and surrounding educational institutions and health 

centers located on the banks of the Chahuarma River. 

 

The importance of this research lies in the identification of flood zones and the contribution 

of proposals and feasible solutions that will solve the problem of river overflow and flooding.  

 

Keywords: Chahuarma, design flow, concentration time, hydraulic models, riverside 

defense. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El centro nacional de estimación, prevención y reducciones del riesgo de desastres 

Cenepred, menciona que las inundaciones en el Perú son un problema recurrente cada año, 

debido a la estacionalidad de las precipitaciones en la región andina, la cual tiene una época 

seca y una época de lluvia bien diferenciada; sumándose en algunos años la presencia del 

fenómeno del niño hacen que los caudales de los ríos que bajan de la región andina a la costa 

aumenten varias veces su caudal, desbordándose y ocasionando daños en las diferentes 

ciudades (1). 

 

En el centro poblado de Chahuarma, existen viviendas que se encuentran ubicadas al 

margen del rio, las cuales se ven afectadas por las inundaciones, en temporadas de lluvias. 

Este problema se presenta en los meses de enero a marzo debido al incremento de su caudal 

por las lluvias intensas que se registraron en los últimos días en la región de Huancavelica, 

informó el COER (2).   

 

Este acontecimiento se da por acción de fenómenos climáticos que conllevaron al 

incremento de la frecuencia de precipitaciones, las mismas que generan caudales máximos, 

causando así las inundaciones que perjudica a toda la población, en este caso al centro poblado 

de Chahuarma, por lo que una alternativa de solución que se plantea en este proyecto de 

investigación es proponer una defensa ribereña en un tramo del río Chahuarma, para asi 

mejorar y controlar el creciente y posterior desborde del rio mencionado, esto ofrecerá 

protección y seguridad ante los riesgos de inundación en el centro poblado de Chahuarma, 

distrito de Lircay, provincia de Angaraes. 

 

La presente investigación titulada: “Identificación de zonas inundables por caudales 

máximos y propuesta de defensa ribereña en un tramo del rio Chahuarma, Lircay, 

Huancavelica 2021” busca determinar las zonas inundables por caudales máximos para 

proponer defensas ribereñas en un tramo del río Chahuarma. En su desarrollo se revisa las 

teorías de caudal máximo y zonas inundables, las cuales se definen como variables de la 

investigación. En su desarrollo se fija como objetivo, determinar las zonas inundables por 

caudales máximos para proponer defensas ribereñas en un tramo del río Chahuarma, Lircay, 

Huancavelica. Los resultados de la investigación indican  que el caudal de diseño es de 376.30 

m3/s para el periodo de retorno de 140 años y de acuerdo al modelamiento hidráulico, se 

obtuvo las áreas inundables que ocupan el 16,843 m2,  2,187 m2, 1,621 m2, 1,387 m2 y 30.944 

m2 asociado a los niveles de peligrosidad: bajo, medio, alto, muy alto y extremo 
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respectivamente; un valor de tirante máximo igual a 4.45 m y un valor de velocidad máxima 

igual a 10.69 m/s. Se concluye que,  los caudales máximos de diseño calculados son 376.30 

m3/s, para el periodo de retorno de 140 años y de acuerdo al modelamiento hidráulico, se 

obtuvo las áreas inundables que ocupan el 16,843 m2,  2,187 m2, 1,621 m2, 1,387 m2 y 30.944 

m2 asociado a los niveles de peligrosidad: bajo, medio, alto, muy alto y extremo 

respectivamente; un valor de tirante máximo igual a 4.45 m y un valor de velocidad máxima 

igual a 10.69 m/s. Asimismo, se identificaron cinco zonas que se verán afectadas ante las 

inundaciones:  28.091.00 m2 del área del pueblo, 5,268.00 m2 del área de bosques, 11,479.00 

m2 del área de cultivos, 905.00 m del área de la piscigranja, 2,404.00 m2 del área de la trocha 

carrozable. 

 

La investigación es de importancia porque los valores obtenidos del modelamiento 

hidráulico con el programa HEC RAS 6.0 permitieron conocer el comportamiento del rio y 

determinar las zonas críticas y así proponer una estructura de contención para prevenir y evitar 

las posibles inundaciones futuras.  

 

Esta investigación está conformada por los siguientes capítulos. El capítulo I contiene el 

planteamiento del problema, objetivos, justificación, importancia, hipótesis planteadas y las 

variables de la investigación.  

 

El capítulo II se desarrolla el marco teórico que incluye los antecedentes internacionales y 

antecedentes nacionales, así como también los aspectos básicos los cuales fueron utilizados 

para el desarrollo del proyecto de investigación. 

 

En el capítulo III se describe la metodología de la investigación en donde se establecen el 

método, alcance, diseño, población, muestra y muestreo del proyecto de investigación. 

 

El capítulo IV se analizan los resultados y discusiones del desarrollo de la investigación, 

para ello se describe la zona de estudio, los estudios realizados y el análisis de la información 

y resultados del desarrollo del proyecto de investigación.  

 

En el capítulo V se describen las conclusiones que se llegan a obtener después de los 

resultados, así como también se plantea las recomendaciones necesarias. 

 

Finalmente se organizan las referencias bibliográficas, anexos que incluyen paneles 

fotográficos, mapas, planos que sirvieron para el desarrollo de la investigación.
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1. Planteamiento del problema 

A nivel mundial, se ha observado que el cambio climático ha estado incrementando por 

diferentes factores energéticos y por acción del ser humano que llegan a causar el aumento de 

temperatura, la intensidad de precipitaciones, exceso de nubosidad y entre otros; los cuales 

ocasionan deshielos, tormentas tropicales, inundaciones y pérdidas de recursos hídricos.  

 

La Federación Internacional de Sociedades de la Cruz Roja y de la Media Luna Roja (FICR) 

(3) sostuvo que  las inundaciones ocasionadas por caudales máximos, son temas que involucran 

a la sociedad civil y a los gobiernos de diferentes países que son vulnerables por su clima y 

geografía, los efectos devastadores que la humanidad ha tenido que afrontar son las pérdidas 

humanas, materiales, enfermedades, flora y fauna, perdida de comunicación, vías sin acceso, 

etc.  

 

El FICR afirma también que el 83 % de los desastres fueron causados por fenómenos 

meteorológicos extremos y relacionados con el clima. Muchas personas se ven directa y 

simultáneamente afectadas por la pandemia y por desastres ligados al clima. Quienes padecen 

las consecuencias más intensas y, en primer lugar, suelen ser las poblaciones más pobres y en 

situación de mayor riesgo en el mundo. Durante la pandemia en fechas de marzo a setiembre 

del 2020, más de cien desastres afectaron a más de cincuenta millones de personas. Así, aunque 

estemos muy «ocupados» con la pandemia, nunca ha sido tan urgente adoptar medidas. (3 pág. 

7) 

 

En América latina, el Perú es un país altamente vulnerable a los desastres naturales como 

heladas, sismo e inundaciones; el problema más recurrente de cada año es el desbordamiento 

de los ríos, ocasionados por caudales máximos debido al cambio de estación en todas las 
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regiones de la sierra central, en las épocas de verano a invierno éstas en los meses de noviembre 

a abril son las que más descarga de precipitación generan y éstas incrementan el caudal de los 

ríos, excediendo el cauce del rio generando desbordamiento del mismo y ante ello ocasionando 

inundaciones en la costa peruana.  

 

El centro nacional de estimación, prevención y reducciones del riesgo de desastres Cenepred 

(1) menciona: 

 

“Las inundaciones en el Perú son un problema recurrente cada año, debido a la 

estacionalidad de las precipitaciones en la región andina, la cual tiene una época seca 

y una época de lluvia bien diferenciada; sumándose en algunos años la presencia del 

fenómeno del niño hacen que los caudales de los ríos que bajan de la región andina a 

la costa aumenten varias veces su caudal, desbordándose y ocasionando daños en las 

ciudades de la costa específicamente en la región norte del país como: Tumbes, Piura 

y Lambayeque” (1 pág. 7). 

 

En el centro poblado de Chahuarma, existen viviendas que se encuentran ubicadas al margen 

del rio, las cuales se ven afectadas por las inundaciones en temporadas de lluvias. Este problema 

se presenta en los meses de enero a marzo del 2017, donde el distrito de Lircay fue afectado 

por eventos extremos en el que se reportó que alrededor de 50 viviendas resultaron perjudicadas 

por el desborde del río, en el distrito de Lircay, provincia de Angaraes, debido al incremento 

de su caudal por las intensas lluvias que se registraron en los últimos días en la región de 

Huancavelica.  En febrero del 2021, el río Chahuarma se desborda e interrumpe el tránsito por 

la carretera que une Chahuarma, Condorpacccha, Llillinta y los Libertadores. 

 

Este acontecimiento se da por acción de fenómenos climáticos que conllevaron al 

incremento de la frecuencia de precipitaciones, las mismas que generan caudales máximos, 

causando así las inundaciones que perjudica a toda la población del centro poblado de 

Chahuarma, específicamente los que se encuentran ubicadas al margen del río, por lo que una 

alternativa de solución que se plantea en este proyecto de investigación es proponer el 

planteamiento de una defensa ribereña en un tramo del río Chahuarma, puesto que se busca 

mejorar y controlar el creciente y posterior desborde del afluente mencionado, esto ofrecerá 

protección y seguridad ante los riesgos de inundación en el centro poblado de Chahuarma, 

distrito de Lircay, provincia de Angaraes.  
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Figura 1. Zona expuesta a inundación, socavación y deslizamiento del río Chahuarma 

 

 
Figura 2. Incremento del caudal del rio Chahuarma en épocas de lluvia 

 

1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Cuáles son las zonas inundables por caudales máximos para proponer defensas ribereñas 

en un tramo del río Chahuarma, Lircay, Huancavelica 2021? 
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1.2.2. Problemas específicos 

¿Cuánto es el área inundable por caudales máximos para proponer defensas ribereñas en un 

tramo del río Chahuarma, Lircay, Huancavelica 2021? 

 

¿Qué valores alcanzan los tirantes de flujo por caudales máximos para proponer defensas 

ribereñas en un tramo del río Chahuarma, Lircay, Huancavelica 2021? 

 

¿Cuál es la magnitud de las velocidades de flujo por caudales máximos para proponer 

defensas ribereñas en un tramo del río Chahuarma, Lircay, Huancavelica 2021? 

 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Determinar las zonas inundables por caudales máximos para proponer defensas ribereñas en 

un tramo del río Chahuarma, Lircay, Huancavelica 2021 

 

1.3.2. Objetivos específicos 

Cuantificar el área inundable por caudales máximos para proponer defensas ribereñas en un 

tramo del río Chahuarma, Lircay, Huancavelica 2021. 

 

Estimar los valores que alcanzan los tirantes de flujo por caudales máximos para proponer 

defensas ribereñas en un tramo del río Chahuarma, Lircay, Huancavelica 2021.  

 

Determinar la magnitud de las velocidades de flujo por caudales máximos para proponer 

defensas ribereñas en un tramo del río Chahuarma, Lircay, Huancavelica 2021. 

 

1.4. Justificación 

1.4.1. Justificación teórica 

La razón de esta investigación es realizar el modelamiento hidráulico para identificar las 

áreas vulnerables a inundaciones y propuesta de defensa ribereña para así poder mitigar las 

constantes inundaciones que sufre el centro poblado, para el cual se va a determinar aspectos 

topográficos, técnicos y económicos que sustentan la toma de decisiones.  

 

1.4.2. Justificación práctica 

La investigación permitirá ver el estado real de la zona en estudio e identificar las áreas 

probables a sufrir inundaciones, para el cual realizaremos un modelamiento hidráulico y una 
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propuesta de defensa ribereña el cual podría funcionar para otros sectores que sufren los mismos 

problemas por la crecida del rio en las épocas de lluvia.  

 

1.4.3. Justificación social 

Permitirá a la población el funcionamiento óptimo de la vía que da acceso a Chahuarma, 

Condorpacccha. Llillinta y los Libertadores además para que se encuentre operativo 

permanentemente el cual nos dará la seguridad que el tránsito no se verá afectado, asimismo 

dar mayor seguridad y estabilidad con la defensa que se propondrá. 

 
 

1.4.4. Justificación económica 

A través de esta propuesta de diseño hidráulico de defensa ribereña, de acuerdo a las 

condiciones actuales de la zona de estudio, se evitarán gastos en los mantenimientos de las 

infraestructuras afectadas debido al posible desbordamiento. 

 

1.5. Delimitación  

1.5.1. Delimitación conceptual 

En esta investigación se abordará teorías relacionados con las inundaciones por fenómenos 

naturales, defensas ribereñas y la estimación de riesgos por inundaciones. 

 

1.5.2. Delimitación espacial 

El trabajo se desarrolló en el rio Chahuarma, sector urbano Chahuarma en un tramo de 1.644 

km ubicado en Lircay - Huancavelica.   

 

1.5.3. Delimitación temporal 

La información meteorológica empleada corresponde al registro histórico de la estación 

Lircay del distrito de Lircay, Angaraes, Huancavelica con una extensión histórica de 26 años. 

Asimismo, la investigación se desarrolló en 6 meses.  

 

1.6. Hipótesis  

1.6.1. Hipótesis general 

Las zonas inundables por caudales máximos para proponer defensas ribereñas en un tramo 

del río Chahuarma son extensas, Lircay, Huancavelica 2021. 

 

1.6.2. Hipótesis específicas 

El área inundable por caudales máximos para proponer defensas ribereñas en un tramo del 

río Chahuarma es extenso Lircay, Huancavelica 2021. 



21 

 

Los tirantes de flujo por caudales máximos para proponer defensas ribereñas en un tramo 

del río Chahuarma son profundos, Lircay, Huancavelica 2021. 

 

La magnitud de las velocidades de flujo por caudales máximos para proponer  

defensas ribereñas en un tramo del río Chahuarma son altas, Lircay, Huancavelica 2021.  

 

1.7. Variables y operacionalización  

A continuación, se muestra las variables y la operacionalización.    

 

Tabla 1. Matriz de operacionalización de variable 
Variables Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 

Dimensiones Indicadores  

Instrumento 

 

Escala 

 

 

 

V1: 

Caudales 

máximos  

 

 

 

 

 

 

 

V2: Zonas 

inundables 

El caudal máximo 

de creciente, es un 

valor que permite 

asociar la cantidad 

de agua que fluye 

en un determinado 

tiempo, procedente 

de una cuenca 

hidrográfica 

específica; dicho 

valor es útil en una 

gran diversidad de 

proyectos de tipo 

civil e hidráulico. 

Gálvez y Pimiento 

(4) 

 

Zonas Inundables 

las que son 

anegadas durante 

eventos 

extraordinarios, 

por ejemplo, 

aguaceros 

intensos, 

crecientes poco 

frecuentes o 

avalanchas. No se 

incluyen entre 

las zonas 

inundables los 

cauces mayores o 

rondas de los ríos, 

los cuales son 

ocupados con 

frecuencia del 

orden de una 

vez en 10 años. 

Instituto Municipal 

de Investigación y 

Planeación (5) 

La variable caudal 

máximo se 

operacionaliza 

mediante sus 

dimensiones: área 

tributaria, 

precipitaciones 

máximas, periodo de 

retorno y cobertura 

superficial. A su vez 

cada una de las 

dimensiones se 

evaluarán por tres 

indicadores por cada 

uno.  

 

La variable zonas 

inundables se 

operacionaliza 

mediante sus 

dimensiones: áreas 

inundables, tirantes 

de flujo, velocidades 

de flujo. A su vez 

cada una de las 

dimensiones serán 

evaluadas por 3 

indicadores por cada 

uno.  

D1: 

geomorfología 

de la cuenca 

 

D2: 

Precipitaciones 

máximas 

 

D3: caudales de 

diseño 

 

D1: Áreas 

inundables 

 

 

D2: Tirantes de 

flujo 

 

 

D3: Velocidades 

de flujo 

I1: área Cuenca 

I2: longitud  

I3: Pendiente 

I1: Precipitación 

I2: Intensidad  

I3.periodo de 

retorno 

I1: tiempo de 

concentración 

I2: Método 

Racional  

I3: Método HMS 

 

 

I1: Riesgo Bajo 

I2: Riesgo Medio                   

I3: Riesgo Alto 

I4: Riesgo Muy 

Alto 

I5: Riesgo 

Extremo 

I1:  0 a 0.50 m            

I2: 0.50 a 1.00 m 

I3: 1.00 a 1.50 m 

I4: 1.50 a 2.00 m 

I5: Mayor a 2.00 

m 

I1: 0 a 0.50 m/s         

I2: 0.50 a 0.75 m/s 

I3: 0.75 a 1.00 m/s 

I4: 1.00 a 1.50 m/s 

I5: Mayor a 1.50 

m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ficha de 

recopilaci

ón de 

datos  

 

 

 

Intervalo 

 

 

 

 

 

 

 

 

Razón  
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Antecedes de la investigación 

2.1.1 Internacionales 

López (6) presentó la tesis titulada: “Diseño de obra de protección para el control de 

inundaciones en el río de Ensolvo en el municipio de Villa victoria, Estado de México”. Se tuvo 

como objetivo determinar una obra de protección para el control de inundaciones en el río 

Ensolvo aplicando una metodología que consiste en la elaboración de un proyecto ejecutivo 

para obras de protección para control de inundaciones donde dan a conocer que es importante 

conocer y estudiar las características fisiográficas de la cuenca puesto que el tamaño de la obra 

de protección contra inundaciones está en función de la magnitud de avenidas de diseño y el 

grado de seguridad que se requiere. La investigación llega a la conclusión que, en base de los 

estudios topográficos, hidrológicos e hidráulicos, se propone que la obra de protección 

adecuada para esta zona es una obra de enrrocamiento.  

 

Hernández et al (7) en su artículo científico titulado: “Análisis de riesgo por inundación: 

metodología y aplicación a la cuenca Atemajac, Jalisco, México”  tiene como  objetivo 

desarrollar y aplicar una metodología de análisis de riesgo por inundaciones en una cuenca 

urbanizada para que los resultados puedan ayudar a generar proyectos que mitiguen los daños 

causados por las inundaciones. Se aplicó una metodología que considera dos enfoques tanto 

determinísticos y paramétrico, logrando con ello un análisis de riesgo complementario. La 

aplicación del modelo determinística permite cuantificar el riesgo a través de la estimación de 

daños, cuya base es la simulación numérica de escenarios para la inundación para diferente 

periodos de retorno por otro lado el modelo paramétrico permite conceptualizar a la 

vulnerabilidad debido a su complejidad a través del cálculo de índices adimensionales teniendo 

como  resultados  que la aplicación de esta metodología en la cuenca Atemajec se observó que 
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el tramo T2 existe riesgo y alta vulnerabilidad por inundación, el modelo determinístico 

evidenció importantes zonas de inundación para los periodos de retorno de 50 y 100 años.  La 

investigación llega a la conclusión que, estas dos metodologías permitieron generar mapas de 

riesgo donde se ilustran posibles daños asociados a inundaciones por zonas y también la 

conceptualizó la vulnerabilidad en los aspectos social, económico, físico y ambiental, 

solventando la complejidad de los factores que la definen. 

 

Vázquez (8) en el artículo científico titulado: “Inundaciones en zonas urbanas. Medidas 

preventivas y correctivas, acciones estructurales y no estructurales” tuvo como objetivo 

elaborar un documento que integre acciones estructurales y no estructurales para el control y 

manejo de inundaciones en zonas urbanas. La estimación del peligro de inundación se divide 

en un análisis hidrológico, un análisis hidráulico y un análisis del flujo en la llanura de 

inundación, mediante el modelo Flo-2D. Finalmente, la investigación llega a la conclusión que, 

se describen los factores más importantes que generan inundaciones en zonas urbanas como 

son la precipitación o los ciclones tropicales. Además, se identificó que no existen estudios 

hidrológicos en los programas de desarrollo urbano lo cual incrementa el riesgo de inundación. 

 

Materón et al (9) presentaron el artículo científico titulado: “Modelación hidrológica e 

hidráulica aplicada a estudios de inundabilidad en cauces naturales caso de estudio: 

urbanización rio Nima, Colombia”. El objetivo fue estudiar el riesgo de inundabilidad en el 

tramo del rio Nima utilizando como  metodología dos etapas básicas: la primera comprende al 

componente hidrológico y la segunda al hidráulico, por ello un modelo hidrológico lluvia- 

escurrimiento (HEC -HMS) permitirá determinar los caudales máximos asociados a diferentes 

periodos de retorno, información utilizada posteriormente para la implementación de un modelo 

hidráulico unidimensional (HEC-GEORAS) para determinar la variación de los niveles de agua 

y las velocidades de  flujo indicando como resultado que la capacidad máxima de conducción 

del cauce principal del rio Nima permite transportar riesgo por inundación, crecientes asociados 

a eventos con periodos de recurrencia superiores a 50 años no obstante se presentan zonas 

socavadas y susceptibles a socavación concluyendo, La metodología utilizada por la CVC en 

el caso del Informe de estudio de caudales máximos para las cuencas Amaime y Nima, aunque 

referidas a un punto de control o de cierre diferente, se encuentra en aceptable armonía con los 

resultados arrojados con la aplicación del Modelo HEC-HMS. Los valores obtenidos son 

consecuentes en magnitud por concepto del tránsito de caudales a través del cauce principal 

hasta el punto considerado. 

 

Chinchilla (10), en el artículo científico titulado: “Análisis y soluciones a problemas de 

inundaciones en el cantón de Oreamuno, Cartago” tuvo como objetivo solucionar los 
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principales problemas de inundación del cantón de Oreamuno mediante modelación hidrológica 

e hidráulica. Se aplicó una metodología de modelaciones hidráulicas que permiten calcular la 

capacidad de la infraestructura existente para contener y canalizar este tipo de eventos máximos 

de precipitación. Encontró los siguientes resultados: caudales picos generados para periodos de 

retorno de 5, 10, 25 y 50 años para las cuencas de Cipreses=12.8 m3/s, Oratorio=0.7 m3/s y 

Chayotillo=8.8 m3/s y se muestran las limitaciones de la infraestructura hidráulica vigente ante 

estas precipitaciones. La investigación llega a la conclusión que, se modelaron hidráulicamente 

las estructuras existentes en la cuenca de cipreses: alcantarilla de 900 mm de diámetro y 

volumen de embalse 827m3; mediante levantamiento topográfico. Se logró modelar su 

capacidad hidráulica, obteniendo que actualmente no posee capacidad suficiente para soportar 

un evento de 5 años de periodo de retorno o mayor. Es por esta baja capacidad hidráulica que 

la alcantarilla de Cipreses presenta recurrentes problemas de inundación en el embalse aguas 

arriba y sobre la carretera, sumada a la obstrucción a la salida de la alcantarilla por una 

construcción. 

 

2.1.2 Nacionales 

Evangelista  (11) para optar el grado de Ingeniero Civil presentó la tesis titulada: 

“Identificación de zonas inundables y propuesta de defensa ribereña del sector Salinas km 89 

en el río Chancay – 2017”.  El objetivo de la investigación fue identificar la influencia de las 

zonas inundables y propuesta de defensa ribereña del sector Salinas km 89 en el río Chancay – 

2017. Se aplicó una metodología tipo aplicada, nivel explicativo y de diseño no experimental 

de corte transversal, es observar fenómenos tal como se dan en su contexto natural, para así 

posteriormente ser analizados y es transversal porque la recolección de datos en un solo 

momento, en un tiempo único, así también el instrumento que permitió recolectar los 

parámetros para el estudio de socavación obtenido mediante la inspección en campo y un 

modelamiento hidráulico en el software Hec-Ras. Finalmente, la investigación llega a la 

conclusión que, para mejor identificación de las zonas inundables se utilizó el HEC – RAS, este 

nos brindó las posibles zonas que necesitan un sistema de defensas a lo largo de nuestra zona 

de estudio para ello la estructura a utilizar fue la protección tipo gavión de caja ya que tras el 

resultado obtenidos de cada uno de los parámetros estudiados, puesto que anteriormente se 

realizó una protección de enrocado y esta fallo por los tres parámetros estudiados.  

 

Champoñan (12) presentó la tesis titulada: “Modelamiento hidráulico para el diseño de 

defensa ribereña en el río Rímac, sector Batasol, Distrito de Lurigancho-Chosica, Lima, 2019”, 

tuvo como objetivo general proponer el diseño de las defensas ribereñas en a los resultados del 

modelamiento hidráulico para el sector Batasol del río Rímac, Chosica, 2019. Se aplicó una 

metodología tipo aplicada que busca dar solución a problemas prácticos, con un margen de 
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generalización limitado. En el proyecto se emplearon teorías y conceptos para determinación 

de máximos caudales, desarrollo de gráficos resultantes de los estudios de hidrología, así como 

cálculos para el diseño de los muros de contención. Finalmente, la investigación llega a la 

conclusión que, respecto a la propuesta del diseño defensa ribereña, se concluye que ambas 

propuestas, el muro de contención y el enrocado, son óptimas para reducir la vulnerabilidad 

ante desbordes del río Rímac en el sector Batasol, puesto que la altura estimada está en función 

de los parámetros hidrológicos e hidráulicos obtenidos del modelamiento en el programa HEC-

RAS, esto permite garantizar la protección ante desbordes o niveles máximos de agua. Por lo 

tanto, para la propuesta de muro de contención y enrocado en el río Rímac para el sector Batasol 

en Chosica se usó un caudal de 538.21 m3/s, considerando un periodo de retorno T=200 años y 

ajustándose a una distribución Log Pearson Tipo III, con un riesgo de 18% y una vida útil de la 

estructura de 40 años. Adicionalmente, para el cálculo de socavación se determinó un caudal 

de 634.55 m3/s, estimado para un periodo de retorno de 500 años. 

 

Quispe y Rojas (13) presentaron la tesis titulada: “Modelamiento hidráulico del cauce en 

río Huaycoloro mediante el programa Hec-Ras para mitigar las inundaciones en Huachipa, 

2018”. El objetivo fue identificar las zonas más críticas del río Huaycoloro mediante el 

modelamiento hidráulico del software Hec-ras en un tramo de 3 km para plantear soluciones al 

riesgo de inundaciones, 2018. Se aplicó una metodología de tipo aplicativa ya que la 

investigación hará uso de los conocimientos teóricos y prácticos, el diseño de investigación se 

trabajará de forma descriptiva ya que la finalidad del proyecto de investigación es verificar las 

condiciones actuales y las características reales plasmadas en el río Huaycoloro, con un nivel 

de investigación descriptivo ya que nuestro propósito es describir todas las características 

hidráulicas del río Huaycoloro y presentar el mejor diseño, además que todos se trabajará en 

base a datos reales recolectados en campo. Finalmente, la investigación llega a la conclusión 

que, se pudo identificar las zonas más críticas durante el levantamiento topográfico por el ancho 

del cauce reducido menor a 12 m lineales ha comparación de las zonas menos vulnerables aguas 

abajo con un ancho de cauce mayor a 18 m lineales además que se pudo obtener la geometría 

del río, con el fin de poder ser procesada para el modelamiento hidráulico. 

 

Nureña y Vásquez (14)  presentaron la tesis titulada: “Identificación de áreas inundables 

mediante modelamiento hidráulico del Río Moche, tramo Puente Moche - desembocadura 

playa Buenos Aires, Trujillo-2019”. Se tuvo el objetivo de realizar el levantamiento 

topográfico, determinando las coordenadas, altura y descripción de cada punto respectivo para 

poder formular la base de datos y representarlo gráficamente en el software. En cuanto a la 

metodología, se utilizó una guía de observación que definió las principales características del 

efluente y un plano de la cuenca Moche que mostró las características geomorfológicas donde 
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se determinaron los caudales máximos para 4 períodos de Retorno 50, 100, 150 y 200 años 

siendo 366.0843 m3/s, 406.4489 m3/s, 430.0606 m3/s y 466.8135 m3/s respectivamente, 

trabajándose el hidrograma de avenidas máximas mensuales de los últimos 4 años. Finalmente, 

la investigación llega a la conclusión que, las principales áreas de inundación se generan en la 

margen derecha del tramo estudiado, provocando para cada período de retorno 410,770.43 m2, 

620,116.37 m2, 1,185,581.49 m2 y 1,676,368.68 m2 respectivamente proponiendo un enrocado 

lateral para rehabilitar y proteger las zonas agrícolas, protegiendo a la población existente 

aledaña al río Moche. 

 

El PSI (15) realizó el proyecto titulado: “Plan integral de control de inundaciones y 

movimientos de masa en la cuenca del río La Leche –Departamento de Lambayeque” con el 

objetivo de alcanzar niveles deseados de protección y seguridad por reducción del riesgo de 

desastres debido a inundaciones y movimientos de masas. Además, también Reducir la 

exposición y vulnerabilidad de personas, bienes o el ambiente mediante mitigación o 

prevención de nuevos riesgos e Incremento de resiliencia la exposición de personas, bienes o 

el ambiente. Para lo cual, se desarrolló modelamientos basado en caudales máximo para luego 

realizar la protección en ese caso con defensas ribereñas y ampliación de la capacidad del cauce.  

 

Hernández (16) presentó la tesis titulada: “Zonificación de áreas inundables de la localidad 

de Santa Bárbara ocasionado por avenidas extraordinarias de la quebrada Sambarbamba – 

Baños del Inca”. El objetivo fue identificar y cuantificar las áreas inundables en la localidad de 

Santa Bárbara por avenidas extraordinarias de la quebrada Sambarbamba, con fines de diseño 

de defensas ribereñas. En el tramo correspondiente a la localidad de Santa Bárbara, el modelo 

hidráulico IBER permitirá identificar y cuantificar las zonas con peligro de inundación 

ocasionadas por desbordamiento de la quebrada Sambarbamba producto de avenidas para 

diferentes probabilidades de ocurrencias. Finalmente, la investigación llega a la conclusión 

que, al concluir el modelamiento hidráulico se determinó que las áreas totales afectadas por el 

desbordamiento del cauce de la quebrada Sambarbamba son de 3.07, 4.01, 4.89 y 6.39 ha para 

los periodos de retorno de 10, 50, 100 y 200 años respectivamente, calculadas con el software 

IBER, siendo el margen derecho el más perjudicado, afectando a la localidad de Santa Bárbara. 

 

La MPA (17) realizó un informe titulado: “Informe de evaluación de riesgo originando por 

inundación fluvial, en el sector urbano del centro poblado de Chahuarma, distrito de Lircay, 

provincia de Angaraes, departamento de Huancavelica”. El objetivo fue terminar los niveles 

de riesgo originado por inundación fluvial en el sector urbano de centro poblado de Chahuarma, 

distrito de Lircay, provincia de Angaraes del departamento de Huancavelica. Se aplicó una 
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metodología basada en el Manual para la evaluación de riesgos originados por inundaciones 

fluviales del CENEPRED y llegando a la conclusión que para el área en evaluación (sector 

urbano del centro poblado de chahuarma) se logró zonificar dos niveles de peligro de alto y 

muy alto a inundación fluvial en la cual en dicho informe proponen como medida para 

reducción de riesgo que se debe plantear la construcción  de muros de protección a lo largo de 

la rivera del rio Chahuarma considerando para el diseño las características del suelo, geología, 

topografía, características climatológicas (caudales de diseño) y otros más. 

 

2.2  Bases teóricas 

2.2.1 Caudal máximo 

Gálvez y Pimiento (4) afirman que el caudal máximo de creciente es un valor que permite 

asociar la cantidad de agua que fluye en un determinado tiempo procedente de una cuenca 

hidrográfica específica; dicho valor es útil en una gran diversidad de proyectos de tipo civil e 

hidráulico. 

 

El cálculo del caudal máximo de creciente involucra una serie de variables morfométricas 

de la cuenca hidrográfica sobre la cual se va a trabajar, además de la intensidad de la lluvia de 

diseño, así como el tipo de cobertura vegetal presente en la misma, dato que influirá en el 

cálculo del factor de escorrentía del suelo (4). 

 

2.2.1.1 Parámetros geomorfológicos de la cuenca 

2.2.1.1.1 Parámetros generales 

Bajo este epítome se recogen los aspectos más básicos de una cuenca hidrográfica; además 

constituyen la información mínima que debemos conocer para su naturaleza y comportamiento 

de una cuenca (18 pág. 5). 

 

a) Área (A) 

El área de la cuenca está definida por el espacio delimitado por la curva del 

perímetro (P). Esta línea se traza normalmente mediante fotointerpretación de 

fotografías aéreas en las que se aprecia el relieve o sobre un mapa topográfico en función las 

curvas de nivel representadas. Probablemente sea el factor más importante en la relación 

escorrentía-características morfológicas.  

 

Se determina por medio de herramientas informáticas, para lo que es necesario disponer de 

una base cartográfica digital y de un SIG (18 pág. 5). 
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b) Longitud del cauce principal (Lc).  

Está definida por la dimensión del cauce principal. Se puede decir que es la mayor distancia 

del punto más bajo de la cuenca al punto topográfico más alejado de la cuenca (18 pág. 6). 

 

c) Perímetro (P).  

Se mide en unidades lineales, es la longitud de toda la divisoria de aguas de la cuenca. 

Cuando el perímetro de una cuenca es mayor que otra de la misma superficie, corresponde a lo 

irregular de la forma de la cuenca (18 pág. 6).  

 

d) Desnivel altitudinal (DA)  

Es el valor de la diferencia entre la cota más alta de la cuenca y la más baja.  

Se relaciona con la variabilidad climática y ecológica puesto que una cuenca con mayor 

cantidad de pisos altitudinales puede albergar más ecosistemas al presentarse variaciones 

importantes en su precipitación y temperatura (18 pág. 7).  

DA= HM – Hm    (Ec.2.1) 

Donde:  

DA: Desnivel altitudinal  

HM: Elevación máxima  

Hm: Elevación mínima   

 

2.2.1.1.2  Parámetros de forma   

La forma de una cuenca es determinante de su comportamiento hidrológico de ahí que 

algunos parámetros traten de cuantificar las características morfológicas por medio de índices 

o coeficiente (18 pág. 7). 

 

e) Coeficiente de Gravelius (Cg) 

Se define como el cociente entre el perímetro de la cuenca y la longitud de una 

circunferencia con la misma área de la cuenca (18 pág. 7). 

Cg =
𝑃

2√𝜋𝐴
=  

0.2821 𝑃

√𝐴
    (Ec.2.2) 

 

Donde:  

Cg : Coeficiente de Gravelius 

P : Área de la cuenca 

A : Perímetro   
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Tabla 2. Clasificación de la forma de la cuenca 

Clase de forma Rangos de 

clase 

Forma de la cuenca 

Clase I 1.0 a 1.25 Casi redonda a oval-redonda 

Clase II 1.25 a 1.50 Oval-redonda a oval-oblonga 

Clase III 1.5 a 1.75 Oval-oblonga a rectangular-oblonga 

Tomada de Aparicio Mijares (19) 

 

2.2.1.1.3 Parámetros de relieve   

f) Pendiente media del cauce (j) 

Es la relación existente entre el desnivel altitudinal del cauce y su longitud (18 pág. 8). 

𝑗 =
𝐷𝐴

𝐿
     (Ec.2.5) 

Donde:  

DA : Desnivel altitudinal   

L : Longitud del cauce  

 

2.2.1.2  Precipitación máxima  

2.2.1.2.1 Periodo de retorno 

El MTC (20 pág. 23) indica que, para adoptar el periodo de retorno a utilizar en el diseño 

del proyecto, es necesario considerar la relación existente entre la probabilidad de excedencia 

a un evento, la vida útil de la estructura y el riesgo de falla admisible, dependiendo este ultimo 

de factores económicos, sociales y técnicos. 

 

El riesgo de falla admisible en función del periodo de retorno y vida útil del proyecto está 

dado por:   

                       𝑅 = 1 − (1 −
1

𝑇
)𝑛                 (Ec.2.7) 

 

Donde: 

R = Riesgo de falla admisible 

T = Periodo de retorno 

n = Vida útil de la estructura 

 

Tabla 3. Valores máximos recomendados de riesgo admisible de obras de drenaje 

Tipo de obra Riesgo admisible (%) 

Puentes 25 

Alcantarillas de paso de quebradas importantes y 

badenes 30 
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Alcantarillas de paso quebradas menores y descarga 

de agua de cunetas 35 

Drenaje de la plataforma (a nivel longitudinales) 40 

Subdrenes 40 

Defensas ribereñas 25 

Tomada del Ministerio de Transportes y Comunicaciones 

 

Tabla 4. Vida útil considerado 

 

Tipo de obra 

Vida útil en 

años 

Puentes y defensas ribereñas 40 años 

Alcantarillas de quebradas importantes 25 años 

Alcantarillas de quebradas menores 15 años 

Drenaje de la plataforma y subdrenes 15 años 

Tomada del Ministerio de Transportes y Comunicaciones 

 

2.2.1.2.2 Análisis de consistencia de datos 

Para Aliaga (21) el análisis de consistencia permite detectar, corregir o descartar datos de 

errores sistemáticos como aleatorios que se presentan en las series de precipitaciones. 

 

La prueba de Grubbs y Beck permite identificar los valores atípicos y para aplicarlo es 

necesario suponer que los logaritmos de la serie hidrológica estén distribuidos normalmente 

(22 pág. 393). 

 

Mediante las ecuaciones se puede hallar los datos dudosos altos y bajos: 

 

Datos dudosos altos: 𝑦𝐻 = 𝑦̅ + 𝐾𝑛 ∗ 𝜎      (Ec.2.8) 

Datos dudosos bajos: 𝑦𝐿 = 𝑦̅ − 𝐾𝑛 ∗ 𝜎     (Ec.2.9) 

Donde:  

YH: Umbral superior para los datos dudosos (unidades logaritmicas) 

YL: Umbral inferior para los datos dudosos (unidades logaritmicas) 

y ̅: promedio de los logaritmos de las precipitaciones maximas  

σ: desviacion estandar de los logaritmos de las precipitaciones maximas  

kn: Estadistica de Grubbs y Beck tabulada para varios tamaños de muestra 

Para el Kn con un nivel de significancia de 5% se puede utilizar la siguiente expresion: 

𝐾𝑛 = −3.62201 + 6.28446𝑛1/4 − 2.49835𝑛1/2 + 0.491436𝑛3/4 − 0.037911𝑛     (Ec.2.10) 

 



31 

 

2.2.1.2.3 Análisis estadístico de datos hidrológicos 

Según el MTC (20 pág. 25), el análisis de frecuencias busca estimar precipitaciones, 

intensidades o caudales máximos, para diferentes períodos de retorno, mediante métodos 

estadísticos, los cuales pueden ser discretos o continuos.  

 

Para obtener mejores resultados será necesario tener un mínimo de 15 años de registro, además 

de los resultados se escoge el que mejor se ajusta a los datos.  

 

• Distribución Gumbel 

Según Ven Te Chow (22 págs. 163-164) , la distribución puede expresarse de la siguiente 

forma (18): 

𝑥 = 𝑥̅ − 𝑘𝜎𝑥    (Ec.2.11) 

Donde:  

x : Valor con probabilidad dado 

x̅ : media  

k : Factor de frecuencia. 

σx: Desviación estándar de la serie   

 

Con esta ecuación es posible hallar los caudales con largos períodos de recurrencia (avenida 

centenaria, avenida milenaria, avenida diezmilenaria). 

 

La ley de Gumbel está dada por la expresión: 

P = 1 − 𝑒−𝑒−𝑦
     (Ec.2.12) 

P: probabilidad de que un valor x sea igualado o excedido  

y: variable reducida, dada por la expresión: 

𝑦 =  𝑎 (𝑥 −  𝑢)    (Ec.2.13) 

u: moda de la distribución  

a: parámetro de dispersión 

Para una muestra de tamaño finito, Gumbel encontró que: 

𝑢 = 𝑥̅ − 𝜎𝑥
𝑦̅𝑛

𝜎𝑥
     (Ec.2.14) 

𝑎 =
𝜎𝑛

𝜎𝑥
      (Ec.2.15) 

y̅n: valor medio esperado de la variable reducida  

σn: desviación estándar de la variable reducida 

Y también que 𝑦̅𝑛, 𝜎𝑛, son funciones sólo del tamaño de la muestra.  
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Tabla 5. Funciones del tamaño de la muestra 

n 20 30 40 50 100 200 

𝒚̅𝒏 0.52 0.54 0.54 0.55 0.56 0.57 

𝝈𝒏 1.06 1.11 1.14 1.16 1.21 1.24 

 

• Distribución normal 

La función de la distribución normal se define de tal manera: 

 

𝑓(𝑥) =
1

𝑆√(2𝜋)
𝑒

−
1

2
(

𝑥−𝜇

𝑠
)

2

   (Ec.2.16) 

Donde: 

F(x)= función densidad normal de la variable x 

X= variable independiente 

μ= parámetro de localización igual a la media aritmética de X 

S=parámetro de escala, igual a desviación estándar de X 

 

• Distribución log normal 2 parámetros 

La función de la distribución es: 

𝑃(𝑋 ≤ 𝑋𝑖) =
1

𝑆√2𝜋
∫ 𝑒(−(𝑥−𝑋)2/2𝑆2)𝑋𝑖

−∞
𝑑𝒙  (Ec.2.17) 

 

Donde: 𝑥̅ y S son parámetros de distribución  

 

• Distribución log normal 3 parámetros 

La función de la distribución log normal de 3 parámetros es: 

𝑓(𝑥) =
1

(𝑋−𝑋0)√(2𝜋)𝑆𝑦
𝑒−1/2(𝐿𝑛(𝑥−𝑥𝑜)−𝑈𝑦/𝑆𝑦)  (Ec.2.18) 

Para x>xo Donde: 

X0: parámetro de posición 

Uy: parámetro de escala o media 

Sy^2: parámetro de forma o varianza 

 

• Distribución gamma 2 parámetros 

La función es: 

𝑓(𝑥) =
𝑥𝛾−1𝑒

−𝑥
𝛽

𝛽𝛾𝑇(𝛾)
    (Ec.2.19) 

 

Para condiciones: 

0 ≤ x < ∞ 

0 < Ɣ < ∞ 
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0 < β < ∞ 

 

 Donde: 

 γ: parámetro  

 β: parámetro de escala  

 

• Distribución gamma 3 parámetros 

La función de gamma 3 parámetros es: 

 

𝑓(𝑥) =
(𝑥−𝑥0)𝛾−1𝑒

−
(𝑥−𝑥𝑜)

𝛽

𝛽𝛾𝑇(𝛾)
   (Ec.2.20) 

 

Valido para: (xo ≤ x < ∞) ; (-∞ < xo < ∞); ( 0 < β < ∞) ; (0 < γ < ∞) 

 

Donde:  

xo: origen de la variable X, parametro de posicion 

 γ: parametro de forma 

β: parámetro de escala 

 

• Distribución log Pearson tipo III 

La función de log Pearson tipo III es: 

𝑓(𝑥) =
(𝑙𝑛𝑥−𝑥0)𝛾−1𝑒

−
(𝑙𝑛𝑥−𝑥𝑜)

𝛽

𝑥𝛽𝛾𝑇(𝛾)
   (Ec.2.21) 

 

Valido para: (xo ≤ x < ∞) ; (-∞ < xo < ∞); ( 0 < β < ∞) ; (0 < γ < ∞) 

 

Donde: 

 xo: parametro de posicion 

    γ: parametro de forma 

 β: parámetro de escala 

 

2.2.1.2.4 Precipitación máxima en 24 horas 

Para Villón (23). La precipitación, es toda forma de humedad que originándose en las nubes 

llega hasta la superficie del suelo; de acuerdo a esta definición la precipitación puede ser en 

forma de lluvias, granizadas, garúas y nevadas.  

 

El análisis estadístico nos permitirá obtener un rango de ajuste mediante la prueba de bondad 

de Smirnov Kolmogorov, de lo cual se elige la distribución teórica que mejor se ajuste a la 

información histórica y así se puede determinar la Pmax en 24 horas para diferentes periodos 

de retorno. 
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2.2.1.2.5 Determinación de la tormenta de diseño 

Una tormenta de diseño es un patrón de precipitación definido para utilizarse en el diseño 

de un sistema hidrológico. 

 

• Curvas intensidad – duración – frecuencia  

Según el MTC (20 pág. 34), las curvas intensidad – duración – frecuencia son un elemento 

de diseño que relacionan la intensidad de la lluvia, la duración de esta y la frecuencia con la 

que se puede presentar, es decir su probabilidad de ocurrencia o el periodo de retorno.  

 

Para lo cual es utilizara el criterio de Grobe, conocido también como Dick y Peschke que 

relaciona la duración de la tormenta con precipitación máxima en 24 horas, teniendo la 

siguiente expresión: 

 

𝑃𝑑 = 𝑃24ℎ (
𝑑

1440
)

0.25
    (Ec.2.22) 

Donde:  

Pd: Precipitación total (mm) 

D: duración en minutos 

P24 h: precipitación máxima en 24 horas (mm) 

 

A partir de la precipitación para diferentes duraciones se determina la intensidad diciendo 

la precipitación Pd  entre la duración, tal como se muestra en la siguiente expresión: 

𝐼𝑡 =
𝑃𝑑

𝑡
    (Ec.2.23) 

 

Las curvas de intensidad-duración- frecuencia, también se puede representar por la siguiente 

formula empírica que relaciona la intensidad, con la duración y periodo. 

𝐼 =
𝐾 𝑇𝑚

𝑡𝑛    (Ec.2.24) 

Donde: 

I : intensidad máxima (mm/h) 

K, m, n: parámetros (se obtienen mediante una regresión múltiple) 

T: periodo de retorno en años  

t: duración de la precipitación en min 

 

2.2.1.2.6 Tiempo de concentración  

Según el MTC (20), el tiempo de concentración de una cuenca hidrográfica tiene un especial 

significado práctico por estar íntimamente ligado con la escorrentía directa máxima que tiene 
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que ver con el de diseño de muchos proyectos de la Ingeniería Hidráulica, tales como: obras de 

toma, control de inundaciones y defensas ribereñas, aliviaderos de presas, drenaje de carreteras, 

etc. 

 

Fórmula de Kirpich:  

𝑇𝑐 = 0.3 ∗ (
𝐿

𝑆0.25)0.76    (Ec.2.25) 

 

Donde:  

Tc: Tiempo de concentración en horas (horas) 

L: Longitud del cauce en metros (km) 

S: Pendiente (m/m) 

2.2.1.2.7 Hietograma de diseño  

Para el MTC (20 pág. 40), un hietograma es un diagrama que relaciona lluvia versus 

tiempo Los métodos hidrológicos actuales requieren no sólo del valor de lluvia o intensidad de 

diseño, sino de una distribución temporal (tormenta), es decir el método estudia la distribución 

en el tiempo, de las tormentas observadas. 

 

2.2.1.2.8 Método de bloque alterno  

Para el MTC (20), este método es la manera simple para desarrollar un hietograma de diseño 

a partir de la curva intensidad - duración – frecuencia. El hietograma de diseño producido por 

este método especifica la profundidad de precipitación en n intervalos de tiempo sucesivos de 

duración ∆t, sobre una duración total de Td=n.∆t. 

 

Después de seleccionar el periodo de retorno de diseño Después de seleccionar el periodo 

de retorno de diseño, la intensidad es leída en una curva IDF para cada una de las duraciones 

∆t, 2∆t, 3∆t, 4∆t, y la profundidad de precipitación correspondiente se encuentra al multiplicar 

la intensidad y la duración. (20 pág. 41) 

 

2.2.1.2.9 Número de curva  

Para Lavao y Corredor (24 pág. 1), el método de número de curva fue desarrollado por el 

servicio de conservación de recursos naturales de EE.UU para calcular la precipitación efectiva 

como una función de la lluvia acumulada, de la cobertura de suelo, el uso de suelo y condiciones 

de humedad. 

 

Esta metodología del número de curva es la que más se emplea para transformar la 

precipitación total en precipitación efectiva. 
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El valor de CN se determina en función de la clasificación Hidrológica de los suelos, 

condición de humedad y condición hidrológica (24 pág. 3). 

 

• Clasificación hidrológica de los suelos 

Según Lavao y Corredor (24), los suelos se clasifican en:  

Grupo A: Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos agregados.  

Grupo B: Suelos pocos profundos depositados por el viento, marga arenosa.  

Grupo C: Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo contenido 

orgánico y suelos con altos contenidos de arcilla.  

Grupo D: Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan, arcillas altamente 

plásticas y ciertos suelos salinos. 

 

• Condición de humedad  

 

Tabla 6. Condiciones de humedad 

IDENTIFICACION Lluvia antecedente total 5 días (mm) 

GRUPO AMC Condición Estación inactiva (seca) Estación activa (de crecimiento) 

I Seca <12.5 <35 

II normal 12.5 a 27.5 35 a 53.5 

III húmeda sobre 27.5 sobre 53.5 

Tomada de Ven Te Chow (22) 

 

• Condición hidrológica 

 

Tabla 7.  Condición Hidrológica 

CONDICIÓN COBERTURA 

Buena > del 75% del área 

Regular Entre 50% y 75% 

Mala < del 50% 

Tomada de Ven Te Chow (22) 

 

• Números de curva de escorrentía para usos selectos de tierra agrícola, suburbana y 

urbana (condiciones antecedentes de humedad II, Ia = 0.2s) 

 

Tabla 8. Números de curva de escorrentía para usos selectos de tierra agrícola, suburbana y urbana 

Descripción del uso de la tierra 
Grupo hidrológico del suelo 

A B C D 
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Tierra cultivada1: sin tratamientos de 

conservación 
72 81 88 91 

con tratamiento de conservación 62 71 78 81 

Pastizales: condiciones pobres 68 79 86 89 

condiciones óptimas 39 61 74 80 

Vegas de ríos: condiciones óptimas 30 58 71 78 

Bosques: troncos delgados, cubierta pobre, 

sin hierbas, 
45 66 77 83 

cubierta buena2 25 55 70 77 

Áreas abiertas, césped, parques, campos de 

golf, cementerios, etc. 
39 61 74 80 

óptimas condiciones: cubierta de pasto en el 

75% o más 
49 69 79 84 

condiciones aceptables cubierta de pasto en 

el 50 al 75% 
    

Áreas comerciales de negocios (85% 

impermeables) 
89 92 94 95 

Distritos industriales /72% impermeables) 81 88 91 93 

Residencial3: 77 85 90 92 

Tamaño promedio del lote porcentaje 

promedio impermeable4 
61 75 83 87 

1/8 acre o menos 65 57 72 81 86 

1/4 acre 38 54 70 80 85 

1/3 acre 30 51 68 79 84 

1/2 acre 25     

1 acre 20     

Parqueadores pavimentados, techos, accesos, 

etc.5 
98 98 98 98 

Calles y carreteras:     

Pavimentados con cunetas y alcantarillados5 98 98 98 98 

Grava 76 85 89 91 

Tierra 72 82 87 89 

Tomada de Ven Te Chow (22) 

 

2.2.1.3 Estimación de caudales 

Según el MTC (20), cuando existen datos de aforo en cantidad suficiente, se realiza un 

análisis estadístico de los caudales máximos instantáneos anuales para la estación más cercana 

al punto de interés. Se calculan el caudal para el período de retomo de interés 2, 5, 10, 20, 50, 

100 y 500 años (son valores estándar) usando la distribución log normal, log Pearson III y 
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Gumbel, etc. Cuando no existen datos de aforo, Se utilizan los datos de precipitación como 

datos de entrada a una cuenca y que producen un caudal Q. 

 

• Método racional modificado 

Es el método racional según la formulación propuesta por Témez (1987, 1991) adaptada 

para las condiciones climáticas de España. Y permite estimar de forma sencilla caudales punta 

en cuencas de drenaje naturales con áreas menores de 770 km2 y con tiempos de concentración 

(Tc) de entre 0.25 y 24 horas, la fórmula es la siguiente (20): 

𝑄 = 0.278𝐶𝐼𝐴𝐾   (Ec.2.26) 

 

Donde:  

Q : Descarga máxima de diseño (m3 /s)  

C : Coeficiente de escorrentía para el intervalo en el que se produce I.  

I : Intensidad de precipitación máxima horaria (mm/h)  

A : Área de la cuenca (Km2 )  

K : Coeficiente de uniformidad  

 

Las fórmulas que definen los factores de la fórmula general son los siguientes: 

a) Coeficiente de uniformidad 

𝐾 = 1 +
𝑇𝑐1.25

𝑇𝑐1.25+14
   (Ec.2.27) 

Donde:  

Tc: Tiempo de concentración (horas) 

 

b) Coeficiente de simultaneidad o factor reductor (Ka) 

𝐾𝐴 = 1 − (
𝑙𝑜𝑔10𝐴

15
)   (Ec.2.28) 

 

   Donde:  

   A: Área de la cuenca (Km2) 

c) Precipitación máxima corregida sobre la cuenca (P) 

 𝑃 = 𝐾𝐴 ∗ 𝑃𝑑    (Ec.2.29) 

 

Donde:  

KA : Factor reductor  

Pd : Precitación máxima diaria (mm) 

 

d) Intensidad de precipitación (I) 
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𝐼 = (
𝑃

24
) ∗ (11)

280.1−𝑇𝑐0.1

280.1−1    (Ec.2.30) 

Donde:  

P : Precitación máxima corregida (mm)  

Tc : Tiempo de concentración (horas) 

 

e) Coeficiente de escorrentía ( C ) 

𝐶 =
(𝑃𝑑−𝑃𝑜)∗(𝑃𝑑+23𝑃𝑜)

(𝑃𝑑+11𝑃𝑜)2     (Ec.2.31) 

Donde:  

Pd : Precitación máxima diaria (mm)  

Po : Umbral de escorrentía  

CN : Número de curva 

 

• Aplicación del software HMS para el modelamiento hidrológico y estimación del 

caudal   

Para el MTC (20 pág. 58), el sistema de modelado hidrológico es una aplicación que permite 

simular el proceso de precipitación-escurrimiento de una cuenca, mediante la representación 

de la cuenca como un sistema interconectado de componentes hidrológicos e hidráulicos. 

 

El HEC-HMS tiene diferentes componentes y cada uno de ellos modela un aspecto del 

proceso de escurrimiento por precipitaciones dentro de una parte de la cuenca comúnmente 

referida como una subcuenca. Estos componentes incluyen modelo de cuenca, modelo 

meteorológico, especificaciones de control la cual definen el tiempo para la cual se realizará la 

simulación y datos de entrada como series de tiempo y en otros casos condiciones de borde en 

la cuenca. 

 

Para el cálculo con el HEC-HMS se requiere de la siguiente información tal como: 

✓ Características de la cuenca en estudio 

✓ Características de la precipitación  

✓ Información de hietograma o tormenta de diseño 

 

2.2.2 Zonas inundables 

Las inundaciones se producen cuando las lluvias intensas o continuas sobrepasan la 

capacidad de campo del suelo, el volumen máximo de transporte del río es superado y el cauce 

principal se desborda e inunda los terrenos circundantes (25). 
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2.2.2.1 Área inundable 

Para poder estimar el área inundación especialmente ocasionado por desborde, es necesario 

analizar y verificar los hechos que ocasiona esa inundación a lo largo del cauce donde se 

produce, por ello es importante identificar las áreas afectadas para clasificar el nivel de riesgo 

en esa zona (1). 

 

Existen diversas metodologías para delimitar estas áreas, una de ellas es usando el 

“modelamiento hidráulico” el cual se nutre de la información topográfica, la cobertura del suelo 

y los caudales máximos. En tal sentido, el proceso metodológico sugerido para la determinación 

del peligro por inundación consta de tres pasos:  

✓ Identificación y caracterización de los factores de la inundación.  

✓ Proceso de modelamiento hidráulico.  

✓ Generación de los mapas del peligro por inundación. 

Se emplean dos variables clave obtenidas de la modelación hidráulica: el tirante de agua 

(altura del nivel del agua en metros) y la velocidad del agua (en metros por segundo).  

Los valores obtenidos se clasifican en cinco rangos de peligrosidad según el informe de 

reconstrucción con cambios: extremo, muy alta, alta, media y baja, siguiendo la guía de análisis 

espacial. esta clasificación ayuda a comunicar de manera clara y efectiva el nivel de riesgo de 

inundación en diferentes áreas geográficas (26 pág. 18)  

Tabla 9. Estratificación de los niveles de peligro 

 
Tomada de Guía de análisis espacial (26). 

 

 

Tabla 10. Estratificación de los niveles de peligro 
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Tomada de Guía de análisis espacial (26). 

• Ancho de encauzamientos  

Consiste en establecer una sección representativa del rio en la cual es recomendable verificar 

el ancho estable, que es una sección y pendiente que suelen estar en equilibrio con el caudal. 

Se dice que un cause está estable cuando se encuentra en una situación de equilibrio sin sufrir 

erosión del lecho (27). 

 

Para el cálculo del ancho se realiza a través del método de Blench y Altunin. 

𝐵 = 1.81 (
𝑄𝐹𝑏

𝐹𝑠
)

1/2
   (Ec.2.32) 

Donde: 

B: Ancho de encauzamiento del río en (m) 

Q: Caudal máximo de diseño (m3/s) 

Fb: Factor de fondo 

Fs: Factor de orilla 

 

Tabla 11. Factor de orilla 

Tipo de orilla FS 

Orilla de barro y arena 0.10 

Orilla de barro – arcilla – fangosa 0.20 

Orilla de material muy cohesivo 0.30 

 

Tabla 12. Factor de fondo 

Tipo de material Fb 

Material grueso 1.20 

Material fino 0.8 

 

2.2.2.2 Tirante del flujo 

El tirante hidráulico y la sección del cauce del río son uno de los aspectos más fundamentales 

de la hidráulica fluvial, este viene a ser la profundidad máxima que alcanza el agua en épocas 

de máxima avenida (27)..  
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Para el cálculo del tirante se realiza mediante la fórmula de Manning como se muestra en la 

(Ec. 2.33), considerando los siguientes aspectos como: la máxima avenida, la sección del rio, 

el coeficiente de rugosidad y la pendiente del cauce.  

  

 

Donde:  

S : Pendiente (m/m) 

Y : Tirante hidráulico (m) 

Ks : Coeficiente del rio 

Q : Caudal (m3/s) 

B : Ancho estable (m) 

 

• Rugosidad del cauce:  

La rugosidad del cauce es la resistencia que ofrecen las paredes del cauce al desplazamiento 

libre del agua (27). 

 

Para el modelo hidráulico HEC-RAS se requiere el ingreso del valor de la rugosidad de 

Manning (n) y de la pendiente de fondo del cauce principal del Río (So). Para estimar la 

rugosidad de Manning se utilizó la metodología propuesta por Cowan, resumida en la siguiente 

expresión: 

 

𝑛 = (𝑛0 + 𝑛1 + 𝑛2 + 𝑛3 + 𝑛4)𝑚   (Ec.2.34) 

 

Donde: 

n0 = Rugosidad Base (s/m1/3) 

n1 = Grado de irregularidad o erosión (s/m1/3) 

n2 = Variaciones en la sección transversal (s/m1/3) 

n3 = Obstrucciones al flujo (s/m1/3) 

n4 = Cantidad de vegetación (s/m1/3) 

m = Sinuosidad (-) 

 

 

 

 

 

 

𝑌 = 𝑇 = (
𝑄

𝐾𝑠∗𝐵∗𝑆
1
2

)
3

5                               (Ec.2.33) 
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Tabla 13. Valores para el cálculo del coeficiente de rugosidad del cauce según la ecuación 

establecida por Cowan 

Condición del cauce  Valores  

Material 

considerado  

Tierra  n0  0.02 

Roca Cortada  0.025 

Grava Fina  0.024 

Grava gruesa  0.028 

Grado de 

irregularidad  

Liso  n1  0 

Menor  0.005 

Moderado  0.01 

Severo  0.02 

Variaciones de la 

sección transversal 

del cauce  

Gradual  n2  0 

Ocasionalmente 

alternante  

0.005 

Frecuentemente 

alternante  

0.010-0.015  

Efecto relativo de 

las obstrucciones  

Despreciable  n3  0 

Menor  0.010-0.015  

Apreciable  0.020-0.030  

Severo  0.040-0.060  

Vegetación  Baja  n4  0.005-0.010  

Media  0.010-0.020  

Alta  0.025-0.050  

Muy alta  0.050-0.100  

Cantidad de 

meandros  

Menor  n5  1 

Apreciable  1.15 

Severa  1.3 

Tomada del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (20). 

 

2.2.2.3 Velocidad del flujo 

La velocidad es la cantidad de metros por segundo que recorre el agua en un río, y En la 

hidráulica fluvial, la velocidad es muy importante ya que sirve para determinar el inicio de 

movimiento de una partícula (criterio de la velocidad media critica) para saber si hay o no 

trasporte de sedimentos, y también su cálculo es importante para determinar la profundidad de 

socavación (28). 
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Figura 3. Distribución típica de velocidades en un cauce natural que más se ajusta a la realidad. 

Tomada de Tapia y otros 
 

2.2.3 Modelamiento hidráulico con HEC RAS para el control   de inundaciones 

HEC RAS es un software que permite realizar un modelamiento hidráulico, para ello se 

tiene que realizar la siguiente metodología que involucra la topografía y geometría del rio, así 

como las condiciones hidráulicas del rio en estudio (29). 

 
 

 
     Figura 4. Estructura de un proyecto. Diagrama de flechas de relación entre los distintos archivos 

del programa 

Tomada de HEC-RAS Hydraulic Reference Manual (30). 

 

2.2.4 Obras de protección para el control de inundaciones 

La construcción de obras de protección permite hacer frente a la inestabilidad fluvial y 

también es necesario para poder aprovechar los ríos y las áreas al máximo, el objetivo principal 

de estas obras es evitar las inundaciones y así proteger las viviendas y terreno cercanos que 

pueden verse afectados. 
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2.2.4.1 Tipos de estructuras de protección 

• Gaviones 

Según Ministerio de Transporte y Comunicaciones (20 pág. 168)“Los gaviones son cajas de 

alambre galvanizado armadas insitu y se rellenan con piedras, usualmente obtenidas del lecho 

del río”. Este tipo de muro se caracteriza por ser permeables y flexibles además dentro de sus 

ventajas tiene que suelen ser económicas, durables y resistentes. 

 

Los gaviones son usados como muros de contención; diseñados de tal manera que tienen 

distintos niveles y combinan funciones de sostenimiento y drenaje. Sin embargo, para la 

construcción de gaviones es necesario uniformizar el terreno donde se ubicarán, sin la 

necesidad de excavaciones (31). 

 

En este tipo de estructuras se debe seguir algunas recomendaciones tales como: 

✓ Que no se debe emplear piedras o materiales que posean oxido de fierro o excesiva 

alcalinidad o compuestos salidos ya que cualquiera de esos elementos puede dañar el 

alambre de los gaviones. 

✓ También las piedras a colocarse deben ser homogéneas y relativamente grandes para que no 

haya perdidas del material. 

✓ El muro de gaviones debe contar con un colchón anti socavante que va sobre la orilla de 

forma horizontal una distancia mínima de 1.5 veces la profundidad de socavación esperada. 

 

 
Figura 5. Esquema de gaviones. 

Tomada de Macaferri (32) 

 

• Muro de concreto armado y ciclópeo 

Los muros de contención tienen como objetivo principal evitar el desborde de agua, son 

estructuras que buscan garantizar la estabilidad de la plataforma contra la rotura de macizos de 

tierra o roca, estos tipos de estructuras proveen soporte y evitan deslizamientos de algún 
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material que puede ser el propio terreno, agua, materiales u otros. Estas estructuras suelen ser 

de mampostería, concreto armado, concreto ciclópeo y presentan una geometría bien definida 

y adecuada para fines pertinentes (32).  

 

Las estructuras de contención pueden usarse en diferentes obras de ingeniería como 

canalizar ríos, quebradas y otros cursos de agua. 

 

Tanto para los muros de mampostería, concreto armado y concreto ciclópeo presentan 

cargas que soportan, la cual se detalla en las siguientes líneas. 

 

 
     Figura 6. Esquema de muros de contención de gravedad y en voladizo. . 

Tomada de Ballón y Echenique (33). 

 

• Cargas que soportan las estructuras de contención 

✓ Peso propio o del cuerpo 

✓ Peso del cimiento 

✓ Peso del material  

✓ Empujes del material (suelo) 

✓ Empujes del agua 

✓ Sobrecarga (reacción total del terreno) 

 

 
Figura 7. Cargas que soportan un muro de gravedad 
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• Determinación de los empujes  

Macaferri (32) menciona que “el empuje es la resultante de las presiones laterales ejercidas 

por el suelo sobre una estructura de contención o de fundación”. Estas presiones pueden ser 

debido al peso propio del suelo o a sobrecargas aplicadas sobre él. Para el análisis de estabilidad 

de los muros de contención es fundamental la determinación de los empujes actuantes (pasivo 

y activo) 

 

La presión lateral está en función de varios factores, según Braja (34) 

✓ Peso específico del suelo  

✓ Parámetros de la resistencia cortante del suelo (Angulo de fricción entre el suelo y la 

estructura en función del ángulo de fricción interno del suelo) 

✓ Tipo y cantidad de movimiento de los muros 

✓ Condiciones de drenaje (Posición del nivel de agua y las condiciones de flujo a través del 

macizo) 

✓ Cargas externas (sobre carga) 

 

El análisis de empujes se debe de realizar en función de tensiones efectivas, puesto que el 

empuje activo representa un desplazamiento del macizo y en este caso el comportamiento a 

futuro suele ser más crítico. 

 

Para analizar la estabilidad de las estructuras de contención es importante determinar las 

posibles fallas que se pueden presentar y así asegurar que las fuerzas externas que actúan sobre 

si, no lo lleven al colapso. 

 

2.3 Definición de términos básicos 

• TN1. Escorrentía: es el agua proveniente de la precipitación, que circula sobre o bajo la 

superficie terrestre, y que llega a una corriente para finalmente ser drenada hasta la salida 

de la cuenca (23 pág. 124).  

 

• TN2. Precipitación: es toda forma de humedad que originándose en las nubes llega hasta 

la superficie del suelo; de acuerdo a esta definición la precipitación puede ser en forma de 

lluvias, granizadas, garúas y nevadas (35 pág. 15).  

 

• TN3. Hietograma: un hietograma es un diagrama que relaciona lluvia versus tiempo, es 

decir el método estudia la distribución en el tiempo, de las tormentas observadas (20 pág. 

40). 
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• TN4. Caudal: cantidad de agua que pasa por un punto específico en un sistema hidráulico 

en un momento o período dado (22 pág. 132). 

 

• TN5. Periodo de retorno: se conoce como periodo de retorno T el intervalo de ocurrencia 

entre eventos que igualan o exceden un determinado valor de probabilidad es decir la 

frecuencia con la que se presenta un evento (23 pág. 101).  

 

• TN6. Tiempo de concentración: es el tiempo requerido por una gota para recorrer desde 

el punto hidráulicamente más lejano hasta la salida de la cuenca.  Transcurrido el tiempo de 

concentración se considera que toda la cuenca contribuye a la salida. Ministerio de 

transporte y comunicaciones (20 pág. 40). 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

 

3.1  Método y alcances de la investigación 

3.1.1 Método de investigación 

El método de investigación es el científico. Según Arias (36 pág. 20): “el método científico 

es el conjunto de pasos, técnicas y procedimientos que se emplean para formular y resolver 

problemas de investigación mediante la prueba o verificación de hipótesis”. Esta investigación 

se iniciará con la observación de los hechos in situ para realizar una descripción del área de 

estudio luego el planteamiento del problema que es identificar las áreas inundables y en base 

de la experimentación se va a llegar a los resultados y conclusiones. 

 

3.1.2 Tipo de investigación 

Jimenez (37) señala que se aplicará teorías relacionadas para la identificación de áreas 

inundables considerando los estudios topográficos, estudios hidrológicos e hidráulicos y la 

aplicación de un software para el modelamiento hidráulico, ya que todo estos son importantes 

para realizar la propuesta de defensa ribereña. 

 

Conforme a lo explicado la investigación corresponde al tipo aplicada, porque busca 

resolver problemas existentes, que en este caso son las inundaciones mediante la propuesta de 

defensas ribereñas. 

 

3.1.3 Nivel 

Según Arias (36 pág. 26) “la investigación explicativa se encarga de buscar el porqué de los 

hechos mediante el establecimiento de relaciones causa-efecto. En este sentido, los estudios 

explicativos pueden ocuparse tanto de la determinación de las causas (investigación post facto), 

como de los efectos (investigación experimental), mediante la prueba de hipótesis”.  
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En la investigación la V2 (Zonas inundables) es el efecto de la V1 (Caudales máximos), ya 

que este tipo de fenómenos son principalmente generados por el desborde de un río a causa de 

lluvias, tormentas tropicales, huracanes, y algunas veces por el ser humano, como la 

deforestación, la ubicación de las viviendas en zonas bajas y cercanas a los ríos o en lugares de 

inundación ya conocidos. 

 

De acuerdo a lo expuesto la investigación correspondiente a un nivel explicativo. 

 

3.1.4 Diseño 

Según Hernández  (38 pág. 149) “el diseño no experimental se define como la investigación 

que se realiza sin manipular deliberadamente variables. Es decir, se trata de estudios donde no 

hacemos variar en forma intencional las variables independientes para ver su efecto sobre otras 

variables”. 

 

La investigación es descriptiva (no experimental), ya que se realizará la investigación sin 

manipular las variables, donde se describirá los fenómenos y la situación que existen en la zona 

de estudio, para ser medida según el análisis de procesamiento de datos en software. 

 

También es una investigación cuantitativa porque la investigación recolecta datos numéricos 

como caudales diarios del río a analizar para el modelamiento en el software HEC-RAS para 

medir el alcance de la inundación. 

 

Conforme a lo expuesto la investigación se clasifica como no experimental. 

 

3.2  Población y muestra 

3.2.1 Población  

Según Tamayo (39 pág. 173), “la población se define como la totalidad de un fenómeno a 

estudiar, donde se conoce las características comunes que poseen las unidades de estudio, el 

cual se estudia y da origen a los datos de la investigación”. Por lo tanto, la población de la 

investigación fue el río Chahuarma.  

 

La población está conformada por el curso principal del río Chahuarma que tiene un 

recorrido total de 1.644 km, ubicado en el CC.PP de Chahuarma.  
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3.2.2 Muestra  

Arias Odón (36 pág. 83) señala que la muestra es un subconjunto representativo y finito que 

se extrae de la población accesible en este sentido, además una muestra es aquella que por su 

tamaño y características similares a las del conjunto, permite hacer inferencias o generalizar 

los resultados al resto de la población con un margen de error conocido.  

 

La muestra seleccionada represente un tramo del río Chahuarma, comprendido entre el 

sector A “Anexo de Ranrahuasi” y sector B “Anexo de Patahuasi” (1.644 km), ubicado en el 

CP Chahuarma. 

 

3.2.3 Muestreo 

Según Otzen y Manterola (40 pág. 228), ”las técnicas de muestreo de tipo no probabilísticas, 

la selección de los sujetos a estudio dependerá de ciertas características, criterios, etc. que él 

(los) investigador (es) considere (n) en ese momento; por lo que pueden ser poco válidos y 

confiables o reproducibles; debido a que este tipo de muestras no se ajustan a un fundamento 

probabilístico, es decir, no dan certeza que cada sujeto a estudio represente a la población 

blanco.  

 

Las muestras fueron seleccionadas mediante un muestreo no probabilístico - muestreo por 

conveniencia.  

 

3.3 Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

3.3.1  Técnica 

Según Bernal (41 pág. 89) las técnicas de recolección de datos son medios que se emplean 

para recopilar la información en una investigación, la observación directa es un proceso 

riguroso que permite conocer, de forma directa, el objeto de estudio para luego describir y 

analizar situaciones sobre la realidad estudiada, este método de recolección consiste en el 

registro sistemático, valido y confiable de comportamientos y situaciones observables a través 

de un conjunto de categorías y subcategorías.   

 

En esta investigación se realizó la técnica de observación 

 

3.3.2 Instrumento 

Según Carrasco (42 pág. 90) el instrumento de recolección de datos es una herramienta que 

forma parte de una técnica de recolección de datos. Puede darse como una guía, un manual, un 

aparato, una prueba, un cuestionario o un test. La ficha de observación se emplea para registrar 
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datos que se generan como resultado del contacto directo entre el observador y la realidad que 

se observa. Conforme a lo expuesto, la investigación utilizará fichas de recolección de datos. 

 

3.4 Análisis de validez y confiabilidad 

3.4.1  Validez 

El investigador debe buscar la validez de los instrumentos para que así estas puedan ser 

confiables al momento de responder las problemáticas propuestas.  

 

Hernández et al (38 pág. 200) definen: “de forma general se entiende por validez a un grado 

de aceptación respecto a la medición del instrumento con su variable de análisis”.  

 

El instrumento de investigación utilizada será válida por tres ingenieros civiles capacitados 

para establecer el nivel de validez de nuestro instrumento hecho para el desarrollo de la 

investigación.  

 

Tabla 14. Rango de validez "Z" 

Rango Validez 

0.53  a  menos Validez nula 

0.54  a  0.59 Validez baja 

0.60  a  0.65 Válida 

0.66  a  0.71 Muy válida 

0.72 a  0.99 Excelente validez 

1.00 Validez perfecta 

Tomada de Hernández  (38) 

 

El instrumento usado para el proyecto de investigación fue sometido al juicio de expertos, 

en este caso fue evaluado por tres ingenieros civiles, obteniendo así una validación de 0.872 

que representa que el instrumento tiene una excelente validez. Tal como se puede observar en 

el (anexo N°02) 

 

Tabla 15. Validez de contenido del instrumento de las variables: V1: Caudal máximo y V2: Zonas 

inundables 

N° Grado Académico Nombres y Apellidos CIP Validez 

1 Ing Pirca Maceta  Jonathan 250044 0.905 

2 Mg. Paucar Peña Khevin Oscar 241799 0.912 

3 Ing. Chamorro Maquera Roland 20178 0.800 
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3.4.2 Confiabilidad 

Según Bernal (41), la confiabilidad de un instrumento se refiere a las puntuaciones obtenidas 

de acuerdo a las mismas personas cuando las examina distintas ocasiones con los mismos 

cuestionarios. 

 

Tabla 16. Nivel de confiabilidad 

Rangos Magnitud 

0.81 a 1.00 Muy alta 

0.61 a 0.80 Alta 

0.41 a 0.60 Moderada 

0.21 a 0.40 Baja 

0.01 a 0.20 Muy baja 

Tomada de Ruiz (41) 

 

En la presente investigación no se realizó el análisis de confiabilidad puesto que el 

instrumento es una ficha de recopilación de datos más no un cuestionario.  

 

3.5 Procesamiento y análisis de datos 

Después de obtener todos los datos recolectados tanto de campo como laboratorio el 

procesamiento de la información se realizará de la siguiente manera: 

✓ Se utilizó herramientas digitales tales como Word y Excel para recopilar y ordenar los datos 

de los ensayos de suelo e información hidrológica para luego hacer un informe más detallado 

sobre los mismos. 

✓ Se aplicó el uso del software ARGIS para el procesamiento de la delimitación del área de la 

cuenca y conocer los parámetros geomorfólogos 

✓ Luego se procedió a realizar el modelamiento hidrológico e hidráulico mediante le software 

HEC HMS y HEC RAS respectivamente, en la cual la muestra es de 1 km 644 m de rio, lo 

cual servirá para interpretar los resultados y proponer un diseño de defensa ribereña en las 

áreas más vulnerables a inundación en el río Chahuarma. 

✓ Para finalizar se realizó las respectivas conclusiones y recomendaciones sobre el proyecto 

de investigación. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1  Descripción de la zona de estudio  

4.1.1 Ubicación 

La cuenca del río Chahuarma se ubica en la sierra central del Perú en el distrito de Lircay, 

provincia de Angaraes, departamento de Huancavelica, geográficamente está comprendido en 

las coordenadas 12° 59’ 15” de latitud Sur y 74° 43’ 08” de longitud Oeste y está a una altitud 

aproximada de 3278 m s. n. m. 

 

El tramo en estudio de la presente investigación está ubicado en el centro poblado de 

Chahuarma, ubicada al lado este del distrito de Lircay entre las coordenadas – UTM de 

536,324.15 y 536,360 .64 metros en dirección este, 8,552,067.91 y 8,550793.128 metros en 

dirección norte, presentando altitudes de varían entre los 3680 a 3708 m s. n. m. 

 

El plano de ubicación se muestra en el Anexo 9. 
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Figura 8: Ubicación de la cuenca y área de estudio 

 

4.1.2 Características de la zona de estudio 

El área geográfica en estudio se encuentra ubicado en la parte de la desembocadura del área 

de drenaje del río Chahuarma, considerando que la mayor parte de la población se encuentra 

en el margen izquierdo. El rio presenta una longitud de 1km 644 m y un ancho variable de 20 

a 40 m y los tirantes alcanzados en época de estiaje alcanza los niveles desde los 1 m, mientras 

que época de lluvia alcanza hasta los 3 a 5 m, tomando en cuenta que según los antecedentes la 

última inundación afecto a las viviendas que se encuentran al margen del río. 

 

 
Figura 9:Tramo de la zona de estudio (Rio Chahuarma) 
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4.2 Estudios previos  

4.2.1 Estudios de campo 

4.2.1.1 Estudios topográficos 

El levantamiento topográfico se realizó en el cauce de un tramo del río Chahuarma (1.644 

km) mediante estación total TOPCON, este estudio incluyó la recopilación de detalles sobre el 

río y las variaciones en su lecho, considerando ambos márgenes y las áreas propensas a erosión. 

En el gabinete, se elaboró un dibujo en Autocad – Civil 3D para generar un modelo de terreno 

digital (DTM) mediante un TIN, necesario para el modelamiento del tramo, además definir los 

parámetros necesarios para el modelamiento; así como la forma del cauce del rio los cuales son 

necesarios para los datos de entrada para el Hec-Ras. 

 

Para el levantamiento topográfico se utilizó lo siguiente: estacion total TOPCON ES-105, 

cámara fotográfica y GPS. La información de campo y gabinete se muestra en el anexo 9. 

 

4.2.1.2 Exploración de suelos 

Como parte de la exploración de suelo, se realizó 4 calicatas de 3 m de profundidad de un 

tramo de 1,644.00 m.  

 

El plano de exploración de suelos se muestra en el anexo 9. 

 

4.2.1.3 Recopilación de datos hidrológicos para el cálculo del caudal máximo   

Hidrográficamente, la cuenca de estudio del río Chahuarma pertenece a la cuenca de 

Ajohuarma, está conformado por un cauce principal del río Ajohuarma y afluentes secundarios 

los ríos Cochapamina y Condorpaccha que al confluir estos dos ríos se forma el rio Chahuarma. 

 

Para la información hidrológica, se tomó en cuenta la estación de Lircay que se localiza en 

las coordenadas latitud 12°58’53.24’’ y longitud 74°43’5.13’’ y una altitud de 3303 m s. n. m. 

Esta estación se ubica en el distrito de Lircay provincia de Angaraes, departamento de 

Huancavelica. 

 

El registro histórico de precipitaciones máximas de la estación de Lircay abarca los periodos 

de 1994 -2019 con 26 años de información continua, esta estación hidrométrica es administrada 

por el servicio nacional de meteorología e hidrología SENAMHI se muestran en el (anexo 3). 

 

4.2.2 Estudios de laboratorio 

Los estudios de laboratorio realizados comprenden los siguientes ensayos: 
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✓ Determinación del contenido de humedad (ASTM-D-2216): ver (anexo 4)  

✓ Análisis Granulométrico por tamizado (ASTM-D-422) : ver (anexo 4) 

✓ Determinación del límite líquido (ASTM-D-423) : ver (anexo 4) 

✓ Determinación del límite plástico (ASTM-D-424) : ver (anexo 4) 

✓ Ensayo de corte directo (ASTM-D-3080) : ver (anexo 4) 

 

A continuación, se puede visualizar el resumen de los resultados obtenidos en laboratorio. 

 

• Clasificación de suelos  

Para este ensayo se tomó 4 muestras, una de cada calicata de profundidad de 3m y dichas 

muestras se extrajeron del margen izquierdo del rio, las cuales se llevaron al laboratorio para 

realizar el ensayo correspondiente.  

 

El ensayo se realizó mediante la normativa ASTM D 422 como se observa en el certificado 

obtenido. (anexo 4) 

 

• Contenido de humedad natural  

El presente ensayo permite determinar la cantidad de agua que presenta la muestra y eso se 

representa mediante porcentaje que va en relación del peso de la muestra seca y al peso del 

agua 

 

Este ensayo se realiza en laboratorio mediante la normativa ASTM D-2216 y el resumen de 

los resultados se puede visualizar en la tabla 17. (anexo 4) 

 

Tabla 17. Resumen de la clasificación de suelo y contenido de humedad.  
  

CALICATAS X Y LADO 
PROFUN 

(m) 

CONTENIDO 

DE 

HUMEDAD 

CLASIFICACION 

AASHTO SUCCS 

 

 

CHAHUARMA 

C-1 536381.931 8550795.06 IZQ. 0-3 4.42 A-1-b SM 

C-2 536476.420 8550880.04 IZQ. 0-3 1.83 A-1-a SM 

C-3 536610.204 8551237.01 IZQ. 0-3 4.79 A-2-4 SM 

C-4 536553.121 8551436.10 IZQ. 0-3 4.02 A-4 (3) SM 

 

• Límites de consistencia  

Este ensayo sirve para caracterizar el comportamiento del suelo, ya que viene a ser la 

condición física de la mezcla de suelo y agua y realiza mediante la normativa ASTM D-423, 

ASTM D-424  

 

En la siguiente tabla se observa el resumen de los resultados obtenidos en laboratorio. 
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Tabla 18. Resumen de los resultados de límites de consistencia 

Sector Calicatas Profun (m) 
Limite liquido 

(%) 

Limite plástico 

(%) 

Índice plástico 

(%) 

 

 

Chahuarma 

C-1 0-3 17.48 15.50 1.98 

C-2 0-3 23.21 20.72 2.49 

C-3 0-3 28.48 27.45 1.03 

C-4 0-3 17.02 14.86 2.17 

 

Para más detalles, los datos de los cálculos obtenidos se pueden ver en el (Anexo 4). 

 

• Ensayo de corte directo 

El presente ensayo permite definir la resistencia al corte de una muestra de suelo consolidada 

y drenada, con este ensayo se obtiene los parámetros de ángulo de fricción, peso específico y 

la cohesión de suelo. 

 

Este ensayo se realiza en laboratorio mediante la normativa ASTM D-3080 y el resumen de 

los resultados se puede visualizar en la tabla 19. 

 

Tabla 19. Resumen de los resultados de corte directo 

Sector Calicatas Muestra Profun (m) Γ (t/m3) Φ(°) C (t/m2) 

 

 

Chahuarma 

C-1 M-1 0-3 1.44 30.51 0 

C-2 M-1 0-3 1.13 29.68 0 

C-3 M-1 0-3 1.46 26.54 0 

C-4 M-1 0-3 1.41 29.96 0 

 

Para más detalles, los datos de los cálculos obtenidos se pueden ver en el (Anexo 4). 

 

4.3 Análisis de información 

4.3.1 Cuantificación del área inundable por caudales máximos para periodo de 

retorno 140 años 

Para cuantificar el área inundable mediante el software Hec Ras, primero se determinará los 

caudales máximos para el periodo de retorno 140 años a partir de un modelo hidrológico, donde 

fue necesario conocer su caracterización geomorfológica, usos de suelos y otros parámetros que 

son necesarios para la obtención de los caudales máximos. 

 

• Análisis de parámetro geomorfológicos 

Para el cálculo de las variables, los datos se procesaron en el ArcGIS con la respectiva 

aplicación de las fórmulas. 
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En la tabla 20 se muestran los resultados de los parámetros de forma, relieve y relativos de 

la cuenca del rio Chahuarma. 

 

Tabla 20. Parámetros geomorfológicos de la cuenca 
Parámetros Unidad Nomenclatura Cuenca 

 Superficie total de la cuenca km² At 241.71 

 Perímetro km. P 121.84 

Ubicación Zona de Proyección UTM s/U Zona 18 

X m Coord. X 642821.91 

Y m Coord. X 8605256.81 

re
la

ci
o

n
es

 d
e 

fo
rm

a 

fa
ct

o
r 

d
e 

fa
ct

o
r 

d
e 

  

fo
rm

a 
cu

en
ca

  coeficiente de compacidad 

(gravelius) 

s/U Cg = 0.28 P / (At)1/2 2.211 

 

Longitud de la cuenca km. Lc 34.560 

 Desnivel total de la cuenca km. DA 1.508 

 Altura media de la cuenca m s. n. m Hm 4498 

 Pendiente cuenca  % S 5.954% 

Tiempo de concentracion Kirpich min. 0.1947(L^0.77*S^0.385) 169.71 

Fuente: Elaboración propia 

 

• Elección de la estación meteorológica  

En la figura 10 se observa que existen 3 estaciones que se ubican cerca de la zona de estudio 

(Lircay, Santa Cruz de Hospicio y Los Libertadores), los cuales fueron sometidos a evaluación 

tomado consideraciones que se presentan en la tabla 21. 

 

 
Figura 10. Estaciones meteorológicas en Lircay 
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Tabla 21. Consideraciones para la elección de la estación a trabajar 

 

A partir de la información que se encuentra disponible, se determinó emplear los datos 

históricos de la estación 112065-Lircay, que es la más cercana al área de estudio, cuenta con el 

mayor número de registros y tiene la mayor área de influencia a diferencia de las otras dos 

estaciones.  

 

• Análisis de parámetro hidrológicos 

Para la presente investigación, los datos hidrológicos se obtuvieron de la estación Lircay 

ubicado en el distrito de Lircay con una base de datos de 26 años desde 1994 hasta el 2019.  A 

continuación, se muestras los datos de las precipitaciones máximas mensuales de la estación 

Lircay. 

 

Para más detalle del cálculo de los parámetros hidrológicos ver (Anexo 5) 

 

Tabla 22. Registro histórico de precipitaciones máximas mensuales  

Datos estación pluviométrica 

Estación: LIRCAY 
Coordenadas UTM 

Latitud 12°58'53.24" 
Cota = 3303 

Denominación: LIRCAY Longitud 74°43'5.13" 
 

Año Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept. Oct. Nov. Dic. Máximo 

1994 31.7 38 36.3 16 12.8 4.6 0.5 0 6.4 16.9 13.3 12.5 38.0 

1995 20.5 37.1 14.6 8 10.8 0 3.4 7 8.2 12.6 13.7 12.5 37.1 

1996 27.5 24.5 21.2 19.8 8.4 0 0 8.9 7.2 9.8 12 11 27.5 

1997 32.5 26.5 10.5 19.8 5.9 1.9 0 9 20.7 7.9 16.1 33.3 33.3 

1998 36.2 19.7 19.2 17.5 0 6.1 0 2.5 8.9 17.4 20.6 16 36.2 

1999 13.4 13.3 13.8 20 16.3 6.4 18.1 0 5.6 12.5 10.2 14.9 20.0 

2000 18.1 26.6 15.9 5 12.6 13.5 16.2 8.8 6.7 21.4 7.6 20 26.6 

2001 29.2 19 16.3 17.4 15 2.5 5.2 6.6 17.2 10.1 12.4 29.9 29.9 

2002 26.5 41.2 28.7 19 18.4 5.1 15.1 5.7 11.1 22.1 19.6 28 41.2 

2003 20.2 27.4 18.3 10 14.5 0.4 3.2 8.2 8.8 9.2 19.3 21.7 27.4 

2004 19.3 26 13.5 6.7 9.3 10.6 8 4.5 8.7 6.2 9.9 17.1 26.0 

2005 13.1 22.1 21.3 13.8 14.6 1.4 13.6 2.7 13.2 19.6 6.4 17.7 22.1 

2006 20.2 21.3 18.6 8.1 1.2 2.4 1.9 8.7 6.1 9.6 13.4 20 21.3 

2007 19.3 11.2 29.7 10.3 10.4 0 17.9 1.2 5.6 9.3 9.1 18.4 29.7 

Código 
Nombre de 

estación 
Ubicación 

Elevación 

Msnm 

Distancia a 

la cuenca 

Periodo 
Registro 

(años) 

Área de 

influencia 

% de 

influencia Inicio Final 

112065 
Lircay 

(Funcionando) 

Huancavelica - 

Angaraes -  

Lircay 

3324 23.60 km 1994 2019 26 118.10 km2 48.86% 

113248 

Santa Cruz de 

Hospicio 

(Automática) 

Huancavelica - 

Huaytará - 

Pilpichaca 

4273 27.90 km 2015 2019 5 68.40 km2 28.30% 

156139 
Los Libertadores 

(Cerrado) 

Ayacucho -

Cangallo - Paras 
4024 28.40 km 1982 1991 9 55.21 km2 28.84% 
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2008 48 18.4 9.6 9.6 6.5 6 3.5 1.7 4.9 8.3 3.6 14 48.0 

2009 22 23.1 14.9 15.2 6.3 1.1 13.6 2.5 7.8 14 33.6 24.5 33.6 

2010 25.7 16 19.7 9.7 12.7 4.8 0 1.2 4.8 7 9.9 32.6 32.6 

2011 21.1 35.5 28.5 14.5 8 2.4 8.3 5.2 11.2 9.4 10.9 7.9 35.5 

2012 14.2 46.3 17.2 19.3 9 9.9 2.9 1.4 13 15 13 31.3 46.3 

2013 15.4 15.5 21.1 7.1 14.2 2.9 3.1 9.5 3.6 12.2 6.2 17.5 21.1 

2014 21.7 21 13.3 21.9 8.7 7 4.5 14 11.8 28.4 6 12.1 28.4 

2015 20.3 16.9 24.2 12.6 10.5 2.3 3.6 9.5 3.2 6.2 8.6 22.1 24.2 

2016 9.8 21.5 10.8 23 4.2 6.6 13.5 2.8 3.8 9.5 6.9 9.4 23.0 

2017 33.4 27.3 17.1 16.3 9.4 2.8 14.8 4.1 14.8 18.6 7 23.5 33.4 

2018 15.2 28 17.8 5.7 14.3 6.2 11.1 15.6 3.9 12.1 14.9 11.2 28.0 

2019 24.7 21.6 27.9 12.5 7.8 3.7 7.9 0 5.7 15.3 28.2 25.5 28.2 

 

• Análisis de consistencia de datos 

El análisis de consistencia o prueba de datos dudoso es un proceso que permite identificar 

ciertos puntos de la información que se alejan significativamente de la tendencia de la 

información. 

 

Para el procesamiento se realizó mediante la ecuación (Ec 2.8, Ec 2.9 y Ec 2.10) del marco 

teórico capitulo II.   

 

La prueba de datos dudosos de realizó mediante el método Water Resources Council, para 

obtener los umbrales máximos y mínimos de las precipitaciones máximas de la estación Lircay 

de los cuales se obtuvo los siguientes resultados (anexo 5, cuadro 2):  

 

Límite superior (YH): 61.00 mm  

Límite inferior (YL) : 18.70 mm 

 

 
Figura 11. Remoción de outliers 
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A su vez graficándose tal como se observa en la figura 11, donde se evalúa que la 

información obtenida se encuentra dentro de los límites establecidos (Límite superior = 61.00 

y límite inferior = 18.70) y por lo tanto se verifica la consistencia y regularidad de las 

precipitaciones máximas. 

 

Además se corroboró el análisis de consistencia mediante el aplicativo 

“ANDREA”(Análisis de datos y recursos estadísticos del agua) utilizado a nivel nacional, 

plataforma desarrollado por el ANA (Autoridad Administrativa del Agua), que permite la 

descarga de la información histórica de diferentes estaciones hidrométricas y el análisis de 

dicha información, que consiste probar mediante una prueba de hipótesis (t) si los valores de la 

media (𝒙𝟏 ̅̅,̅ 𝒙𝟐 ̅̅)̅, son iguales estadísticamente o diferentes, donde si el tc<=tt , quiere decir que 

las medias son iguales estadísticamente (𝒙𝟏 ̅̅̅=𝒙𝟐 ̅̅̅), por lo tanto no es necesario realizar el 

proceso de corrección. 

 

Para este caso se realizó el análisis de la estación Lircay que es nuestra área en estudio de 

los cuales se obtuvo la siguiente información en la figura N° 12, donde se puede corroborar que 

si existe consistencia y que no es necesario la corrección de datos. 

 

 

 
Figura 12. Análisis de consistencia con el aplicativo ANDREA 

 

• Análisis estadísticos de los datos de precipitación máxima de 24 horas 

La Organización Meteorológica Mundial (OMM) recomienda el coeficiente de corrección 

para datos de estaciones según el número de observaciones por día que a continuación se 

presenta:   
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Número de observaciones por día 1 2 3-4 5-8 9-24 >24 

Factor de ajuste  1.13 1.04 1.03 1.02 1.01 1 

 

Los valores iniciales de la precipitación se ajustaron a un 1.13 puesto que Senamhi realiza 

1 observación por día y debido a ello el factor de ajuste fue de 1.13 para obtener los valores 

verdaderos de precipitaciones máximas en 24 horas los mismos que nos permitirán trabajar y 

realizar el análisis de distribución. 

 

Tabla 23. Registro histórico de precipitaciones máximas mensuales corregidas 
Año P24 P24 Corregido 

1994 38.00 42.94 

1995 37.10 41.92 

1996 27.50 31.08 

1997 33.30 37.63 

1998 36.20 40.91 

1999 20.00 22.60 

2000 26.60 30.06 

2001 29.90 33.79 

2002 41.20 46.56 

2003 27.40 30.96 

2004 26.00 29.38 

2005 22.10 24.97 

2006 21.30 24.07 

2007 29.70 33.56 

2008 48.00 54.24 

2009 33.60 37.97 

2010 32.60 36.84 

2011 35.50 40.12 

2012 46.30 52.32 

2013 21.10 23.84 

2014 28.40 32.09 

2015 24.20 27.35 

2016 23.00 25.99 

2017 33.40 37.74 

2018 28.00 31.64 

2019 28.20 31.87 

 

Para la prueba de bondad de ajuste se utilizó el software Hidroesta, donde se prueba todas 

las funciones de distribución de probabilidades y se escoge el que mejor se ajusta para cada 

estación, según su valor teórico. 
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• Prueba de bondad de ajuste para las distribuciones de las probabilidades. 

Una vez analizado las precipitaciones diarias, se realiza el análisis de frecuencias, esto 

ayudará a entender cómo es que las precipitaciones se comportan en una cierta área. 

 

Para ello el análisis de frecuencias se realizó a través de los siguientes métodos Normal, Log 

Normal II Y III, Gama II y III, Log Pearson tipo III y la distribución Gumbel, puesto que estas 

distribuciones son las más utilizadas.  

 

Para más detalle del análisis de frecuencia ver (Anexo 5, cuadro 3) 

 

Tabla 24.  prueba de bondad de ajuste de kolmogorov-smirnov para determinar la función de 

distribución de probabilidad 
Distribución ∆ Teorico 

Normal 0.1039 

Log normal 2 0.0651 

Log normal 3 0.0749 

Gamma 2 0.0825 

Gamma 3 0.0640 

Log Pearson III 0.0588 

Gumbel 0.0741 

Log Gumbel 0.1116 

 

∆ tabular = 0.2667  

Menor ∆ tabular = 0.0588 

En base a los resultados de la tabla 22 La función que mejor se ajusta es la distribución: Log 

Pearson III  

 

• Precipitaciones máximas en 24 horas para diferentes periodos de retorno 

Una vez realizado el ajuste de distribución de probabilidades y la prueba de bondad de 

ajuste, se estimó las precipitaciones máximas para diferentes periodos de retorno en base a la 

función que se ajusta mejor al conjunto de datos. 

 

Tabla 25. Precipitaciones máximas a 24 horas para diferentes periodos de retorno 

DISTRIB. LOG PEARSON III PMAX 

mm KT Xt 10^xT 

-0.0309 1.5255 33.5 33.5 

0.8312 1.6139 41.1 41.1 

1.2996 1.6620 45.9 45.9 

1.6958 1.7026 50.4 50.4 



65 

 

1.8128 1.7146 51.8 51.8 

2.1520 1.7494 56.2 56.2 

2.4622 1.7812 60.4 60.4 

2.6045 1.7958 62.5 62.5 

2.7504 1.8108 64.7 64.7 

2.9107 1.8272 67.2 67.2 

3.1052 1.8472 70.3 70.3 

3.3578 1.8731 74.7 74.7 

 

• Cálculo de la curva IDF 

Para el cálculo de la intensidad, duración y frecuencia se realizó mediante el método de Dick 

& Peschke, se estima la precipitación para diferentes tiempos en función a la (Ec.2.22) 

 

Tabla 26. Distribución de precipitaciones por el método de Dick & Peschke 

Estación: Lircay 

Duración Período de retorno (años) 

H min 2 5 10 20 25 50 100 140 200 500 

0.17 10.00 9.68 11.87 13.25 14.56 14.96 16.21 17.44 18.04 18.67 20.30 

0.33 20.00 11.51 14.11 15.76 17.31 17.79 19.28 20.74 21.45 22.20 24.15 

0.50 30.00 12.74 15.62 17.44 19.16 19.69 21.33 22.96 23.74 24.57 26.72 

0.67 40.00 13.69 16.78 18.75 20.58 21.16 22.93 24.67 25.51 26.41 28.71 

0.83 50.00 14.48 17.74 19.82 21.76 22.37 24.24 26.08 26.98 27.92 30.36 

1.00 60.00 15.15 18.57 20.75 22.78 23.42 25.37 27.30 28.23 29.22 31.78 

1.50 90.00 16.77 20.55 22.96 25.21 25.92 28.08 30.21 31.25 32.34 35.17 

2.00 120.00 18.02 22.09 24.67 27.09 27.85 30.17 32.47 33.57 34.75 37.79 

4.00 240.00 21.43 26.27 29.34 32.22 33.12 35.88 38.61 39.93 41.33 44.94 

6.00 360.00 23.71 29.07 32.47 35.65 36.65 39.71 42.73 44.19 45.74 49.73 

7.00 420.00 24.64 30.21 33.74 37.05 38.09 41.27 44.41 45.92 47.53 51.69 

8.00 480.00 25.48 31.23 34.89 38.31 39.38 42.67 45.91 47.48 49.15 53.44 

10.00 600.00 26.94 33.03 36.89 40.51 41.64 45.12 48.55 50.21 51.97 56.51 

11.00 660.00 27.59 33.82 37.78 41.49 42.65 46.21 49.72 51.42 53.22 57.87 

12.00 720.00 28.20 34.57 38.61 42.40 43.59 47.22 50.81 52.55 54.39 59.14 

24.00 1440.00 33.53 41.11 45.92 50.42 51.83 56.16 60.42 62.49 64.68 70.33 

 

Teniendo las precipitaciones para diferentes duraciones es posible graficar la curva 

intensidad, duración y frecuencia. 
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Tabla 27.Cálculo de intensidades para diferentes duraciones y periodos de retorno 

Estación: Lircay 

Duración Período de retorno (años) 

H min 2 5 10 20 25 50 100 140 200 500 

0.17 10.00 58.08 71.20 79.53 87.33 89.78 97.26 104.66 108.24 112.03 121.82 

0.33 20.00 34.54 42.34 47.29 51.93 53.38 57.83 62.23 64.36 66.61 72.44 

0.50 30.00 25.48 31.23 34.89 38.31 39.38 42.67 45.91 47.48 49.15 53.44 

0.67 40.00 20.54 25.17 28.12 30.88 31.74 34.39 37.00 38.27 39.61 43.07 

0.83 50.00 17.37 21.29 23.78 26.12 26.85 29.09 31.30 32.37 33.50 36.43 

1.00 60.00 15.15 18.57 20.75 22.78 23.42 25.37 27.30 28.23 29.22 31.78 

1.50 90.00 11.18 13.70 15.31 16.81 17.28 18.72 20.14 20.83 21.56 23.44 

2.00 120.00 9.01 11.04 12.34 13.55 13.92 15.09 16.23 16.79 17.38 18.89 

4.00 240.00 5.36 6.57 7.33 8.05 8.28 8.97 9.65 9.98 10.33 11.23 

6.00 360.00 3.95 4.84 5.41 5.94 6.11 6.62 7.12 7.36 7.62 8.29 

7.00 420.00 3.52 4.32 4.82 5.29 5.44 5.90 6.34 6.56 6.79 7.38 

8.00 480.00 3.19 3.90 4.36 4.79 4.92 5.33 5.74 5.94 6.14 6.68 

10.00 600.00 2.69 3.30 3.69 4.05 4.16 4.51 4.85 5.02 5.20 5.65 

11.00 660.00 2.51 3.07 3.43 3.77 3.88 4.20 4.52 4.67 4.84 5.26 

12.00 720.00 2.35 2.88 3.22 3.53 3.63 3.94 4.23 4.38 4.53 4.93 

24.00 1440.00 1.40 1.71 1.91 2.10 2.16 2.34 2.52 2.60 2.70 2.93 

 

 
Figura 13. Gráfico de la curva intensidad, duración y frecuencia 

 

• Hietograma de diseño 

• Método de bloque alterno 

El hietograma de diseño se realizó mediante el método de bloque alterno, en las cual 

podemos determinar las precipitaciones para el periodo de retorno de diseño (Tr=140 años), 

esta distribución de precipitaciones nos servirá para elaborar el modelamiento hidrológico con 

el software HEC HMS para el cálculo del caudal máximo. 
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Figura 14. Hietograma de precipitación de diseño 

 

• Cálculo del número de curva (CN) 

El cálculo del valor de numero de curva (CN) se realizó mediante el programa Arcgis, 

haciendo uso el mapa de CN a nivel nacional, el mismo que se delimitó para la zona de estudio 

(Anexo 8, Mapa N° 05) 

 

Este número de curva es uno de los valores importantes que nos servirá para calcular el 

caudal máximo con el software Hec HMS, cuyo valor es CN = 81.  

 

• Generación de los caudales máximos de diseño 

• Elección del periodo de retorno  

El periodo de retorno adoptado para el diseño del proyecto fue calculado por la fórmula 

(Ec.2.7), tomando en consideración las tablas 3 y 4 presentada en el marco teórico capitulo II; 

Los valores máximos recomendados de riesgo admisible de obras de drenaje y vida útil de la 

estructura en el Manual de Hidrología, Hidráulica y Drenaje del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones para el caso de defensa ribereña son: 

R = 25% 

n = 40 años  

 

Tabla 28. Cálculo de riesgo de falla 

Tipo de obra 

 

T n 
Riesgo 

calculado (%) 

Riesgo 

admisible 

(%) 

Defensa ribereña  140 40 24.93 25 
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Como se puede observar en la tabla N°28; el riesgo admisible calculado es menor al riesgo 

admisible establecido por el MTC, por lo que el periodo de retorno elegido es el TR = 140 

años para fines de modelamiento hidráulico.  

 

Según Fuentes y Franco (43), el periodo de retorno se clasifica en función a la zona que se 

desea proteger, por lo que el proyecto trata de una zona agrícola con pobladores, el periodo de 

retorno correspondiente es de 100 años. 

 

Por lo tanto, se elige el mayor perdido de retorno cuyo valor es de 140 años para fines de 

diseño.  

 

• Método racional modificado 

Con este método nos permite estimar el caudal de manera sencilla donde la fórmula aplicada 

es la (Ec.2.26) prescrita en el marco teórico capitulo II, para el cual se requirió los siguientes 

datos:  

 

 

Coeficiente de uniformidad 
 

K = 1.208 

Coeficiente de simultaneidad  

Ka = 0.841 

Umbral de escorrentía 
 

Po = 11.73 

 

Tabla 29. Resultado de los caudales máximos por el método racional modificado 
T Pd Pcorreg I C K Q 

2 33.53 28.207 6.650 0.250 1.208 135.089 

5 41.11 34.576 8.152 0.316 1.208 208.764 

10 45.92 38.621 9.105 0.353 1.208 260.610 

20 50.42 42.409 9.999 0.385 1.208 312.210 

25 51.83 43.598 10.279 0.394 1.208 328.947 

50 56.16 47.233 11.136 0.422 1.208 381.635 

100 60.42 50.824 11.982 0.448 1.208 435.677 

140 62.49 52.561 12.392 0.460 1.208 462.482 

200 64.68 54.404 12.826 0.472 1.208 491.339 

300 67.18 56.503 13.321 0.485 1.208 524.725 

 

 

𝐾 = 1 +
𝑇𝑐1.25

𝑇𝑐1.25 + 14
 

𝐾𝐴 = 1 − (
𝐿𝑜𝑔10𝐴

15
) 

𝑃𝑜 = (
5000

𝐶𝑁
− 50) 

𝑄 = 0.278 ∗ 𝐶𝐼𝐴𝐾 
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• Aplicación del modelo HEC HMS 

El programa HEC HMS es un software que nos permite realizar el modelamiento 

hidrológico, por ello se requiere datos de entrada tales como las precipitaciones, tiempo de 

concentración y numero de curva los cuales ya fueron calculados.  

 

El procedimiento para la aplicación de este modelo es el siguiente: 

a. Se ingresa los datos geomorfológicos de la cuenca. 

b. Se ingresa los valores de la precipitación para diferentes duraciones 

c. Se definió un periodo de análisis, de acuerdo a los datos de precipitación en intervalos de 

15 minutos para 24 horas. 

 

Una vez realizada la simulación para un TR = 140 años se tiene lo siguiente: 

 

• Caudal de diseño para periodo de retorno de 140 años 

 

 
Figura 15: Hietograma de precipitación e hidrograma del caudal máximo para periodo de retorno 

de 140 años 

 

 
Figura 16: Caudal máximo para periodo de retorno de 140 años 
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El caudal resultando mediante el análisis hidrológico de la cuenca del río Chahuarma con el 

programa HEC-HMS 4.2 determinó como caudal final de 376.30 m3/seg para un Tr = 140 años 

respectivamente. 

 

En la tabla 30, se puede observar los resultados de los caudales máximos obtenidos por los 

dos métodos racional modificado y HEC HMS para los periodos de retorno de 140 años. 

 

Tabla 30. Resultados final de caudales 

periodo de 

retorno (años) 

T 

Caudal de diseño (m3/s) 

Racional modificado HEC HMS 

140 462.48 376.30 

 

Al realizar la comparación entre los dos métodos podemos observar que al realizar el cálculo 

con el método racional modificado se sobre estiman los valores el caudal, lo que podría generar 

un sobrecosto en el diseño de la estructura de contención, por este motivo para esta 

investigación se va a utilizar los caudales obtenidos mediante el programa Hec Hms ya que 

generan caudales recomendables para el modelamiento hidráulico en el Hec Ras. 

 

• Análisis de los parámetros hidráulicos 

• Cálculo del ancho estable del cauce 

Para la determinación de la sección estable del cauce, existen diferentes métodos que se 

presentan en la tabla N°31; Todos estos métodos son empíricos y bajo la teoría del régimen 

estable. 

 

Tabla 31. Métodos para el cálculo de la amplitud del cauce 

Métodos Fórmulas 

Blench o Altunin (1941) 
 

 

Petit (1942) 
 

Altunin - Manning (1962) 
 

 

Simons Henderson (1976) 
 

 

a) Recomendación práctica. Este método está en función directa del caudal según el cuadro 

siguiente, el ancho estable es 59.58 m.  

 

 

𝐵 = 1.81 ∗ (
𝑄 ∗ 𝐹𝑏

𝐹𝑠
)1/2 

𝐵 = 4.44 ∗ 𝑄1/2 

𝐵 =
𝑄1/2 ∗ (𝑛 ∗ 𝐾5/3)

3
3+5𝑚

𝑆1/5
 

𝐵 = 𝑘 ∗ 𝑄1/2 



71 

 

Recomendación práctica 

Q (M3/S) Ancho estable (B) 

3000 200 

2400 190 

1500 120 

1000 100 

500 70 

 

b) Método Petits. La expresión empleada es la siguiente B=4.44*Q^(1/2), el ancho es 86.13 m.  

 

c) Método Simons Henderson. Considerando un fondo de arena y orillas de cauce de grava y 

la expresión indicada, el ancho estable es 56.26 m. 

Condiciones de fondo de río  K 

Fondo grava y orillas de material cohesivo  4.2 

Fondo y orillas de material cohesivo  3.6 

Fondo y orillas de grava  2.9 

Fondo arena y orillas de material no cohesivo  2.8 

 

d) Método Blench y Altunin. Considerando un factor de fondo (Fb) de 1.2 y un factor de orilla 

(Fs) de 0.1 y la expresión indicada, el ancho estable es 121.63 m. 

Fb Factor fondo 

0.8 Materiales finos (Dm<0.50mm) 

1.2 Materiales gruesos (Dm>0.50mm) 

Fs Factor de orilla  

0.1 Materiales sueltos 

0.2 Materiales ligeramente cohesivos 

0.3 Materiales cohesivos 

 

e) Método de Manning Strickler. Este método incluye como parámetros de cálculo al 

coeficiente de rugosidad (n), tipo de material (k) y coeficiente, tomando valores de 0.069, 

10 y 0.50 respectivamente, el ancho estable es 72.14 m. 

Coeficiente Tipo de material K Tipo de cauce Coeficiente 

3 a 4 
Material de cauce muy 

resistente  
Ríos de cauce de montaña 0.5 

16 a 20 
Material fácilmente 

erosionable  
Rios de cauces arenosos 0.7 

8 a 12 Material aluvial  Rios de cauces aluviales 1 

10 Valor práctico  
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Tabla 32. Resumen de los resultados de la amplitud del cauce 

Métodos B (m) 

Recomendación Practica 59.58 

Método de Petits 86.13 

Método de Simons y Henderson 56.26 

Método de Blench y Altunin 121.63 

Método de Manning Strickler 72.14 

Promedio 79.15 

 

En la tabla N°32 se muestran los resultados obtenidos por los 5 métodos, donde se observa 

que el valor promedio calculado es un valor muy alto, ya que se realizó un recorrido por la zona 

de estudio y se apreció que el rio tiene un ancho promedio igual a 35 metros, también se 

corroboró con Google earth así como se ve en la imagen N°17.  

 

 
Figura 17. Ancho promedio del rio Chahuarma – Google Earth. 

 

• Cálculo del tirante hidráulico 

Para el cálculo del tirante hidráulico, el cual nos permite evaluar la profundidad del agua en 

la sección de análisis, se utilizó la siguiente fórmula: 

  

 

Datos:  

S : 0.02063 m/m 

Ks : 33 

Q : 376.3 m3/s 

B : 35 m 

𝑌 = (
376.3

33 ∗ 35 ∗ 0.020631/2)
3/5

 

Y = 1.63 m 

 

 

𝑌 = 𝑇 = (
𝑄

𝐾𝑠 ∗ 𝐵 ∗ 𝑆
1
2

)
3
5 
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• Cálculo de la profundidad de socavación (Hs): 

Para el cálculo de la profundidad de la socavación general se utilizó el método de Lischtvan 

Levediev, se toma en consideración esta fórmula para cauces naturales y suelos no cohesivos.  

 

 

 

 

 

 

Donde:      

Dm : Diámetro medio de las partículas de suelo    

 : Factor de frecuencia      

Hs : Profundidad de socavación    

     : Coeficiente de sección dependiente de las características hidráulicas  

t : Profundidad      

Q : Caudal       

X : Parámetro dependiente del diámetro del material 

 

Tabla 33. Coeficiente   por periodo de retorno 

Factor de frecuencia  

Periodo de 

retorno (Tr) 

Probabilidad de 

retorno (%) 
Coeficiente () 

2 50 0.82 

5 20 0.86 

10 10 0.9 

20 5 0.94 

50 2 0.97 

100 1 1.00 

140 0.87 1.01 

300 0.33 1.03 

500 0.2 1.05 

1000 0.1 1.07 

Tomado de Ministerio de Transportes y Comunicaciones (20) 

 

 

 

 

 

 

𝑡𝑠 = [
𝑎 ∗ 𝑡5/3

0.68 ∗ 𝐷𝑚0.28 ∗ 𝛽
]

1
𝑥+1

 

𝑎 =
𝑄

𝑏𝑜 ∗ 𝑡5/3 

𝐻𝑠 = 𝑡𝑠 − 𝑡 

𝑎 
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Tabla 34. Selección de x según el tipo de suelo  

Suelos cohesivos (t/m3) Suelos no cohesivos (mm) 

Peso 

especifico 

t/m3 

x 1(x+1) Dm(mm) x 1(x+1) 

0.80 0.52 0.66 0.05 0.43 0.7 

0.83 0.51 0.66 0.15 0.42 0.7 

0.86 0.50 0.67 0.5 0.41 0.71 

0.88 0.49 0.67 1 0.4 0.71 

0.90 0.48 0.68 1.5 0.39 0.72 

0.93 0.47 0.68 2.5 0.38 0.72 

0.96 0.46 0.68 4 0.37 0.73 

0.98 0.45 0.69 6 0.36 0.74 

1.00 0.44 0.69 8 0.35 0.74 

1.04 0.43 
0.70 10 0.34 0.75 

1.08 0.42 
0.70 15 0.33 0.75 

1.12 0.41 
0.71 20 0.32 0.76 

1.16 0.40 
0.71 25 0.31 0.76 

1.20 0.39 
0.72 40 0.3 0.77 

1.24 0.38 
0.72 60 0.29 0.78 

1.28 0.37 
0.73 90 0.28 0.78 

0.34 0.36 
0.74 140 0.27 0.79 

1.40 0.35 
0.74 190 0.26 0.79 

1.46 0.34 
0.75 250 0.25 0.8 

1.52 0.33 
0.75 310 0.24 0.81 

1.58 0.32 
0.76 370 0.23 0.81 

1.64 0.31 
0.76 450 0.22 0.82 

1.71 0.30 
0.77 570 0.21 0.83 

1.80 0.29 
0.78 750 0.2 0.83 

1.89 0.28 
0.78 1000 0.19 0.84 

2.00 0.27 0.79    
Tomado de Ministerio de Transportes y Comunicaciones (20) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑎 =
376.30

35 ∗ 0.90 ∗ 2.54
5
3

= 2.52 

𝑡𝑠 = (
2.52 ∗ 0.41 ∗ 1.63

5
3

0.68 ∗ 0.50.28 ∗ 1.01
)0.71 = 2.74𝑚 

𝐻𝑠 = 2.74 − 1.63 = 1.11 m  1.20 m 
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• Aplicación del modelo HEC RAS  

 

 
     Figura 18. Metodología para el modelamiento hidráulico con Hec Ras (30). 

 

• Cuantificación del área inundable (mapa de inundaciones) 

Para la modelación bidimensional dimos uso al manual de usuario de HEC-RAS de (30) en 

su versión 6.1 y el Manual de Aplicación HEC-RAS2D elaborado por Campos et al (44). 

 

Para cuantificar el área inundable usaremos los parámetros geomorfológicos y análisis 

hidrológicos calculados anteriormente.  

 

• Creación de la geometría 2D 

Para realizar la modelación bidimensional del cauce contamos con el Modelo Digital de 

Elevación (DEM) en formato TIN que previamente fue editada Arc Gis 10.3. 

 

Empezamos generando un nuevo proyecto (Figura 19) y configuramos el sistema de 

unidades a (Metric System), luego abrimos la venta de RAS Mapper, luego insertamos el DEM 

en la ventana RAS Mapper, georreferenciamos el terreno corresponde al Sistema Geodesico 

Mundial de 1984 en el sistema de coordenadas universal transversal de Mercator en la zona 18 

sur (WGS_1984_UTM_Zona_18S). 
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Figura 19. Creación de nuevo proyecto en HEC RAS 6.1.0 

 

En “Create New RAS Terrain” y en la ventana emergente insertamos el DEM en formato 

tiff. HEC-RAS crea automáticamente la superficie del terreno donde se puede notar las 

elevaciones, luego pasamos a crear la geometría 2D (Figura 20). 

 

 
Figura 20. Figura del DEM del centro poblado de Chahuarma procesado e insertado en el software 

Hecras 

Previo a la creación del mapa de uso de suelos, que consiste en digitalizar e identificar los 

usos de los suelos de la zona de estudio. Luego se le asigno los valores de rugosidad 

correspondientes (el procedimiento previo fue desarrollado en ArcGIS 10.3). 

 

Se importa el mapa de uso de suelos en “Map Data Layers, la información a importar debe 

estar en formato Shapefile con sus respectivos valores rugosidades de acuerdo al uso de suelos 

(ver Figura 21). 
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Figura 21. Importación del mapa de uso de suelos RAS Mapper 

 

• Generación de la malla de cálculo 

La malla de cálculo es el área donde se realizó la simulación hidrodinámica, es decir, el área 

de inundación ocasionada por el desborde del río que se analizó en la zona de estudio. Esta área 

de inundación de cálculo es definida en Geometries  2D Flow Areas (Figura 22). 

Luego de haber delimitado el área de inundación se genera la malla de cálculo dentro del área 

de inundación donde el tamaño en ambas direcciones (x e y) es de 5 metros (Figura 23). 

Además, se realiza un refinamiento en la región de inundación con tamaño de la celda para 

ambas direcciones de 2 metros (2x2 metros).  

 

 
Figura 22. Delimitación del Área de trabajo RAS Mapper 
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Figura 23. Espaciamiento en las direcciones X y Y para generar las celdas 

 

4.3.1.3 Generación de las condiciones de borde 

Las condiciones de borde para un flujo inestable son especificadas con trazos en los bordes 

de la malla de la geometría, ello se realiza en la opción Boundary Condition Lines con las 

siguientes características: rio aguas arriba (caudal de entrada) y rio aguas abajo (caudal de 

salida). 

 

Introducimos los datos hidráulicos para flujo no permanente. Para la condición de contorno 

de entrada seleccionamos como información de ingreso el hidrograma diseño TR de 140 años. 

Para la condición de contorno de salida se coloca el valor de la pendiente el cual es 0.02063 

m/m (figura 24). 

 

 
Figura 24. Condición de entrada de flujo en HEC-RAS 2D 
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Debido a que el río Chahuarma tiene una gran cantidad de irregularidades en su base a lo 

largo del tramo de estudio, se tomó como pendiente el promedio de pendientes a lo largo del 

río. En la Figura 25 se puede observar el perfil longitudinal del cauce del río Chahuarma 

obtenida de RAS Mapper.  

 

 
Figura 25. Perfil longitudinal del tramo Rio Chahuarma 

 

Para realizar la simulación hidráulica 2D del cauce para flujo no permanente creamos un 

plan (figura 26), enseguida elegimos un intervalo de computación de cálculo de modelación de 

1 minuto y el intervalo del hidrograma de salida es de 15 minutos.  

 

 
Figura 26. Plan para la simulación de la inundación del modelo de flujo no permanente en HEC-

RAS 
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Figura 27. Modelamiento Hec Ras para Tr=140 años 

 

En la figura 27 se observa el resultado de la simulación 2D del río Chahuarma, como se 

puede ver, el margen izquierdo tiene mayor área de inundación donde se observa la afectación 

a: plaza principal, la municipalidad, colegios, centro de salud, carretera y viviendas familiares.  

 

A partir de los resultados de la modelación hidráulica, se utilizan dos de las variables: el 

tirante de agua (m.) y la velocidad (m/s), se optó por utilizar el tirante asociado a la velocidad 

para la clasificación de las áreas inundables asociados a los niveles de peligrosidad de acuerdo 

a tabla 9 (Estratificación de los niveles de peligro) descrita en el marco teórico, capitulo II. 

Presentada nuevamente a continuación: 
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4.3.2 Estimación de los tirantes de flujo por caudales máximos para periodos de 

retornos de diseño. 

Para estimar los tirantes de flujo de las zonas inundables se realiza mediante el software Hec 

Ras, con la misma información ya obtenida en el ítem anterior donde se obtuvo el caudal de 

diseño para el periodo de retorno de 140 años.  

 

Una vez realizado el modelamiento se obtuvo el mapa de tirantes.  

 

 
Figura 28. Mapa de tirantes en la zona de estudio TR=140 años 
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Figura 29. Sección transversal ST01 

 

En la figura 29 se observa la sección transversal ST01 del río Chahuarma, con una lámina 

de agua que alcanza una altura de 4.20 m, el cual causa inundación en ese tramo. No está demás 

mencionar o establecer el caudal máximo de flujo de agua en el rio que no causa desborde, 

cuyo valor es de 115.50 m3/s según el hidrograma del modelamiento en HEC RAS, obteniendo 

también un tirante de 2.45 m en dicha sección.  

 

 
Figura 30. Sección transversal ST02 

  

En la figura 30 se observa la sección transversal del río Chahuarma en la zona de inundación 

ST02, con una lámina de agua que alcanza una altura de 2.48 m el cual causa inundación en 

ese tramo. No está demás mencionar o establecer el caudal máximo de flujo de agua en el rio 

que no causa desborde, cuyo valor es de 115.50 m3/s según el hidrograma del modelamiento 

en HEC RAS, obteniendo también un tirante de 1.15 m en dicha sección. 
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4.3.3 Estimación de las velocidades del flujo por caudales máximos para periodo 

de retorno de diseño 

Para estimar las velocidades de flujo de las zonas inundables se realiza mediante el software 

Hec Ras, con la misma información ya obtenida en el ítem anterior donde se obtuvo el caudal 

de diseño para el periodo de retorno de 140 años. 

 

Una vez realizado el modelamiento se obtuvo el mapa de velocidades. 

 

 
Figura 31. Mapa de Velocidad en la zona de estudio TR=140 años.  
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Figura 32. Velocidad en la sección transversal ST0 

 

En la figura 32 se muestra los resultados de la sección transversal ST01, con una velocidad 

que alcanza a un 5.93 m2/s. 

 

 
Figura 33.Velocidad en la sección transversal ST02 

 

En la figura 33 se muestra los resultados de la sección transversal ST02, con una velocidad que 

alcanza a un 6.70 m2/s. 
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4.3.4 Identificación de las zonas inundables por caudales máximos y propuesta de 

defensa ribereña 

En la figura 34 se muestra las zonas de inundación de los niveles máximos del agua 

producidos por la creciente de diseño para TR de 140 años, en donde se identifican 5 zonas 

críticas afectadas por la creciente del río.   

 

 
Figura 34: Identificación de las zonas inundables en la zona de estudio para Tr =140 años. 

Fuente:  Procesamiento en Arc-Gis. 
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4.4 Resultados 

4.4.1 Resultados de la cuantificación de área inundable por caudales máximos 

para el periodo de retorno de diseño 

La determinación de las áreas inundables en el modelamiento bidimensional de HEC RAS 

6.1.0 en el instante que alcanza la máxima inundación para el periodo de retorno de 140 años, 

se muestran en la tabla 35. Asimismo, los planos obtenidos de dicho modelamiento se muestran 

en el (anexos 8, mapa 6). 

 

Tabla 35. Tabla de cuantificación de área inundable asociado a los niveles de peligrosidad para 

Tr= 140 años 

Periodo de retorno 

Cuantificación del área inundable (m2) 

Total (m2) 
Bajo Medio Alto 

Muy Alto Extremo 

Tr= 140 años 16,843 2,187 1,621 
1,387 30,944 52,982 

 

• Interpretación de resultados  

La tabla 35 muestra la cuantificación del área inundable asociado a los niveles de 

peligrosidad en el centro poblado de Chahuarma. Según la simulación con HEC-RAS 2D el 

área inundable para Tr=140 años con un nivel bajo de peligrosidad, se tiene 16,843 m2 de área 

inundada, el nivel medio es de 2,187 m2, nivel alto es de 1,621 m2, nivel muy alto es de 1,387 

y por último en el nivel extremo el área es de 30.944 m2; haciendo un total de 52,982 m2. 

 

4.4.2 Resultados de la estimación de los tirantes de flujo por caudales máximos 

para el periodo de retorno de diseño 

Los resultados obtenidos del modelamiento hidráulico para escenarios de máximas avenidas 

de Tr=140 años respectivamente, Apreciándose los tirantes alcanzados en el cauce del río 

Chahuarma en la tabla 36. Asimismo, los planos obtenidos de dicho modelamiento se muestran 

en el (anexos 8, mapa 7). 

 

Tabla 36. Resultados de tirantes de flujo para Tr=140 años 
Periodo de 

Retorno 
(años) 

Sección 

Transversal 

Caudal de Diseño 

(m3/s) 

Tirante 

Alcanzado 
(m) 

140 ST01 376.30 4.20 

140 ST02 376.30 2.48 
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• Interpretación de resultados  

La tabla 36 muestra los tirantes alcanzados en el cauce del río Chahuarma para un análisis 

de máximas avenidas de Tr=140 años y un caudal máximo del hidrograma de ingreso de 376.30 

m3/s. Se obtuvo de acuerdo al modelamiento hidráulico los valores de tirantes iguales a 4.45 y 

2.48 m, en las secciones ST01 y ST02 respectivamente. 

 

4.4.3 Resultados de la estimación de las velocidades del flujo por caudales 

máximos para periodo de retorno de diseño 

Los resultados obtenidos del modelamiento hidráulico para escenarios de máximas avenidas 

de Tr=140 años respectivamente, Apreciándose la velocidad máxima alcanzado en el cauce del 

río Chahuarma en la tabla 37. Asimismo, los planos obtenidos de dicho modelamiento se 

muestran en el (anexos 8, mapa 8). 

 

Tabla 37. Resultados de velocidades de flujo para tr = 140 años 

Periodo de 

Retorno (años) 

Sección 

Transversal 

Caudal 

máximo (m3/s) 

Velocidad 

alcanzada 

(m) 

140 ST01 376.30 5.93 

140 ST02 376.30 6.70 

 

• Interpretación de resultados  

La tabla 37 muestra las velocidades alcanzadas en el cauce del río Chahuarma para un 

análisis de máximas avenidas de Tr=140 años y un caudal máximo del hidrograma de ingreso 

de 376.30 m3/s. Se obtuvo de acuerdo al modelamiento hidráulico un valor de velocidades 

alcanzadas iguales a 5.93 m/s y 6.70 m/s en las secciones ST01 y ST02 respectivamente. 

 

4.4.4 Identificación de las zonas inundables por caudales máximos y propuesta de 

defensa ribereña 

A continuación, se muestran la cuantificación de las zonas inundables que son afectadas 

debido al desbordamiento del rio ocasionado por caudales máximos para un periodo de retorno 

de 140 años, según la simulación en HEC RAS. (anexos 8, mapa 9). 

 

Tabla 38. Zonas inundables para periodos de retorno de 140 años 

Zona  
Caudal 

máximo (m3/s) 
Área inundada (m2) 

Pueblo  

376.30 

28,091.00 

Bosques  5,268.00 

Cultivos  11,479.00 

Piscigranja  905.00 

Trocha  2,404.00 
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• Interpretación de los resultados 

La tabla 38 muestra la zonificación de las áreas inundables que se ven afectadas por el 

desbordamiento del rio ocasionada por los caudales máximos de 376.30 m3/s en la simulación 

con HEC-RAS. Se encontró que 28,091.00 m2 del área del pueblo, 5,268.00 m2 del área de 

bosques, 11,479.00 m2 del área de cultivos, 905.00 m2 del área de la piscigranja, 2,404.00 m2 

del área de la trocha carrozable se ven afectadas.  

 

En consecuencia, en una avenida máximas el río podría afectar y poner en riesgo la vida de 

los pobladores residentes en las zonas mencionadas. Por lo que se plantea la construcción de 

defensa ribereña (gaviones, muro de gravedad y muro de concreto armado), los mismos que 

ayudarán a mitigar los riesgos que puedan existir en dicho centro poblado.  

 

4.4.5 Propuesta de defensa ribereña 

• Gaviones 

En la figura 35 se puede observar las dimensiones del gavión como protección para las zonas 

más vulnerables; para lo cual se analizó la información del estudio de suelos que corresponde 

a la clasificación SUCS del suelo en el sector de análisis, así como la capacidad portante, de lo 

que se sabe que el suelo es una arena limosa con grava (SM) y el esfuerzo admisible del suelo 

es de 4.56 kg/cm2. Los detalles de los cálculos se muestran en el anexo 8. 

 
Figura 35. Predimensionamiento de los componentes del muro de contención por gravedad 

 

a) Cálculo del empuje activo  

➢ Empuje activo y pasivo: (Ea y Ep) 
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                               Tabla 39. Cálculo del empuje activo y pasivo 

Empuje activo Empuje pasivo 

Ka = 0.34 Kp = 2.90 

Ea = 8.40 tn Ep = 1.08 tn 

Y = 1.67 m Y = 0.83 m 

  

b) Cálculo de las fuerzas y momentos resistentes 

 

Tabla 40. Cálculo de las fuerzas y momentos resistentes. 

Fig. Tipo 
Área    

(m²) 

Peso 

unitario 

Peso 

parcial 

Brazo  x       

(m) 

Momento     

(t-m) 

I Gavión 4.000 1.95 tn/m³ 7.80 t/m 1.000 7.80 

II Gavión 4.000 1.95 tn/m³ 7.80 t/m 3.000 23.40 

III Gavión 5.000 1.95 tn/m³ 9.75 t/m 1.750 17.06 

IV Gavión 2.000 1.95 tn/m³ 3.90 t/m 2.000 7.80 

         Σ = 29.25 t/m Σ = 56.10 

 

c) Análisis de las fuerzas y momentos actuantes 

• MA = 8.404 tn ∗ 1.667 m 

       MA = 14.01 tn − m 

 

• Mp = 1.08 tn ∗ 0.83 m 

          Mp = 0.90 tn − m 

 

d) Verificaciones  

 

Tabla 41. Factores de seguridad calculados. 

Condiciones estáticas 

Factor de seguridad Condición 

FSD = 1.69 es mayor que 1.50 Cumple 

FSV = 4.07 es mayor que 2 Cumple 

Qadm = 1.31 kg/cm2 es menor que 1.52 kg/cm2 

Qadm = 0.15 kg/cm2 es menor que 1.52 kg/cm2 

Cumple 

Cumple 

Fuente: Elaboración propia 

 

• Muro de gravedad 

En la figura 36 se puede observar las dimensiones de los componentes del muro de 

contención por gravedad como protección para las zonas más vulnerables; para lo cual se 

analizó la información del estudio de suelos que corresponde a la clasificación SUCS del suelo 

en el sector de análisis, así como la capacidad portante, de lo que se sabe que el suelo es una 
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arena limosa con grava (SM) y el esfuerzo admisible del suelo es de 4.56 kg/cm2. De este último 

valor, se puede hacer la comprobación de los esfuerzos en el terreno generados por las cargas 

del peso propio, del relleno y la sobrecarga. Los detalles de los cálculos se muestran en el anexo 

7. 

  

 

Figura 36. Predimensionamiento de los componentes del muro de contención por gravedad.  

 

a) Cálculo de fuerzas 

➢ Empuje activo y pasivo: (Ea y Ep) 

 

Tabla 42. Cálculo del empuje activo y pasivo 

Empuje activo Empuje pasivo 

Ka = 0.34 Kp = 2.90 

Ea = 9.09 tn Ep = 9.06 tn 

Y = 1.73 m Y = 0.83 m 
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➢ Cálculo de fuerzas y momentos  

 
      Figura 37. Diagrama de fuerzas respecto al punto A 

 
 

Tabla 43. Cálculo del momento estabilizador y de volteo 

Código Pi(tn) Brazo  xi(m) Mi(tn-m) Código Pi(tn) Brazo  xi(m) Mi(tn-m) 

1 3.85 1.75 6.74 Eact. horiz. 9.09 1.73 15.75 

2 6.20 1.30 8.07 Σ FHORIZ.= 9.09 M volteo= 15.75          

3 3.10 1.85 5.74 

4 13.75 2.75 37.81 

Eact. Vert. 0.00 2.75 0 

S/C 0.00 3.05 0 

Σ FVERT = 26.90 M ESTABILIZ. = 58.35 

 

b) Verificaciones 

Es importante verificar los factores de seguridad frente al desplazamiento horizontal (1.5) y 

al volteo (2), nuestros valores calculados tienen que ser mayores a los ya mencionados.  

Además, los esfuerzos presentes en la base del muro tienen que ser menores al esfuerzo 

admisible del terreno, de lo contrario se debería aumentar la base para la mejor distribución de 

esfuerzos. 

 

Tabla 44. Factores de seguridad calculados. 

Condiciones estáticas 

Factor de seguridad Condición 

FSD = 2.65 es mayor que 1.50 Cumple 

FSV = 3.64 es mayor que 2 Cumple 
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Qadm = 6.48 t/m2 es menor que 15.2 t/m2 Cumple 

 

 

c) Estabilidad de la estructura por subpresión 

La subpresión es la fuerza ascendente ocasionada por el flujo del agua, el cual se aplica en 

la base de la estructura, actuando de abajo hacia arriba, reduciendo el peso efectivo de la 

estructura. 

 
Figura 38. Efecto de la subpresion en el muro de gravedad 

 

En la figura N° 38 se muestra la subpresión ejercida por la fuerza ascendente del agua (F = 

1.41 Tn), el cual estas fuerzas deben ser menor al peso total del muro de gravedad (F = 26.90 

Tn), demostrando que la estructura se comporta de manera estable frente a la fuerza resultante 

producida por la subpresión. 

 

• Muro de concreto armado 

 En la figura 39 se puede observar las dimensiones de los componentes del muro de concreto 

armado por gravedad como protección para las zonas más vulnerables; para lo cual se analizó 

la información del estudio de suelos que corresponde a la clasificación SUCS del suelo en el 

sector de análisis, así como la capacidad portante, de lo que se sabe que el suelo es una arena 

limosa con grava (SM) y el esfuerzo admisible del suelo es de 4.56 kg/cm2. Los detalles de los 

cálculos se muestran en el anexo 7. 
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Figura 39. Predimensionamiento de los componentes del muro de contención de concreto armado 

a) Cálculo de fuerzas 

➢ Empuje activo y pasivo: (Ea y Ep) 

 

                                Tabla 45. Cálculo del empuje activo y pasivo 

Empuje activo Empuje pasivo 

Ka = 0.34  Kp = 2.90  

Ea = 9.09 tn Ep = 9.06 tn 

Y = 1.73 m Y = 0.83 m 

  

Nota: El cálculo del empuje pasivo ya que no se garantiza la conservación de los materiales. 

 

➢ Cálculo de fuerzas y momentos 
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Tabla 46. Cálculo del momento estabilizador y de volteo 

Código Pi(tn) Brazo  xi(m) Mi(tn-m) Código Pi(tn) Brazo  xi(m) Mi(tn-m) 

1 5.81 2.2 12.78 Eact. horiz. 9.09 1.73 15.75 

2 1.40 0.72 1.00 Σ FHORIZ.= 9.09 M volteo= 15.75          

3 3.35 0.95 3.18 

4 29.92 2.75 82.29 

Eact. Vert. 0.00 2.75 0 

S/C 0.00 3.05 0 

Σ FVERT = 40.47 M ESTABILIZ. = 99.25 

 

b) Verificaciones 

Es importante verificar los factores de seguridad frente al desplazamiento horizontal 

 (1.5) y al volteo (2), nuestros valores calculados tienen que ser mayores a los ya mencionados.   

 

Tabla 47. Factores de seguridad calculados. 

Condiciones estáticas 

Factor de seguridad Condición 

FSD = 3.48 es mayor que 1.50 Cumple 

FSV = 6.78 es mayor que 2 Cumple 

Qadm = 6.47 t/m2 es menor que 15.2 t/m2 Cumple 

 

c) Estabilidad de la estructura por subpresión 

 

 
Figura 40. Diseño final de la estructura de acero del muro de concreto armado  

 

En la figura N° 40 se muestra la subpresión ejercida por la fuerza ascendente del agua (F = 

1.51 Tn), el cual estas fuerzas deben ser menor al peso total del muro de gravedad (F = 40.47 
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Tn), demostrando que la estructura se comporta de manera estable frente a la fuerza resultante 

producida por la subpresión. 

 

• Estabilidad de muro para épocas de estiaje 

La realización de un análisis de la estabilidad y de una estructura para tiempos de estiaje 

permite estimar el comportamiento de la misma cuando los caudales se reduzcan, donde se 

analiza si dicha estructura sufrirá el efecto de volteo, desprendimiento, deslizamiento o se 

mantiene en equilibrio, con las fuerzas que actúan sobre ella.  

 

El caudal mínimo se obtuvo a partir de información recopilada del proyecto: “Creación y 

mejoramiento del servicio de protección contra inundaciones en las zonas afectadas y expuestas 

al peligro de inundación en las localidades de Anchacclla, Lircay y Ocopa, Distrito de Lircay, 

Provincia de Angaraes Departamento de Huancavelica”, cuyo valor asumido del caudal mínimo 

es de 32.6 m3/ser.  

 

• Gaviones 

Se realizó el diseño de la estructura de gaviones, determinando las fuerzas, momentos 

actuantes y resistentes, verificando la estabilidad por deslizamiento, volteo y capacidad de la 

estructura como se muestra en la tabla 48. 

 

 
Figura 41. Dimensiones de la estructura de gavión 
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Tabla 48. Estabilidad de la estructura de gavión para épocas de estiaje 

Fuerzas y momentos Valor 

Empuje activo 8.40 Tn 

Empuje pasivo 1.45 Tn 

Momento actuante 14.01 Tn-m 

Momento actuante pasivo 0.48 Tn-m 

Momentos resistentes total 56.58 Tn-m 

Fuerzas resistentes total Tn-m 

Condiciones estáticas 

Factor de seguridad Condición 

FSD = 2.09 es mayor que 1.50 Cumple 

FSV = 4.04 es mayor que 2 Cumple 

Qadm = 13.31 t/m2 es menor que 15.2 t/m2 Cumple 

 

 

• Muro de gravedad 

Se realizó el diseño de la estructura de muro de gravedad, determinando las fuerzas, 

momentos actuantes y resistentes, verificando la estabilidad por deslizamiento, volteo y 

capacidad de la estructura como se muestra en la tabla 49. 

 

 
Figura 42. Dimensiones del muro de gravedad 

 

Tabla 49. Estabilidad del muro de gravedad para épocas de estiaje 

Fuerzas y momentos Valor 

Empuje Activo 9.09 Tn 

Empuje Pasivo 1.45 Tn 

Momento actuante 15.75 Tn-m 

Momento actuante pasivo 0.48 Tn-m 
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Momentos resistentes total 53.87 Tn-m 

Fuerzas resistentes total 16.42 Tn-m 

Condiciones estáticas 

Factor de seguridad Condición 

FSD = 1.79 es mayor que 1.50 Cumple 

FSV = 3.73 es mayor que 2 Cumple 

Qadm = 14.55 t/m2 es menor que 15.2 t/m2 Cumple 

 

• Muro de concreto armado 

Se realizó el diseño de la estructura de muro de concreto armado, determinando las fuerzas, 

momentos actuantes y resistentes, verificando la estabilidad por deslizamiento, volteo y 

capacidad de la estructura como se muestra en la tabla 50. 

 

 
Figura 43. Dimensiones del muro de concreto armado 

 

Tabla 50. Estabilidad del muro de concreto armado para épocas de estiaje 

Fuerzas y momentos Valor 

Empuje activo 9.09 Tn 

Empuje pasivo 1.45 Tn 

Momento actuante  15.75Tn-m 

Momento actuante pasivo 1.21 Tn-m 

Momentos resistentes total 100.33 Tn-m 

Fuerzas resistentes total 41.92 Tn-m 

Condiciones estáticas 

Factor de seguridad Condición 

FSD = 2.64 es mayor que 1.50 Cumple 

FSV = 6.38 es mayor que 2 Cumple 

Qadm = 15.12 t/m2 es menor que 15.2 t/m2 Cumple 
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4.5 Discusiones 

Las discusiones se realizaron en el orden de los objetivos (específicos y generales)  

• Discusión 1 

Las principales áreas inundables están asociadas a los niveles de peligrosidad. Según la 

simulación con HEC-RAS 2D, el área inundable para Tr=140 años con un nivel bajo de 

peligrosidad presenta 16,843 m2 de área inundada, en el nivel medio es de 2,187 m2, nivel alto 

es de 1,621 m2, nivel muy alto es de 1,387 y por último en el nivel extremo el área es de 30.944 

m2; haciendo un total de 52,982 m2. 

      

Al respecto, Nureña y Vásquez (14) citado como antecedente nacional, tuvo como objetivo 

realizar el modelamiento hidráulico del río Moche, tramo puente Moche – desembocadura 

playa Buenos Aires, buscando así identificar las posibles áreas inundables generadas en ciertos 

períodos de tiempo a causa de máximas avenidas del río, las principales áreas de inundación se 

generan en la margen derecha del tramo estudiado. Asimismo, Mora y Gilberto (45) citado 

como antecedente internacional, tuvo como objetivo procesar información y generar mapa de 

huella de inundación, para los cuales de determinaron las áreas de inundación para periodos de 

retorno de 5, 20, 50 y 100 años respectivamente, el mismo que se procesó con el programa 

computacional de Hec-ras y además permitió conocer las áreas inundables críticas.  

 

Por lo tanto, se puede observar que el OE1 es similar con lo de los antecedentes, por lo 

consiguiente, el objetivo fue alcanzado.   

 

• Discusión 2 

Los valores que alcanzan los tirantes de flujo para un Tr=140 años y un caudal máximo del 

hidrograma de ingreso son de 376.30 m3/s. Se obtuvo, de acuerdo al modelamiento hidráulico, 

los valores de tirante alcanzado igual a 4.20 y 2.48 en las secciones ST01 y ST02 

respectivamente.  

 

Al respecto, Hernández (16) citado como antecedente nacional, menciona que para un Tr = 

10 años, se tiene calados de hasta 1.65 m al borde del cauce, para un Tr = 50 años, se tiene 

calados de 1.85 m al borde del cauce, para un Tr = 100 años, se tiene calados de hasta 2.00 m 

al borde del cauce, y para un Tr = 200 años, se tienen calados de hasta 2.15 m al borde del 

cauce; los resultados no son similares ya que los ríos estudiados son de departamentos distintos 

pero la metodología aplicada en los cálculos son iguales. Asimismo, Materón et al (9) citado 

como antecedente internacional, menciona que determinar la variación de los niveles de agua 
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(tirantes de agua) y las velocidades de flujo indicando la capacidad máxima de conducción del 

cauce principal del rio Nima permite transportar riesgo por inundación. 

 

Por lo tanto, se puede observar que las metodologías aplicadas para los cálculos de los 

valores determinados en el OE2 son similares con lo de los antecedentes, por lo consiguiente, 

el objetivo fue alcanzado.   

 

• Discusión 3 

Las magnitudes de las velocidades de flujo para un Tr=140 años y un caudal máximo del 

hidrograma de ingreso son de 376.30 m3/s. Se obtuvo, de acuerdo al modelamiento hidráulico, 

los valores de velocidades alcanzadas igual a 5.93 m/s y 6.70 m/s en las secciones ST01 y ST02 

respectivamente. 

 

En base a lo mencionado por Hernandez  (16), citado como antecedente nacional, obtuvo 

como resultados las velocidades máximas a partir del modelamiento bidimensional para 

diferentes periodos de retorno (10, 50, 100 y 200 años) para caudales máximos. Asimismo, 

Mora y Gilberto (45) citado como antecedente internacional, menciona que determinar la 

variación de los niveles de agua y las velocidades de flujo indicando que la capacidad máxima 

de conducción del cauce principal del rio Nima permite transportar riesgo por inundación. 

 

Por lo tanto, se puede observar que las metodologías aplicadas para los cálculos de los 

valores determinados en el OE3 son similares con lo de los antecedentes, por lo consiguiente, 

el objetivo fue alcanzado.   

 

• Discusión 4 

La zonificación de las áreas inundables que se ven afectadas por el desbordamiento del rio 

ocasionada por los caudales máximos de 376.30 m3/s en la simulación con HEC-RAS indican 

un total de 28.091.00 m2 del área del pueblo, 5,268.00 m2 del área de bosques, 11,479.00 m2 

del área de cultivos, 905.00 m2 del área de la piscigranja, 2,404.00 m2 del área de la trocha 

carrozable se ven afectadas.  

 

En consecuencia, en una avenida máximas el río podría afectar y poner en riesgo la vida de 

los pobladores residentes en las zonas mencionadas. Por lo que se plantea la construcción de 

defensa ribereña (gaviones, muro de gravedad y muro de concreto armado), los mismos que 

ayudarán a mitigar los riesgos que puedan existir en dicho centro poblado.  
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Al respecto MPA (17) citado como antecedente nacional, menciona que se logró zonificar 

dos niveles de peligro de alto y muy alto a inundación fluvial en la cual en dicho informe 

proponen como medida para reducción de riesgo que se debe plantear la construcción de muros 

de protección a lo largo de la rivera del rio Chahuarma, de esta manera se logrará salvaguardar 

a los pobladores y sus medios de vida. Asimismo, Mora y Gilberto (45) tuvo como objetivo 

realizar un modelamiento de zonas de inundación por medio de las herramientas Hec-ras, Geo-

ras y ArcGis, para en el sector comprendido entre los municipios de Corrales- Paz de Rio a lo 

largo del rio Chicamocha, con el cual identifico las zonas críticas o probables a inundaciones.  

 

Por lo tanto, se puede observar que el OG es similar con lo de los antecedentes, por lo 

consiguiente, el objetivo fue alcanzado. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1. Conclusiones 

Las conclusiones se realizaron en el orden de los objetivos (específicos y general) 

 

• Conclusión 1 

Las principales áreas inundables asociadas a los niveles de peligrosidad, según la simulación 

con HEC-RAS 2D el área inundable para Tr=140 años con un nivel bajo de peligrosidad, 

presenta 16,843 m2 de área inundada, en el nivel medio es de 2,187 m2, nivel alto es de 1,621 

m2, nivel muy alto es de 1,387 y por último en el nivel extremo el área es de 30.944 m2; haciendo 

un total de 52,982 m2. Se puede afirmar que el centro poblado de Chahuarma tiene un área que 

abarca el 58.40 % del total inundado con un nivel de riesgo extremo en la simulación 2D 

realizado mediante el programa Hec Ras.  

 

• Conclusión 2 

Los valores que alcanzan los tirantes de flujo para un Tr=140 años y un caudal máximo del 

hidrograma de ingreso son de 376.30 m3/s. Se obtuvo, de acuerdo al modelamiento hidráulico, 

los valores de tirante alcanzado igual a 4.20 y 2.48 en las secciones ST01 y ST02 

respectivamente. 

 

• Conclusión 3 

Las magnitudes de las velocidades de flujo para un Tr=140 años y un caudal máximo del 

hidrograma de ingreso son de 376.30 m3/s. Se obtuvo, de acuerdo al modelamiento hidráulico, 

los valores de velocidades alcanzadas igual a 5.93 m/s y 6.70 m/s en las secciones ST01 y ST02 

respectivamente. 
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• Conclusión 4 

La zonificación de las áreas inundables que se ven afectadas por el desbordamiento del rio 

ocasionada por los caudales máximos de 376.30 m3/s en la simulación con HEC-RAS señalan 

un total de 28.091.00 m2 del área del pueblo, 5,268.00 m2 del área de bosques, 11,479.00 m2 

del área de cultivos, 905.00 m2 del área de la piscigranja, 2,404.00 m2 del área de la trocha 

carrozable se ven afectadas.  

 

En consecuencia, en una avenida máximas el río podría afectar y poner en riesgo la vida de 

los pobladores residentes en las zonas mencionadas. Por lo que se plantea la construcción de 

defensa ribereña (gaviones, muro de gravedad y muro de concreto armado), los mismos que 

ayudarán a mitigar los riesgos que puedan existir en dicho centro poblado.  

 

Finalmente, se concluye que; de los 3 tipos de defensa ribereña se propone la construcción 

del muro de concreto armado ya que tiene mejor comportamiento estructural e hidráulico 

debido a que el factor de seguridad tiene mayor holgura respecto a las otras estructuras 

cumpliendo con la estabilidad al volteo y deslizamiento, por lo que de esta manera permitirá 

proteger las zonas agrícolas, viviendas e instituciones educativas y centros de salud aledañas 

ubicadas en el margen del río Chahuarma. 

 

Tabla 51. Resultados del diseño de defensa ribereña 

FS/Estructura 

Gaviones Muro de gravedad 
Muro de concreto 

armado 

Caudales 

máximos 

Épocas de 

estiaje 

Caudales 

máximos 

Épocas de 

estiaje 

Caudales 

máximos 

Épocas de 

estiaje 

FSD 1.69 2.09 2.65 1.79 3.48 2.64 

FDV 4.07 4.04 3.64 3.73 6.78 6.38 

 

 

 

5.2. Recomendaciones 

Las recomendaciones se formularon en el orden de las conclusiones (específicas y general). 

 

• Recomendación 1 

Para las áreas comprendidas en las llanuras de inundación no se recomienda la construcción 

de viviendas o infraestructura sensible de ser afectada, por el motivo que dichas áreas tienen 

riesgo a inundación, los mismo que podrían ocasionar daños materiales y perdida humanas y 

para las personas que ya se encuentran en esas zonas se debe concientizar sobre los riesgos que 

involucra vivir a las orillas de río, principalmente la faja marginal (ANA), respetar las fajas 

marginales.  
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Figura 44: Faja Marginal  

Tomada de la Autoridad Nacional del Agua (ANA) 

 

• Recomendación 2 

Se recomienda proyectar estructuras de defensa ribereña tomado en cuenta los tirantes 

generados para Q=140 años tomar en cuenta los resultados de los tirantes máximos para el 

cálculo y diseño del muro de protección.  

 

• Recomendación 3 

Se recomienda tomar en cuenta los resultados de las velocidades máximos para el cálculo y 

diseño del muro de protección.  

 

• Recomendación 4 

Con la respectiva identificación de las zonas críticas, estas deben ser tomadas de manera 

preliminar para la elaboración de proyectos de prevención por parte de las autoridades locales. 

 

Se propone la construcción de muros de concreto armado con las características propuestas.  
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Autónoma de México, Instituto de Ingeniería, 1999. 156. 

44. CAMPOS, Fernando, y otros. Guía Tecnica GPDEN N° 14, Actividad Práctica: Modelación 

Hidrodinámica usando el modelo HEC-RAS 2D. Porto Alegre : Gruoi de Pesquisa em 

Desastres Naturais, Instituto de Pesquisas Hidráulicas (IPH) - Universidad Federal do Rio 

Grande do Sul (UFRGS), 2020. 

45. MORA, Wilfredo y GILBERTO, Rene. Modelacion de zonas de inundacion pormedio de 

las herramientas Hec-ras, Geo-ras y Arcgis, para el sector comprendido entre los Municipios 

de Corrales - Paz de río a lo largo del rio Chicamocha, en el departamento de Boyacá. 

Boyacá,Colombia : s.n., 2016. págs. 27-38. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



108 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXOS 



109 

 

Anexo 1 

Matriz de consistencia 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Método 

Problema general: 

¿Cuáles son las zonas 

inundables por caudales 

máximos para proponer 

defensas ribereñas en un tramo 

del río Chahuarma, Lircay, 

Huancavelica 2021? 

 

Problemas específicos. 

¿Cuánto es el área inundable 

por caudales máximos para 

proponer defensas ribereñas en 

un tramo del río Chahuarma, 

Lircay, Huancavelica 2021? 

 

¿Qué valores alcanzan los 

tirantes de flujo por caudales 

máximos para proponer 

defensas ribereñas en un tramo 

del río Chahuarma, Lircay, 

Huancavelica 2021? 

 

¿Cuál es la magnitud de las 

velocidades de flujo por 

caudales máximos para 

proponer defensas ribereñas en 

un tramo del río Chahuarma, 

Lircay, Huancavelica 2021? 

 

Objetivo general: 

Determinar las zonas 

inundables por caudales 

máximos para proponer 

defensas ribereñas en un tramo 

del río chahuarma, lircay, 

huancavelica 2021 

 

Objetivos específicos. 

Cuantificar el área inundable 

por caudales máximos para 

proponer defensas ribereñas en 

un tramo del río chahuarma, 

lircay, huancavelica 2021 

 

Estimar valores que alcanzan 

los tirantes de flujo por caudales 

máximos para proponer 

defensas ribereñas en un tramo 

del río chahuarma, lircay, 

huancavelica 2021. 

 

Determinar la magnitud de las 

velocidades de flujo por 

caudales máximos para 

proponer defensas ribereñas en 

un tramo del río chahuarma, 

lircay, huancavelica 2021. 

 

 

Hipótesis general: 

Las zonas vulnerables a 

inundaciones por caudales 

máximos para proponer 

defensas ribereñas en un tramo 

del río chahuarma son extensas, 

lircay, huancavelica 2021 

 

Hipótesis específicas. 

El área inundable por caudales 

máximos para proponer 

defensas ribereñas en un tramo 

del río chahuarma es extenso 

Lircay, Huancavelica 2021 

 

 

Los tirantes de flujo por 

caudales máximos para 

proponer defensas ribereñas en 

un tramo del río Chahuarma son 

profundos, Lircay, 

Huancavelica 2021. 

 

 

La magnitud de las velocidades 

de flujo por caudales máximos 

para proponer defensas 

ribereñas en un tramo del río 

Chahuarma son altas, Lircay, 

Huancavelica 2021 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V1: Caudales 

máximos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V2:  Zonas 

inundables 

 

 

 

 

D1: geomorfología 

de la cuenca 

 

 

D2: Precipitaciones 

máximas 

 

 

D3: Caudales de 

diseño 

 

 

 

 

D1: Áreas 

inundables 

 

 

D2: Tirantes de 

flujo 

 

 

D3: Velocidades de 

flujo 

 

I1: Área 

I2: Longitud  

I3: Pendiente 

 

I1: Precipitación 

I2: Intensidad 

I3.periodo de 

retorno 

 

I1: Tiempo de 

concentración 

I2: Método 

Racional  

I3: Método HMS  

 

I1: Riesgo Bajo 

I2: Riesgo Medio                   

I3: Riesgo Alto 

I4: Riesgo Muy 

Alto 

I5: Riesgo Extremo 

I1:  0 a 0.50 m            

I2: 0.50 a 1.00 m 

I3: 1.00 a 1.50 m 

I4: 1.50 a 2.00 m 

I5: Mayor a 2.00 m 

I1: 0 a 0.50 m/s         

I2: 0.50 a 0.75 m/s 

I3: 0.75 a 1.00 m/s 

I4: 1.00 a 1.50 m/s 

I5: Mayor a 1.50 

m/s 

 

 

 

Método:  

Científico.  

 

Tipo: 

Aplicada. 

 

Nivel: 

Explicativo. 

 

Diseño: 

No experimental de corte 

transversal 

 

 Población: 

Recorrido del rio 

chahuarma.  

 

Muestreo 

No probabilístico. 

 

Muestra 

La muestra lo conforma un 

tramo del rio chahuarma 

con una longitud (1.644 km) 

 

Tecnica: 

Observación directa 

 

Instrumentos 

Ficha de recopilación de 

datos 



110 

 

Anexo 2 

Instrumentos de investigación validadas 

 

 

 
FICHA TECNICA 

 
FACULTAD DE 

INGENIERIA 

ANALISIS DE VALIDEZ DE FICHA DE RECOPILACION DE DATOS 

PROYECTO: "IDENTIFICACION DE ZONAS DE INUNDABLES POR CAUDALES MAXIMOS Y PROPUESTA DE 

DEFENSA RIBEREÑA EN UN TRAMO DEL RIO CHAHUARMA, LIRCAY, HUANCAVELICA 2021" 

AUTORES: ESPINOZA VILA SYNTHIA GINA 

HUAMAN SACHA MONICA 

I.- INFORMACION GENERAL:  

 
ASPECTO DE 

VALIDACION 

 UBICACIÓN: CHUPACA 

 DISTRITO: LIRCAY ALTITUD: 3680 a 3708 m.s.n.m. 

 PROVINCIA: ANGARAES LATITUD: 12° 59’ 15” S 

 REGION: HUANCAVELICA LONGITUD: 74° 43’ 08”′ O 

II.- AREAS INUNDABLES 

 Colocar la información a recopilar de campo para medir la D1V2 ó D1V1:  

 Indicador 1: Unidad Indicador 2: Unidad Indicador 3: Unidad  
0.95  Riesgo Bajo Km2 Riesgo Medio Km2 Riesgo Alto Km2 

 Indicador 4: Unidad Indicador 5: Unidad   

 Riesgo Muy 

Alto 
Km2 Riesgo 

Extremo 
Km2 

   

III.- TIRANTE DE FLUJO 

 
Colocar la información a recopilar de campo para medir la D2V2 ó D2V1: 

 

 Indicador 1: Unidad Indicador 2: Unidad Indicador 3: Unidad  
0.91  0 a 0.50 metros 0.50 a 1.00 metros 1.00 a 1.50 metros 

 Indicador 4: Unidad Indicador 5: Unidad   

 
1.50 a 2.00 metros Mayor a 2.00 metros 

 

IV.- VELOCIDADES DE FLUJO 

 Colocar la información a recopilar de campo para medir la D3V2 ó D3V1:  

 Indicador 1: Unidad Indicador 2: Unidad Indicador 3: Unidad  
0.90  0 a 0.50 m/s 0.50 a 0.75 m/s 0.75 a 1.00 m/s 

 Indicador 4: Unidad Indicador 5: Unidad   

 .00 a 1.50 m/s Mayor a 1.50 m/s  

V.- GEOMORFOLOGIA DE LA CUENCA 

 Colocar la información a recopilar de campo para medir la D1V1 ó D1V2:  

 Indicador 1: Unidad Indicador 2: Unidad Indicador 3: Unidad 0.82 

 Área km2 Longitud mm/h pendiente %  

VI.- PRECIPITACIONES MAXIMAS 

 Colocar la información a recopilar de campo para medir la D2V1 ó D2V2:  

 Indicador 1: Unidad Indicador 2: Unidad Indicador 3: Unidad 0.87 

 
Precipitacion mm Intensidad mm/h 

Periodo de 

retorno 
años 

 

VII.- CAUDALES MAXIMOS 

 Colocar la información a recopilar de campo para medir la D3V1 ó D3V2:  

 Indicador 1: Unidad Indicador 2: Unidad Indicador 3: Unidad 0.98 

 Tiempo de 

concentracion 
horas 

Metodo racional 

modificado 
m3/s 

Metodo HEC 

HMS 
m3/s 

 

APELLIDOS Y NOMBRES: PIRCA MACETAS JONATHAN 

PROFESION INGENIERO CIVIL 

REGISTRO CIP N°: 250044 

EMAIL: JONATHAN10588@GMAIL.COM 

TELEFONO: 948912226 

mailto:JONATHAN10588@GMAIL.COM
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FICHA TECNICA 

 
FACULTAD DE INGENIERIA 

ANALISIS DE VALIDEZ DE FICHA DE RECOPILACION DE DATOS 

PROYECTO: "IDENTIFICACION DE ZONAS DE INUNDABLES POR CAUDALES MAXIMOS Y PROPUESTA DE 

DEFENSA RIBEREÑA EN UN TRAMO DEL RIO CHAHUARMA, LIRCAY, HUANCAVELICA 2021" 

AUTORES: ESPINOZA VILA SYNTHIA GINA 

HUAMAN SACHA MONICA 

I.- INFORMACION GENERAL:  

 
ASPECTO DE 

VALIDACION 

 UBICACIÓN: CHUPACA 

 DISTRITO: LIRCAY ALTITUD: 3680 a 3708 m.s.n.m. 

 PROVINCIA: ANGARAES LATITUD: 12° 59’ 15” S 

 REGION: HUANCAVELICA LONGITUD: 74° 43’ 08”′ O 

II.- AREAS INUNDABLES 

 Colocar la información a recopilar de campo para medir la D1V2 ó D1V1:  

 Indicador 1: Unidad Indicador 2: Unidad Indicador 3: Unidad  
0.8  Riesgo Bajo Km2 Riesgo Medio Km2 Riesgo Alto Km2 

 Indicador 4: Unidad Indicador 5: Unidad   

 Riesgo Muy 

Alto 
Km2 Riesgo 

Extremo 
Km2 

   

III.- TIRANTE DE FLUJO 

 
Colocar la información a recopilar de campo para medir la D2V2 ó D2V1: 

 

 Indicador 1: Unidad Indicador 2: Unidad Indicador 3: Unidad  

0.93  0 a 0.50 metros 0.50 a 1.00 metros 1.00 a 1.50 metros 

 Indicador 4: Unidad Indicador 5: Unidad   

 
1.50 a 2.00 metros Mayor a 2.00 metros 

 

IV.- VELOCIDADES DE FLUJO 

 Colocar la información a recopilar de campo para medir la D3V2 ó D3V1:  

 Indicador 1: Unidad Indicador 2: Unidad Indicador 3: Unidad  
0.98  0 a 0.50 m/s 0.50 a 0.75 m/s 0.75 a 1.00 m/s 

 Indicador 4: Unidad Indicador 5: Unidad   

 .00 a 1.50 m/s Mayor a 1.50 m/s  

V.- GEOMORFOLOGIA DE LA CUENCA 

 Colocar la información a recopilar de campo para medir la D1V1 ó D1V2:  

 Indicador 1: Unidad Indicador 2: Unidad Indicador 3: Unidad 0.95 

 Área km2 Longitud mm/h pendiente %  

VI.- PRECIPITACIONES MAXIMAS 

 Colocar la información a recopilar de campo para medir la D2V1 ó D2V2:  

 Indicador 1: Unidad Indicador 2: Unidad Indicador 3: Unidad 0.88 

 
Precipitacion mm Intensidad mm/h 

Periodo de 

retorno 
años 

 

VII.- CAUDALES MAXIMOS 

 Colocar la información a recopilar de campo para medir la D3V1 ó D3V2:  

 Indicador 1: Unidad Indicador 2: Unidad Indicador 3: Unidad 0.93 

 Tiempo de 

concentracion 
horas 

Metodo racional 

modificado 
m3/s 

Metodo HEC 

HMS 
m3/s 

 

APELLIDOS Y NOMBRES: PAUCAR PEÑA KHEVIN OSCAR 

PROFESION INGENIERO CIVIL 

REGISTRO CIP N°: 241799 

EMAIL: KHEVIN_154@HOTMAIL.COM 

TELEFONO: 954026830 

 

mailto:KHEVIN_154@HOTMAIL.COM
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FICHA TECNICA 

 
FACULTAD DE 

INGENIERIA 

ANALISIS DE VALIDEZ DE FICHA DE RECOPILACION DE DATOS 

PROYECTO: "IDENTIFICACION DE ZONAS DE INUNDABLES POR CAUDALES MAXIMOS Y 

PROPUESTA DE DEFENSA RIBEREÑA EN UN TRAMO DEL RIO CHAHUARMA, LIRCAY, 

HUANCAVELICA 2021" 

AUTORES

: 

ESPINOZA VILA SYNTHIA GINA 

HUAMAN SACHA MONICA 

I.- INFORMACION GENERAL:  

 
ASPECTO 

DE 

VALIDACIO

N 

 UBICACIÓN: CHUPACA 

 DISTRITO: LIRCAY ALTITUD: 3680 a 3708 m.s.n.m. 

 PROVINCIA: ANGARAES LATITUD: 12° 59’ 15” S 

 REGION: HUANCAVELICA LONGITUD
: 

74° 43’ 08”′ O 

II.- AREAS INUNDABLES 

 Colocar la información a recopilar de campo para medir la D1V2 ó D1V1:  

 Indicador 1: Unidad Indicador 2: Unidad Indicador 3: Unidad 
 

0.90  Riesgo 
Bajo 

Km2 Riesgo Medio Km2 Riesgo Alto Km2 

 Indicador 4: Unidad Indicador 5: Unidad   

 Riesgo Muy 
Alto Km2 Riesgo 

Extremo 
Km2 

   

III.- TIRANTE DE FLUJO 

 
Colocar la información a recopilar de campo para medir la D2V2 ó D2V1: 

 

 Indicador 1: Unidad Indicador 2: Unidad Indicador 3: Unidad 
 

0.92  0 a 0.50 metros 0.50 a 1.00 metros 1.00 a 1.50 metros 

 Indicador 4: Unidad Indicador 5: Unidad   

 
1.50 a 2.00 metros Mayor a 2.00 metros 

 

IV.- VELOCIDADES DE FLUJO 

 Colocar la información a recopilar de campo para medir la D3V2 ó D3V1:  

 Indicador 1: Unidad Indicador 2: Unidad Indicador 3: Unidad 
 

0.82  0 a 0.50 m/s 0.50 a 0.75 m/s 0.75 a 1.00 m/s 

 Indicador 4: Unidad Indicador 5: Unidad   

 .00 a 1.50 m/s Mayor a 1.50 m/s  

V.- GEOMORFOLOGIA DE LA CUENCA 

 Colocar la información a recopilar de campo para medir la D1V1 ó D1V2:  

 Indicador 1: Unidad Indicador 2: Unidad Indicador 3: Unidad 0.85 

 Área km2 Longitud mm/h pendiente %  

VI.- PRECIPITACIONES MAXIMAS 

 Colocar la información a recopilar de campo para medir la D2V1 ó D2V2:  

 Indicador 1: Unidad Indicador 2: Unidad Indicador 3: Unidad 0.55 

 
Precipitacio

n 
mm Intensidad mm/h 

Periodo de 
retorno años 

 

VII.- CAUDALES MAXIMOS 

 Colocar la información a recopilar de campo para medir la D3V1 ó D3V2:  

 Indicador 1: Unidad Indicador 2: Unidad Indicador 3: Unidad 0.78 

 Tiempo de 

concentracio
n 

horas 
Metodo 
racional 

modificado 

m3/s 
Metodo HEC 

HMS 
m3/s 

 

APELLIDOS Y 

NOMBRES: 
CHAMORRO MAQUERA ROLAND 

PROFESION INGENIERO CIVIL 

REGISTRO CIP N°: 60178 

EMAIL: ROLANDCHAMORRO@HOTMAIL.COM 

TELEFONO: 966000965 

 

mailto:ROLANDCHAMORRO@HOTMAIL.COM
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Anexo 3 

Información Hidrológica (Precipitaciones máximas a 24 horas mensuales) 
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Anexo 4 

Certificados de laboratorio 
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Anexo 5 

Cálculo de los parámetros hidrológicos 
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Anexo 6 

Cálculo de los parámetros hidráulicos 
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Anexo 7 

Hoja de cálculo de defensa ribereña (gaviones, muro de gravedad, muros de 

concreto armado 
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Anexo 8 

Mapas de delimitación de cuenca 
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Anexo 9 

Plano de ubicación y localización topográfica, planta , perfil y secciones transversales 
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Anexo 10 

Panel fotográfico 

 

 

 
Figura 45: Crecida del rio Chahuarma en época de lluvia 

 

 
Figura 46: Fotografía del levantamiento topográfico 
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Figura 47: Excavación de calicata N°01 para la extracción de muestras 

 
Figura 48: Excavación de calicata N°02 para la extracción de muestras 
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Figura 49: Excavación de calicata N°03 para la extracción de muestras 

 

 
Figura 50: Excavación de calicata N°03 para la extracción de muestras 




