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Resumen 

La presente investigación se realizó en el año 2019, en el río Chillón sector puente San 

Martín de la integración, en el cual se tomó un tramo de 834 metros para el estudio de su 

comportamiento, las teorías que son análisis de datos estadísticos de datos hidrológicos, 

prueba de bondad de ajuste, velocidad de flujo, Parámetro morfo -  métrico, Sección 

transversal y Caudal. El objetivo fue Analizar los cambios de sección por acumulación de 

demoliciones en los flujos del río en el sector puente San Martín de la integración río Chillón 

en Lima – 2019. El método de investigación usado fue el científico, con un enfoque 

cuantitativo, con un nivel de profundidad explicativa, de tipo aplicativa, con una estrategia 

de diseño no experimental, la muestra usada fue el sector puente San Martín de la 

integración, el instrumento usado fue una ficha de evaluación hidráulica, como resultado se 

obtuvo que la aplicación de tiempo de retorno para la zona de estudio es de 140 años, pero 

para observar diferencias entre los dos perfiles  es necesario uno mayor como es el de 500 

años usando la función de distribución Normal dando un caudal de diseño de 58.49 m/s3 

usando el método error cuadrático mínimo prueba debandad de ajuste X2 y Kolmogorov-

Smirnov usando un Manning de 0.088 para el perfil generado por las imágenes DEM y el 

levantamiento topográfico se obtuvo Fr < 1 en ambos perfiles, observando que el primer 

perfil se ve afectado por desbordes, en conclusión al disminuir las secciones transversales el 

riesgo por inundación aumenta esto se observa en el primer perfil el cual tiene un tirante 

máximo de 3.83 metros en las zona más crítica, mientras que el segundo es de 1.92 metros 

por lo que no se observa ese efecto en el segundo perfil. 

Palabras claves: Contaminación del río, cambio de comportamiento. 
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Abstract 

The present investigation was carried out in 2019, in the Chillón River, in the San Martín 

sector of integration, in which a stretch of 834 meters was carried out for the study of its 

behavior, theories that are statistical data analysis of hydrological data, goodness of fit test, 

flow velocity, morpho - metric parameter, cross section and flow. The objective was to 

explore the changes in the section of the demolition accumulation in the river flows in the 

San Martín bridge sector of the Chillón River integration in Lima - 2019. The research 

method used was the scientist, with a quantitative approach, with a level of explanatory 

depth, of application type, with a non-experimental design strategy, the sample used in the 

San Martín bridge sector of the integration, the instrument used in a hydraulic evaluation 

sheet, as a result the application of time is obtained of return for the study area is 140 years, 

but to see the differences between the two profiles, a greater one is needed, such as the 500 

years using the Normal and caudal distribution function in the design of 58.49 m / s3 using 

the error method minimum quadratic test of fitness X2 and Kolmogorov-Smirnov using a 

Manning of 0.088 for the profile generated by the DEM images and the topographic survey 

obtained Fr <1 in both profiles, observing that the first profile is affected by the overflows, 

in the conclusion of decreasing the cross sections the risk by the flood is seen in the first 

profile which has a maximum tension of 3.83 meters in The most critical area, while the 

second is 1.92 meters for what the effect is not seen in the second profile. 

 Keywords: river pollution, behavior change, flood risk of surrounding areas. 
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Realidad problemática 

La creciente economía de un país trae consigo el crecimiento de ciudades y de la 

población creando nuevas necesidades, para cubrir estas insuficiencias es necesario, el 

aumento de nueva infraestructura como edificios, pistas, ampliación de edificios, red de 

alcantarillado, agua potable, etc. Este crecimiento urbano tiene como consecuencia el 

aumento de desechos tales como residuos de construcción, demoliciones y escombros 

producto de las construcciones; dichas actividades económicas modifican el entorno en 

el cual habitan la población, el cual debe gestionarse de manera adecuada para que dichas 

zonas sean sostenibles. (Sugiyarto, Hariono, Destarianto y Nuruddin, 2018, p. 1-2) 

afirman: 

Las actividades de construcción, ya sea en la cuenca alta o baja de la cuenca del Sampeo, son 

muy intensas y el crecimiento de la población también es alto. El cambio en la utilización de 

la tierra también incrementó la cantidad de área de residencia en la cuenca hidrográfica 

Sampeana superior, media e inferior causó la infiltración de contaminantes. La fuente de 

contaminación en el río Sampean proviene de desechos domésticos, industriales, agrícolas y 

de ganado. 

Como menciona los autores en la cita el aumento de población modifica el entorno en el 

que habitan, ya sea por la contaminación de los residuos domésticos o de la construcción 

misma. 

En la actualidad muchos países con crecimiento en los sectores urbanos se proveen de 

nuevas viviendas de manera acelerada, informal, muchas veces sin los requerimientos 

mínimos de seguridad, además sin los permisos necesario de las autoridades. Estas 

construcciones informales muchas veces son un peligro en sí mismo o se construyen en 

lugares de alto riesgo, sin planificación y falta de control de las autoridades 

correspondientes; el peligro radica en que la población creciente modifica el entorno. 

(Caballero, Alegre, Armengou y Aguado, 2018, p. 23) mencionan: 

En muchos países en desarrollo, una gran parte de la población urbana vive en casas de 

construcción propia ubicadas en asentamientos informales. Debido a los métodos y 

materiales básicos utilizados en la auto - construcción, la mayoría de las casas solo tienen 

una o dos plantas de altura. Como consecuencia, estos asentamientos informales tienden a 

expandirse rápidamente hacia el exterior, […] expandiéndose en áreas que son menos 

adecuadas para la construcción debido a las fuertes pendientes o el alto riesgo de 

inundaciones. 
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Como afirma los autores los países en los países en desarrollo la forma de construcción 

común es la informal, materiales precarios, lo que contribuye a la rápida expiación de las 

ciudades en lugares de alto riesgo como se mencionó anteriormente. 

Los márgenes de los ríos, aumentan su inseguridad a medida que la población modifica 

el entorno, esto se debe a que la población trata dichos lugares como rellenos sanitarios o 

botaderos para eliminar sus desechos de construcción. La falta de un plan de gestión de 

desechos sólidos, falta de control de las autoridades, el ritmo acelerado de la construcción 

informal, y las crecidas de los ríos, acumulan la posibilidad de un desbordamiento en 

estas zonas. 

(Castro y Rosso, 2015, p. 1) afirma que: 

En Medellín […] los Residuos de la Construcción y Demolición (RCD) […] van a parar a 

cursos de agua o escombreras ilegales (3400 ton/día), provocando obstrucciones en ríos, 

terrenos y vías públicas, causando riesgos directos e indirectos sobre la salud humana y 

elevados costos de mantenimiento y restauración ambiental.  

En Medellín se observa la falta de manejo de residuos sólidos, ya que estos residuos 

eventualmente llegaran a obstruir el margen del río, la apariencia inocua de estos desechos 

contribuye al aumento de este ocasionado desborde en épocas de crecidas, por ello es 

importante la gestión de estos residuos. 

En el Perú la perdida las pérdidas económicas por desastres naturales son muy usuales, 

generalmente esto se debe a que las construcciones en su mayoría son informales o están 

en lugares de alto riesgo en donde es frecuente estos desastres, como el caso del margen 

del río lugar que es propenso a desbordes (Machuca, 2014, p. 3) menciono en su trabajo 

que las infraestructuras dañadas por las crecidas ocasionadas por el fenómeno del niño, 

causo pérdidas de 763.94 millones de soles. 

En el Perú se observa el fenómeno del creciente poblacional este crecimiento ocasiona 

que la ciudad se expanda, causando muchas veces que la población construya en lugares 

de alto riesgo como el río Chillón, el peligro aumenta cuando los habitantes modifican las 

características del lugar obstruyendo con residuos sólidos (desechos de construcción), 

disminuyendo las secciones transversales, causando en épocas de crecidas el flujo del río 

se desbordes, como ocurrió en el pasado fenómeno del niño en donde las carreteras se 

inutilizarán produciendo que estuvieran incomunicadas y causando grandes daños a las 

infraestructuras cercanas ver figuras 1 y 2. Las pérdidas económicas por aquel fenómeno 
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se produjeron por falta de gestión de residuos sólidos y comunicación de las autoridades 

hacia los pobladores. 

 

Figura 1: Desborde del río Chillón.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 2: Contaminación del río Chillón. Fuente: Elaboración propia. 
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Trabajos previos 

Nacionales 

(Puelles, 2015) En la tesis titulada “Estudio hidráulico e hidrológico de la cuenca alto 

Perú y el porvenir en el asentamiento humano las Mercedes alto Perú, distrito de la Oroya, 

provincia de Yauli – Junín para la construcción futura de obras de arte ante amenazas de 

derrumbes provocado por la crecida del rio, mediante el uso de los modelos matemáticos 

Hec-Hms y Hec-Georas”. Objetivo general, elaborar un análisis hidrológico e hidráulico 

de la quebrada El Porvenir y Alto Perú, con la finalidad de diseñar estructuras de defensas 

ribereñas en el recorrido de la quebrada para prevenir daños estructuras a las vías de 

acceso y a las viviendas de la población. Metodología, la tesis tiene un enfoque 

cuantitativo se basa en la realidad para tomar datos y poder medir de forma numérica, de 

alcance explicativo por que busca el origen del problema. Recomienda, que es 

fundamental realizar cualquier tipo de obra en el río en época de estiaje para facilitar el 

movimiento de tierra y evitar riesgos. Conclusión, con los datos de esta estación es de 30 

años desde el año 1984 hasta el 2013. Los datos fueron proporcionados por el SENAMHI 

de la sede de Huancayo. Toda la información adquirida fue completa para los 30 años de 

datos históricos. Esta investigación brinda información relevante ya que usa el mismo 

software con el que se realizó la presente investigación, además de realizarlo en un 

entorno más amplio. 

(Quispe y Sullca, 2015) En la tesis titulada “Aplicación del modelo matemático Hec Ras 

para el cálculo del perfil hidráulico del río Ramis”. Objetivo general, determinar el 

comportamiento del perfil hidráulico de un tramo del río Ramis con diferentes períodos 

de retorno para analizar las llanuras de inundaciones y evaluar los riesgos por 

inundaciones usando los programas HEC-RAS, ARCGIS y HEC-GEORAS. 

Metodología, la tesis es descriptivo por que describe la caracterización de los parámetros 

morfométricos de forma, relieve y relativos al drenaje de la cuenca del rio Higueras, 

explicativo porque explica las causas de los eventos de inundación generada por las 

precipitaciones y aplicativo porque se desarrolla y profundiza el estudio Hidrológico e 

Hidráulico de la cuenca. Recomendación, Construcción de diques de tierra o gaviones 

con altura no menor a 1.90 m. Conclusión, al realizar el análisis con las secciones, se 

determinó que la altura máxima para evitar el desbordamiento es de1.90m. Rescatamos 

de esta investigación el marco conceptual el cual sirvió de guía para la presente 

investigación en la definición de los objetivos de estudio. 



5 
 

(López, 2014) En la tesis titulada “Simulación hidráulica de inundación en la zona 

urbana de la cuenca baja del río Higueras – Huánuco - 2014”. Objetivo general, 

determinar la ubicación adecuada de las estructuras hidráulicas en la zona urbana de la 

cuenca baja del río Higueras, estableciendo el comportamiento hidráulico de la 

inundación. Metodología, la tesis es descriptivo por que describe la caracterización de 

los parámetros morfométricos de forma, relieve y relativos al drenaje de la cuenca del rio 

Higueras, explicativo porque explica las causas de los eventos de inundación generada 

por las precipitaciones y aplicativo porque se desarrolla y profundiza el estudio 

Hidrológico e Hidráulico de la cuenca. Recomienda, que todo uso de Software para 

resolver problemas de ingeniería, requieren de un cuidado especial. Se recomienda un uso 

adecuado de la misma, que incluya la calibración de los modelos con la naturaleza que se 

quiera representar. Conclusión, Con la simulación Hidráulica realizada se encontró que 

el rio Higueras se desborda por el margen de las urbanizaciones León de Huánuco y Viña 

del rio, con un caudal superior a 77.08 m3/s, teniendo un tirante critico de 2.70 m que 

corresponde a un periodo de retorno de 25 años. El aporte realizado por (López Cabello, 

2014) en su investigación fue el de la aplicación de diferentes caudales para el perfil que 

había investigado definido por los periodos de retorno que uso. 

(Escarcena, 2014) En la tesis titulada “Determinación de áreas inundables de la parte 

media de la microcuenca del río Zapatilla – centro poblado de Ancomaya -Ilava”. 

Objetivo general, determinar las áreas inundables de la zona para la cuantificación de 

riesgos causados por la inundación en los diferentes períodos de retorno, en la parte media 

de la microcuenca Río Zapatilla para el centro poblado de Ancoamaya. Metodología, la 

tesis es descriptivo por que describe las características hidráulicas de las zonas 

vulnerables a inundaciones, explicativo porque explica las causas de los eventos de 

inundación generada por las precipitaciones y aplicativo porque se desarrolla y 

profundiza el estudio Hidrológico e Hidráulico de la cuenca.  Recomienda, considerar 

los periodos de retorno mayores o iguales a 25 años para tener datos más exactos. 

Conclusión, Se observó que desborda en todo el tramo para un período de retorno de 50 

años, con un terreno de pendiente de 3‰, con una rugosidad de terreno de Manning 

0.0040 y un tirante de 2.30m. El aporte de esta investigación se usó como guía para la 

presente tesis, ya que brinda ciertos parámetros como los datos históricos que usaron, así 

como también el coeficiente de rugosidad de Manning que se usó y sus resultados. 
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(Cajahuanca, 2015) En la tesis titulada “Teledetección y sistemas de información 

geográfica aplicados a identificación de zonas con riesgo a inundación. Tramo puente las 

Balsas – Puente la Breña”. Objetivo general, determinar el riego de inundación del río 

Mantaro en el tramo Las Balsas – Puente la Breña. Recomendación, los modelos digitales 

de elevación obtenidos, deben ser corregidos con algoritmos de eliminación de sumideros 

y supresión de picos, en su aplicación a modelamientos hidrológicos. Fijo como 

conclusión, la teledetección fue una herramienta importante, de la que se pudo extraer la 

información fundamental para este proyecto. Se pudo modelar la topografía necesaria 

para hacer el modelamiento hidráulico en todo el tramo, hasta modelar cuencas enteras 

para obtener sus parámetros geomorfológico. 

Internacionales 

(Zuazo, 2015) En la tesis titulada “Modelación de la cuenca del Río Jillusaya para la 

determinación de caudales de crecida en el Centro Experimental de Cota Cota empleando 

modelos de simulación”. Objetivo general, Modelar la cuenca del río Jillusaya para la 

determinación de caudales de crecida a nivel del centro experimental de Cota Cota 

empleando modelos numéricos de simulación. Metodología, explicativo, se busca 

recopilar información para sustentar partiendo desde el origen del problema el porqué de 

la causa del fenómeno. Conclusión, El crecimiento de la mancha población se vio 

reflejada en el cambio de cobertura del suelo en el año 2013 y 2015 variaron los caudales 

pico del hidrógrama de 3.5 m3/s a 3.8 m3/s. Recomienda, Se recomienda la instalación 

de una estación hidrométrica con el fin de tener una mayor disponibilidad de información 

para verificar la eficacia del modelo. La investigación se empleó el software ArcMap y 

la ayuda de su herramienta HEC – GeoRAS ayudando en la comprensión de dichos 

softwares y poder emplearla en nuestra presenté tesis. 

(Ochoa, 2014) En la tesis titulada “Evaluación de modelos hidrodinámicos para 

representar flujos en cauces naturales”. Objetivo general, estudio de las características 

hidrodinámicas en cauces naturales a través del uso y contraste de modelos 

numéricos y experimentales. Metodología, explicativo, se busca recopilar información 

para sustentar partiendo desde el origen del problema el porqué de la causa del fenómeno. 

Conclusión, el valor propuesto de la rugosidad del modelamiento hidráulico con los para 

datos experimentales obtenidos es de 0.02 en el cauce y de 0.04 en las riberas inundadas. 

Recomendación, es de importancia especificar la precisión con la que se 

desea al obtener los diferentes resultados de las variables del flujo estudiado. 
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(Solano y Vintimilla, 2015) En la tesis titulada “Estudio fluviomorfológico del río 

Vinces y determinación delas áreas de inundación de la zona de influencia del proyecto 

PACALORI aplicando HEC-GEORAS”. Objetivo general, Calibración y obtención final 

de parámetros hidráulicos junto con las zonas de inundación para caudales de diferente 

periodo de retorno, esto aplicando al tramo del río Quevedo-Vinces enmarcado dentro del 

proyecto control del agua de la provincia de los ríos PACALORI. Metodología, 

explicativo, se busca recopilar información para sustentar partiendo desde el origen del 

problema el porqué de la causa del fenómeno. Conclusión que las estaciones hidrológicas 

influyentes en el proyecto fueron las de Vinces y Quevedo, las cuales luego de ser 

sometidas a un análisis de calidad de datos mediante el método de la curva de doble masa, 

se concluyó que la correspondencia entre estas estaciones es alta, con un coeficiente de 

correlación de r= 0.9998, por lo que los datos de caudales medios diarios se consideran 

confiables. Recomienda, Se deberá tener cuidado al momento de la importación de datos 

de HEC-RAS, ya que se si bien es cierto que la herramienta HEC-Geo RAS facilita el 

proceso, puede presentar ciertos errores. La investigación aporta información de los 

métodos para completar datos faltantes en las estaciones. 

Teorías relacionadas al tema 

Flujo del río 

Según (Te Chow, 1959, p. 3) es aquel flujo que en su borde libre está sometida a la presión 

atmosférica, además (Rocha, 1998, p. 69) nos menciona que el flujo del río debe 

entenderse como un canal según el punto de vista hidráulico, por ello, la hidráulica fluvial 

debe entenderse como parte de la hidráulica de canales y la hidráulica general, ya que usa 

estos conceptos para su desarrollo y entendimiento. 

Según los autores el flujo del río está sujeta a la presión atmosférica y fluye sobre una 

sección natural; además el río es un elemento que se puede controlar mediante el empleo 

de estructuras hidráulicas adecuadas ayudara al desarrollo de una ciudad. 

Análisis estadístico de datos hidrológicos 

Para la diseño y planificación de obras hidráulicas es importante conocer los parámetros 

máximos de caudales o precipitaciones, por ello es importante el análisis hidrológico 

mediante el uso de la probabilidad y estadística para la estimación de las avenidas. 
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(Aparicio, 1992, p. 252) La importancia de estos estudios radica en que en que rara vez 

el periodo de retorno es registrado por la estación. 

Como nos menciona Aparicio en la hidrología la aplicación de los métodos estadísticos 

tiene la finalidad de inferir el comportamiento del fenómeno, debido a que el uso de otros 

métodos basados en mecánica o en física son insuficientes, muy complejo y difícil de 

manejar. (Chereque, 1989, p. 159) El objetivo del uso de los métodos estadísticos en la 

hidrología es el de inferir las características futuras del fenómeno. 

Periodo de retorno 

Es la probabilidad de ocurrencia de un determinado evento en el cual puede igualar o 

exceder al menos una vez (Villón, 2002, p. 88), este elemento es importante para el 

cálculo del caudal de diseño, porque gracias a este factor se también se estimará el riesgo 

admisible de una posible falla de una obra hidráulica (Acosta, 2013, p. 31). 

Análisis de consistencia 

El análisis de consistencia, es un factor importante debido que los estudios y 

construcciones que se desee hacer con respecto al río es importante el contar con bastantes 

datos históricos de la información hidrológico, ya que en base a ello se puede hacer una 

estimación más aproximada y confiable; debido a este motivo es necesario buscar 

registros adicionales para realizar la transferencia de datos con técnicas que ayuden a 

realizar estos objetivos, (Campos, 2011, p. 863) por este motivo las estaciones deben tener 

características similares para realizar procedimiento. 

El profesional que estudia los registros históricos hidrológicos con frecuencia se topa con 

datos incompletos (Monsalve, 1999, p. 84), dichos datos son de vital importancia para la 

ingeniería civil, ya que la hidrología trabaja con los caudales, precipitaciones máximas 

anuales continuos es necesario la aplicación de diversos métodos para complementarlos 

(Chereque, 1989, p. 22). 

Distribución de probabilidad 

El cálculo de la distribución de probabilidad se basa en que los valores del caudal o 

precipitación máximo anual son variables aleatorias con cierta distribución, para usarse 

se requiere tener los registros de los datos máximos anuales, mientas más datos se 

disponga mayor será la aproximación del resultado. Como menciona (Villón, 2002, p. 

282) el problema radica en que el periodo de retorno a veces es más grande que los datos 
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registrados, debido a ello es necesario la aplicación de la estadística mediante la función 

de probabilidad para el cálculo del caudal de diseño. 

Prueba de bondad de ajuste 

El objetivo de emplear la prueba de bondad de ajuste es evaluar si los datos que el autor 

posee se desvían significativamente respecto al modelo de predicción, para ello plantea 

hipótesis. (Te Chow, 1959, p. 378) Este proceso no probara si la función es correcta o no, 

pero permite rechazar si la función de distribución no es el adecuado, por lo tanto, este 

procedimiento permite seleccionar cuál de la función distribución que más se adecua a 

los datos que se posee. (Romero, 2016, 36) menciona que las pruebas de bondad de ajuste 

es la que más se asemeja a los datos de la estación usada. 

Chi – cuadrado 

(Berlanga y Rubio, 2012, p. 103) explica que la prueba X2 nos permite corroborar si la 

distribución empírica de una variable categórica se ajusta o no a una determinada 

distribución teórica. Planteada por Karl Pearson, esta prueba permite compara las 

distribuciones observadas, en el caso de esta investigación son los datos que se obtuvo de 

las estaciones solicitadas del SENAMHI, (Gutiérrez, 2018, p. 10-31) elaborada por Karl 

Pearson en el año 1900. 

Kolmogorov – Smirnov 

(Pedrasa, Juarros, Robles, Basteiro y García, 2014, p. 247) menciona: “este método se 

basa en comparar las distribuciones empíricas y las teóricas mediante la contratación de 

la hipótesis nula”. (Gutiérrez, 2018, p. 13 - 32) La prueba Kolmogorov – Smirnov permite 

comparar dos o más funciones de probabilidad entre ellas”, este método permite 

seleccionar cual es la función es la que más aparece al registro del investigador 

obteniendo la más representativa, compara los valores empíricos con las distribuciones 

teóricos. 

Cambios de sección 

Las áreas urbanas contribuyen en gran medida a modificar el entorno de los ríos debido 

a que las áreas impermeables de construcción y desechos dificultan la infiltración del agua 

a la tierra por lo permanece en la superficie, escurriendo, acumulándose y alcanzando 

grandes velocidades (Ceccon, 2003, p. 48). Exponiendo a los habitantes a graves riesgos 

por causa de las crecidas. Según (Escobar, 2002, p. 5) explica las demoliciones, desechos 
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de construcción y construcciones informales modifican al río afectando al ecosistema, 

llegando a afectar al comportamiento del flujo del agua su alrededor. 

Coeficiente de expansión y construcción  

(Burnner, 2016, p. 98) El cálculo de la perdida de energía es posible gracias al coeficiente 

de expansión y contracción, esto se genera debido a la transición del flujo sobre la 

superficie del río. 

Parámetro morfo -métrico 

La cuenca hidrográfica es unidad natural delimitada por líneas imaginarias unidas en sus 

máximas alturas y refleja asociaciones entre suelo, agua, geología y vegetación (Gil, 

Gentili y Campos, 2011, p. 56). 

 

El parámetro morfo – métrico son estudios cuantitativos de las características de una 

cuenca hidrológica que se usan para determinar las pendientes, la forma de una cuenca y 

analiza la red de drenaje; estos datos son de gran importancia, ya que en base a ellos se 

puede completar información cuando no existe suficiente, o tener datos erróneos de 

registros hidrológicos, siempre y cuando tengan las mismas características entre ellas, por 

lo que existe similitud geomorfológica. 

Área (A): 

(Jardí, 1985, p. 43) La medida de la superficie de la cuenca se le denomina área y es un 

elemento muy utilizado para el cálculo de otros parámetros, en la tabla 1 se observa la 

clasificación según su tamaño. El lugar de la investigación se ubica dentro de la cuenca 

del río Chillón, el cálculo de dicha área fue hallada con la ayuda del software ArcMap 

10.5 en el plano (Anexo) en él se delimito la zona de interés, la información se obtenidos 

del “Instituto Geológico, Minero y Metalúrgico” INGEMMED y del MINEDU 

“ministerio de educación”, las cartas nacionales. 

Tabla 1: Clasificación de la cuenca según el área. 

Área de la cuenca  A (Km2) 

Grande A> 250 

Pequeña A≤ 250 

Fuente: Elaboración propia. 
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Perímetro (P): 

El perímetro se describe a la forma de la cuenca proyectada en un plano, se determinó 

con el software ArcMap 10.5 y SASPlanet. 

Longitud axial: 

La longitud axial es medida del punto de desembocadura al punto más alto de la cuenca 

en línea recta en un plano horizontal. 

Longitud del cauce (Lc): 

Es medida desde la naciente hasta la desembocadura, el dato se obtuvo también con 

programa ArcMap 10.5  

Ancho Promedio (Ap): 

Es la proporción del ancho promedio y longitud del cauce del río 

𝐴𝑝 =
𝐴

𝐿𝑐
 

 

Factor de Forma (Ff): 

Cuando el Ff<1 tiene menor tendencia que las tormentas intenses se concentren, pero 

cuando el Ff>1 está más sujeta a crecientes, ya que el cauce principal será corto o achatada 

y tendrá más probabilidad que una tormenta afecte a toda la extensión de la cuenca ver la 

figura 3. 

𝐹𝑓 =
𝐴𝑝

𝐿𝑐
 

 

Figura 3: Factor de forma para dos cuencas. 

 

Fuente: Adaptada de Villón 
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Índice de compacidad (Kc): 

Es la relaciona del perímetro y el área de la cuenca, Cuanto mayor sea el índice de 

compacidad más irregular será la cuenca, cuanto más se acerque a la unidad (Kc=1) tendrá 

características más redondeadas aumentando el riesgo de avenidas (crecidas) a la cuenca, 

ya que los distintos puntos de la cuenca hacia el cauce principal no presentaran mucha 

diferencia, causando Tiempos de concentración (Tc = Es el tiempo teórico que  demora 

en llegar una gota de agua desde la parte más alta de la cuenca hasta la salida.) más cortos 

ver la tabla 2. 

 

 Tabla 2: Índice de compacidad. 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Densidad de drenaje (Dd): 

Indica geología, topografía, suelos y vegetación, puesto que indica la naturaleza de los 

suelos; valores bajos determinan suelos rígidos, cobertura vegetal denso, muy permeables 

o poco erosiónales, lo que indica que la cuenca es pobremente drenada además tiene una 

reacción lenta a las precipitaciones; valores altos representa zonas con suelos 

impermeables o muy erosiónales, poca cobertura vegetal, tiene una alta respuesta frente 

a las precipitaciones es una cuenca muy bien drenada ver la tabla 3. 

𝐷𝑑 =
𝐿𝑡

𝐴
 

Tabla 3: características de densidad de drenaje 

Densidad de drenaje (Dd) 

0.1 - 1.8 Pobremente drenada 

1.9 - 3.6 Moderadamente 

3.7 - 5.6 Bien drenada 

Fuente: Adaptada de CORTOLIMA. 

Pendiente media del río (Ic): 

Es una característica importante en el estudio de una cuenca, ya que este parámetro 

determina la velocidad de escurrimiento en el lecho fluvial (cauce), por ello también la 

Índice de compacidad (Kc) 

Kc=1 Circulo  

Kc>1 Alargada 
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fuerza de arrastre de los sedimentos y la erosión de la cuenca, mientras más pendiente 

tenga el cauce principal mayor será la velocidad del flujo ver la tabla 4. 

𝐼𝑐 =
(𝐻𝑚 − ℎ𝑚)

(𝐿𝑐)
 

Tabla 4: Valores de pendiente media del cauce. 

Rangos de pendiente ( % ) 

Ic ≤ 5  Suave 

5< Ic ≤11 Moderado 

11< Ic Fuerte 

Fuente: Adaptada de CORTOLIMA. 

Caudal 

La determinación del caudal de un río es un factor importante que se usa en la para la 

planificación de eventos extraordinarios, en la construcción de obras hidráulicas y en el 

estudio de cuencas hidrográficas. (Calvo y Mora, 2007, p. 3) en la mayoría de los casos 

obtener esta información no están fácil dado el ancho del cauce, profundidad, 

accesibilidad a los puntos de medición y la velocidad de la corriente. Según (Mott, 2006, 

p. 154) el caudal es el volumen de un líquido que fluye sobre una determinada sección en 

un tiempo definido este puede estar sometido a la presión atmosférica o no como es el 

caso de ríos y tuberías. 

Número de Froude 

(Villón, 2007, p. 48) menciona que la relación de la relación de velocidad y la fuerza de 

gravedad es el número de Froude “Fr”, este valor indicara la naturaleza del río, ya que 

determina si el flujo del agua es rápido o lento. Según (Potter y Wiggert, 2001, p.  420) 

el número de Froude desempeña un papel importante en los estudios del rio ya que este 

factor indicara el comportamiento del agua valores menores (Fr<1) a uno indicara que el 

flujo es sub critico lo que indica que el agua es tranquila con baja velocidad con tirante 

relativamente grande, valores mayores que uno (Fr>1) dará como resultado flujos con 

gran velocidad y tirantes pequeños. 
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Formulación de problema 

Problema general 

 ¿Cómo influye los cambios de sección por acumulación de demoliciones en los 

flujos del río en el sector puente San Martín de la integración río Chillón en Lima 

– 2019? 

Problema específico 

 ¿Cómo afecta los cambios de sección de ríos por acumulación de demoliciones 

en la Altura de lámina de agua en el sector puente San Martín de la integración 

río Chillón en Lima – 2019? 

 ¿Cómo afecta los cambios de sección de ríos por acumulación de demoliciones 

en las Área de flujo e en el sector puente San Martín de la integración río Chillón 

en Lima – 2019? 

 ¿Cuánto influye los cambios de sección por acumulación de demoliciones en la 

velocidad de flujo en el sector puente San Martín de la integración río Chillón en 

Lima – 2019? 

Justificación de problema 

Según (Machuca, 2014, p. 3): El deterioro de las infraestructuras por el fenómeno el niño 

causo 763.94 millones de soles en pérdidas económicas”. El investigador nos menciona 

que las construcciones en lugares de alto riesgo e informales causa pérdidas importantes 

al país. 

La presente investigación se realizó con el fin de evaluar el comportamiento del flujo 

sobre dos perfiles del sector puente San Martín de la integración, para aportar datos que 

sirven futuros estudios y en otros lugares con características similares 

Justificación metodológica: La investigación usa información en base a sistema de 

información geográfica (GIS), procesando curvas de nivel e imágenes satelitales que son 

tratadas con el software ArcMap 10.5 para modelar una superficie del lugar de estudio en 

el cual se modelara con los datos hidrológicos brindados por el (SENAMHI) para hallar 

un caudal de diseño con el cual se pueda simular y observar los cambios del flujo del río 

mediante el programa HEC-RAS 5.0.3, luego fueron interpretados por el autor. (Nunes, 

Castro, Graca y Ramos, 1998, p. 229), el uso del sistema GIS es una herramienta con gran 
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utilidad para el análisis de modelamiento hidráulico como las inundaciones, ya que ayuda 

a la generación de mapas de inundación, ayudando a establecer zonas vulnerables a 

inundaciones. 

Justificación práctica: la investigación brinda información necesaria sobre la reacción 

del río al modificar el perfil y la superficie del cauce por la interacción de las comunidades 

que habitan el lugar de alto riesgo, ya que como se observa en eventos de crecidas puede 

causar grandes daños a la infraestructura y a la vida de la comunidad aledañas, como 

menciona en (Omaena, Costa, Bazilio y Uvo, 2016) Las inundaciones ocasionadas por 

las crecidas tienen como consecuencia en el ámbito socioeconómico a nivel mundial, para 

el año 2001 al 2014 más de 1000 millones de fueron afectados por la inundación y 

alrededor de 80 mil perdieron la vida, para minimizar las pérdidas se plantea medidas no 

estructurales como el mapeo de áreas inundación. 

Justificación social: la presente investigación brinda datos importantes para las 

comunidades y los distritos en los cuales pasa el río Chillón, ya que las personas con el 

sueño de tener el terreno y la casa propia invaden lugares de alto riesgo como es el margen 

de los ríos, el peligro aumenta cuando modifican el margen del río, obstruyendo con los 

desechos de construcción y desmonte cambiando la superficie de la sección del río, otro 

factor es que el cambio de clima hace más frecuente las crecidas, como nos menciona 

(Thanh y Smedt, 2017, p.1) : “Como resultado de la intervención humana en el medio 

ambiente natural y los efectos del clima global Cambio, las inundaciones están ocurriendo 

con mayor frecuencia. Por lo tanto, la predicción y el control de las inundaciones son un 

importante reto”. 

Hipótesis 

Hipótesis general 

 El flujo en ríos influye en los cambios de sección por acumulación de 

demoliciones en el sector puente San Martín de la integración río Chillón en Lima 

– 2019. 

Hipótesis específico 

 Los cambios de sección por acumulación de demoliciones afectan 

significativamente a la Altura de lámina de agua en el sector puente San Martín 

de la integración río Chillón en Lima – 2019. 
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 Los cambios de sección por acumulación de demoliciones afectan 

significativamente en las Áreas de flujo en el sector puente San Martín de la 

integración río Chillón en Lima – 2019. 

 Los cambios de sección por acumulación de demoliciones impactan 

significativamente a la velocidad de flujo en el sector puente San Martín de la 

integración río Chillón en Lima – 2019. 

Objetivos 

Objetivo general 

 El flujo en ríos influye en los cambios de sección por acumulación de 

demoliciones en el sector puente San Martín de la integración río Chillón en Lima 

– 2019. 

Objetivo específico 

 Identificar los efectos que presenta los cambios de sección por acumulación de 

demoliciones a la altura de la lámina de agua en el sector puente San Martín de la 

integración río Chillón en Lima – 2019. 

 Determinar el efecto que presenta los cambios de sección por acumulación de 

demoliciones en las áreas del flujo en el sector puente San Martín de la integración 

río Chillón en Lima – 2019. 

 Evaluar la influencia de los cambios de sección por acumulación de demoliciones 

en la velocidad de flujo en el sector puente San Martín de la integración río Chillón 

en Lima – 2019. 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II. MÉTODO 
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2.1 Tipo y diseño de investigación  

Enfoque 

Enfoque, es la perspectiva que tiene el investigador, para confrontar los fenómenos con 

las ciencias naturales con el propósito de acercar a un fin. (Gallardo,2017, p. 21). 

El enfoque cuantitativo es aquel paradigma que se caracteriza por sustentar su hipótesis 

y sus resultados en valores que se puedan medir como nos menciona (Papella y Martins, 

2010, p. 40) afirma. Se caracteriza por que se sustenta en números, por lo que si el 

fenómeno no se puede medir y repetir no es una fuente confiable por ello privilegia el 

dato como esencia sustancial de su argumentación. (Ruiz, Borboa y Rodríguez, 2013, p. 

6) menciona, la investigación de carácter cuantitativo explica la realidad vista desde la 

perspectiva objetiva y externa. Por ello su finalidad es la de encontrar indicadores o 

mediciones con exactitud con el fin de generalizar su resultado a la población. 

El enfoque de esta investigación es cuantitativo, ya que se basa en la observación, 

recolecta información y se procesa la información del fenómeno, datos como los caudales, 

la toma de medidas de puntos de las secciones con la estación total para validar la 

hipótesis sus objetivos con valores numéricos. (Abreu, 2004, p. 198) “En este método se 

realiza una exposición narrativa, numérica y/o gráfica, bien detallada y exhaustiva de la 

realidad que se estudia”. 

Método de investigación 

Es un conjunto de pasos, procedimientos, procedimientos y técnicas que se utilizan para 

resolver los problemas y objetivos formulados en la investigación para verificar con las 

conclusiones. (Rodríguez, 2005, p. 26-27): 

El método científico plante una serie de pasos y estrateguitas que le sirven al investigador 

para adquirir nuevos conocimientos a partir de conocimiento previos, esta serie de pasos 

servirá para proponer hipótesis y teorías que luego serán medidas con instrumentos que el 

mismo investigador elaborará con criterio y juicio para contratar con él. 

Como menciona el autor, el presente estudio emplea el Método científico, ya que se usa 

procedimiento en el que observa el problema, plantea la hipótesis y propone objetivos 

que serán medidos para verificar su validez mediante instrumentos con la finalidad de 

crear nuevos conocimientos. (Rodríguez, 2011, p. 8) “deductiva, confirma o rechaza 

hipótesis”. 
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Tipo de investigación 

(Valderrama, 2013, p. 39) Nos menciona lo siguiente: “[La investigación aplicada,] se 

encuentra relacionada a la investigación básica, porque depende de sus descubrimientos 

y de su teoría para poder generar beneficios y bienestar a la sociedad se sustenta en la 

investigación teórica.” 

El tipo de investigación de este trabajo es aplicada, ya que sustenta en base a 

conocimientos previos como es la hidrología, mecánica de suelos, entre otros para poder 

realizar el modelamiento hidráulico de los perfiles que se estudió. 

Nivel investigación 

El nivel de una investigación es la profundidad que el investigador realizara a la 

investigación (Carrasco, 2005, p.42) Afirma que: 

Con respecto al nivel de investigación explicativa va más ha ya de la descripción de 

fenómenos busca la causa o factores que lo origina. Ya que analiza los hechos que se 

relaciona a este fenómeno, buscando dar una explicación objetiva y científica a aquello que 

no se conoce. 

El nivel de esta investigación es explicativo, debido a que no solo se basa en describir el 

fenómeno, si no que profundiza más explica la influencia del cambio comportamiento del 

flujo, respondiendo al ¿por qué? del fenómeno. 

Diseño investigación 

(Abreu, 2012, p.191) menciona que es la manera de evaluar la información recogida, 

escogiendo los parámetros en el trabajo de investigación. (Salgado, 2007) Se refiere al 

cómo afrontar a la investigación, es la estrategia usada para evaluar los problemas 

hipótesis y objetivos planteados en la investigación, ya que es la manera en la que se 

recolectara los datos, como afirma (Hernández, Fernández y Baptista, 2010, p. 149) es el 

estudio en la cual las variables no se manipulan, solo se limita a observar el fenómeno y 

evaluar los datos 

El diseño de investigación de este trabajo, es no experimental, ya que solo se limitó a 

observar y recoger datos de las variables para analizar y evaluar su comportamiento. 
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Es de tipo Transversal, ya que los datos se recopilaron una sola vez como el caso de las 

calicatas y el Levantamiento topográfico, para la compara la comparación de perfiles 

generados. 

2.2 Operacinalización de variables 

Variables 

Flujos en ríos 

 Definición conceptual 

“Parea el estudio de canales es necesario hacer algunas simplificaciones y 

esquematizaciones dl flujo real, que es bastante complejo” (Rocha, 1998, p. 69). 

 Definición operacional 

Para el entendimiento y análisis de la variable flujos en ríos se usaron las dimensiones 

Altura de lámina de agua, Área de flujo y Velocidad de flujo, cada una de ellas se divide 

en indicadores para poder medirlas. 

Cambios de sección  

 Definición conceptual 

Según (Escobar, 2002, p.5) La modificación de ríos afecta a las zonas aledañas, ya que 

cambiar las características del río estas se tornan irregulares debido a los sedimentos, 

contaminación, residuos de construcción y demoliciones. 

 Definición operacional 

Para el entendimiento de la variable cambios de sección se usó 3 dimensiones que tiene 

sus características como Parámetro morfo -  métrico, Sección transversal y Caudal. 

Operacinalización 
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Tabla 5: Matriz de Operacionalizacion de variables 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Matiz de Operacionalización de las Variables 

Título: Flujos en ríos por cambios de sección por acumulación de demoliciones –  sector: Puente San Martín de la integración, Río Chillón, Lima 

– 2019.                            
 

VARIABLE 

 

DEFINICIÓN CONCEPTUAL 

 

DEFINICIÓN OPERACIONAL 

 

DIMENSIONES 

 

INDICADORES ÍTEMS 

FLUJOS EN RÍOS 

Según (Rocha Felices, 1998 pág. 

69):”Los conductos hidráulicos abiertos 

se caracterizan por tener una superficie 

libre. 

Para el entendimiento y análisis de la 

variable flujos en ríos se usaron las 

dimensiones Altura de lámina de 

agua, Área de flujo y Velocidad de 

flujo cada una de ellas se divide en 

indicadores para poder medirlas. 

 

Altura de lámina de agua 

I₁:  Coeficiente de rugosidad de 

Manning 

I₂:  Coeficiente de contracción y 

expansión. 

I₃:  Caudal con máxima avenida 

Manual del MTC, 

Métodos estadísticos, 

SENAMHI y EMS 

Área de flujo 

I₁:  Coeficiente de rugosidad de 

Manning 

I₂:  Número de Froude 

I₃:   Caudal con máxima avenida 

Manual del MTC, Métodos 

estadísticos, SENAMHI y 

EMS 

Velocidad de flujo 

I₁: Coeficiente de rugosidad de 

Manning. 

I₂: Pendiente 

I₃: Caudal con máxima avenida. 

Métodos estadísticos, 

Levantamiento Topográfico, 

EMS y HEC-RAS 5.0.3 

CAMBIOS DE 

SECCIÓN. 

Según (Escobar, 2002 pág. 5) La 

modificación de ríos afecta a las zonas 

aledañas, ya que cambiar las 

características del río estas se tornan 

irregulares debido a los sedimentos, 

contaminación, residuos de 

construcción y demoliciones. 

Para el entendimiento de la variable 

cambios de sección se usó 3 

dimensiones que tiene sus 

características como Parámetro 

morfo -  métrico, Sección transversal 

y Caudal. 

 

Parámetro geo - morfo -  

métrico 

I₁: Parámetro de forma. 

I₂: Parámetro de relieve. 

I₃: Parámetro de drenaje. 

SASPlanet, Shpapefile y 
ArcMap 10.5 

Sección transversal 

I₁:  periodo de retorno 

I₂:  Distribución de probabilidad 

I₃:  Selección de prueba de bondad 

de ajuste 

ArcMap 10.5, SASPlanet, 

levantamiento Topográfico, 

EMS 

Caudal 

I₁:  Número de Froude. 

I₂:  Velocidad de flujo. 

I₃:  Altura de lámina de agua. 

Levantamiento Topográfico, 

EMS,   HEC-RAS 5.0.3 
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2.3 Población, muestra y muestreo 

Población 

“Se define como el conjunto de elementos que presenta características o patrones en 

común que pueda ser medidos” (Balestrini, 2006, p. 137), según (Arias, 2012, p. 81) el 

resultado obtenido de la investigación podrá ser generalizado a ella. 

Para la presente investigación la población está definida por el cauce principal del “río 

Chillón que el objeto de estudio. 

Muestra 

(Marradi, Archenti y Piovani, 2007, p. 89): Una muestra es cualquier subconjunto […] de 

miembros de una población que se investiga con el fin de extender a toda su población 

las conclusiones resultantes del análisis de las informaciones de las informaciones 

relativas al subconjunto. 

La muestra que se analizó en esta investigación es el sector “Sector puente San Martín de 

la integración” ubicado en el distrito de Carabayllo, se escogió como zona de estudio por 

que el lugar fue modificado por la limpieza que tuvo el río y por el criterio del investigador 

Muestreo 

En la investigación científica es importante seleccionar una muestra representativa ya que 

el objetivo es poder generalizar para otros casos y situaciones (Argibay, 2009, p. 14) “este 

es uno de los aspectos que serían necesarios para asegurar la validez externa de la 

investigación”. Por ello se seleccionó la técnica de muestreo no probabilístico, según 

(Valderrama, 2013, p. 188) describe que: “Es el proceso de selección de una muestra […] 

de la población, la cual permite estimar los parámetros de la población”. Según 

(Bisquerra, 2004, p. 145-148) define al muestreo no probabilístico “es aquella en donde 

la muestra es escogida de forma intencional por el investigador, de acuerdo a su juicio y 

criterio […]. Se escoge a sujetos que son expertos en el tema y se recolecta información” 

Por lo expuesto anteriormente se seleccionó la técnica de muestreo no probabilístico 

intencional, ya que se tomó el criterio del investigador y fue aprobado por tres expertos, 

el investigado analizo el comportamiento del fluido en este determinado tramo por la 

vulnerabilidad que tiene las poblaciones cercanas. 
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2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Técnica de recolección de datos 

(Bernal, 2006, p. 177) “La observación […] es el registro de sistemático, directo y 

confiable debido a que se obtiene información directa del fenómeno que se produce en la 

naturaleza”. 

Por ello la técnica seleccionada fue la Observación, por lo que se limitó a observar y 

tomar muestra del fenómeno mediante el uso ítems que se elaboró y evaluó para contrastar 

los resultados con las hipótesis. 

Instrumento de recolección de datos 

(Bautista, 2009, p. 22-43) en su libro “Se refiere a la manera recoger la información que 

se quiere obtener, esto requiere de una adecuada elaboración de instrumentos.” 

Para esta investigación se realizó las fichas de observación aprobado por expertos, para 

la recolección de datos mediante los ítems que miden cada indicador: 

 Para el cálculo del caudal se optó por métodos estadísticos para el cálculo de las 

distribuciones de probabilidad cuyos datos fueron proporcionados por el 

SENAMHI. 

 Para el cálculo de la pendiente, seccione del río y volumen de la acumulación de 

los desechos de construcción fueron tomados con una estación total Leica Tcr 407 

Power. 

 Para la modelación del cauce del río se usaron imágenes modelos de elevación 

digital DEM con representaciones vectoriales. 

 Para la simulación del modelamiento hidráulico se aplicó el software HEC-RAS 

5.0.3 y ArcMap 10.5 con la herramienta completo del programa Hec-GeoRas. 

 Para determinar características del suelo se realizó 5 calicatas (EMS). 

Validez 

(Hurtado, 2010, p. 790) es el grado en que los instrumentos puedan medir los parámetros 

que se necesitan, por ello es importante definir los indicadores para analizar las variables, 

por ello depende mucho del criterio el investigador. 
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Para la investigación se escogieron instrumentos de acuerdo a los indicadores que se tenía, 

se consultó mediante el juicio de expertos aprobándose los ítems los cuales se medirá las 

dos variables. Como menciona (Rojas, 2011, p. 281) “La validación consiste en un 

procedimiento que somete a prueba un instrumento mediante un par de tácticas: la 

consulta y prueba con expertos”.  

 Tabla 6: Coeficiente de Validez por juicio de expertos. 

Validez Experto 1* Experto 2* Experto 3* Promedio* 

Variable 1* 1 1 1 1 

Variable 2* 1 0.6667 1 0.8889 

Índice de validez 0.9445 

Fuente: Resultado del juicio de expertos. 

Con respecto a la validez se solicitó a 3 expertos que evaluaran las variables y 

dimensiones, para medir con los ítems impresas en la matriz de consistencia, las opciones 

eran, 0= no valido y 1 = valido ver la tabla 6, logrando un valor de 0.9445 en promedio, 

lo cual valida los instrumentos a usar para la investigación ver la tabla 7. 

Confiabilidad 

(Corbetta, 2007, p. 99) menciona sobre la confiabilidad: “[la confiabilidad] tiene que ver 

con la posibilidad de reproducir el resultado, e indica el grado en que un procedimiento 

concreto de traducción de un concepto en variable produce los mismos resultados en 

pruebas repetidas.” (Kerlinger, 2002, p. 581) la importancia de la confiabilidad es la 

garantía que los resultados se pueda reproducir (Castillo y Vásquez, 2003, p. 166) El 

objetivo de toda investigación es el de encontrar con resultados creíbles y admisibles sin 

importar el tipo de paradigma, por ello la confiabilidad y la validez son estándares de 

rigor científico. 

 

 

 

 

 



25 
 

Tabla 7: Rango de confiabilidad para el instrumento. 

RANGOS* MAGNITUD* 

0.81 a  1 Muy alta. 

0.61 a 0.80 Alta. 

0.41 a 0.60 Moderado. 

0.21 a 0.40 Baja. 

0.01 a 0.20 Muy baja. 

Fuente: Reproducido de (Palella, y otros, 2012 pág. 169). 

Para el caco de la presente investigación, la confiabilidad la tendremos a través de los 

instrumentos con los que se midió los indicadores, ya que ellos cuentan con la calibración 

y certificados correspondientes. (Álvarez, 2003, p. 10) “La confiabilidad desde el 

paradigma cuantitativo se refiere a reducir el error de medición al mínimo posible”. 

2.5 Procedimiento 

Se inició con la observación de la realidad problemática, establecimiento de los objetivos 

e ítems para recolección de datos; luego se planifico la obtención de datos de las 

instituciones y otras recolectadas del campo; para el ingreso y procesamiento de esta 

información en gabinete se usó softwares que ayudan al desarrollo, con el fin de cumplir 

con los objetivos planteados en la presente investigación. 

Una vez plantado los objetivos, se realizó solicitudes a la universidad con el fin que 

emitan una carta de presentación para recopilar información del SENAMHI y la 

municipalidad del distrito de Carabayllo, lugar donde se ubica la zona de estudio, en el 

primero se obtuvo el caudal medio diario y el segundo un plano del distrito, luego de esto 

se continuo con los ensayos de mecánica de suelos (EMS) para la determinación de 

material predominante del lugar, luego con la ayuda del software GOOGLE EARTH y 

SASPlanet se ubicó la zona de estudio en un plano estableciendo sus coordenadas. 

Después se recopila cartas nacionales gracias al Instituto Geográfico Nacional (IGN) 

mediante su página web, para la generación de imágenes RASTER del cual se genera un 

primer perfil del lugar de estudio con la asistencia del ArcMap 10.5 y con la ayuda del 

HEC-RAS 5.0.3 se realizará el modelamiento hidráulico de la primera superficie; 

posteriormente, se realizó el levantamiento topográfico el cual tiene una longitud de 834 
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metros con la finalidad de obtener la segunda superficie  mediante el  Civil 3D 2018 y 

realizar el perspectivo modelamiento. Por último, se realizó plantillas en las hojas de 

cálculo del programa Excel 2013 para el cálculo del caudal de diseño y la obtención de 

los resultados. 

2.6 Método de análisis de datos 

se ingresó la información correspondiente de los indicadores, seleccionado y tratando la 

información obtenida del campo y las instituciones respectivas; para luego ser procesada 

con la ayuda de herramientas o software como HEC-RAS 5.0.3, ArcMap 10.5, Excel 

2013, etc. Luego se interpretará los resultados, para ello se realizará gráficos y tablas los 

cuales describen el comportamiento de la variable 1 y 2. 

2.7 Aspectos éticos 

Según (Monje, 2011, p. 164) “[…]. Es de suma importancia hacia las fuentes o personas 

el “derecho a la intimidad” […], [además] debe reconocerse a los informantes un valor 

por su trabajo.” 

Con respecto a ética de este trabajo, se informó a la población cercana y se solicitó a la 

municipalidad de Carabayllo planos de ubicación con la finalidad que tengan 

conocimiento de la actividad realizada, la respuesta a esta solicitud fue positiva, ya que 

el análisis servirá como antecedentes a futuras investigaciones, proyectos, diseños o 

mejoras que se deseen realizar en el sector. 
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Descripción de la zona de estúdio 

Ubicación 

La zona que se estudio es el sector de puente San Martín de la Integración la cual 

pertenece al distrito de Carabayllo, provincia de Lima – departamento de Lima, esta zona 

abarca un área de 11.5 km2 y una longitud de 834 metros del río Chillón, en esta 

trayectoria se ubica las urbanizaciones de Santo Domingo Etapa 11, Los Ángeles, Los 

Suyos Sol de Carabaylloen en la figura 4 se muestra la zona de estudio. Esta área se 

caracteriza por presentar basura y desmonte que modifica el área hidráulica afectando el 

curso normal del agua del río, este factor puede considerarse como un factor de riesgo 

para las viviendas familiares que se encuentren en su recorrido. 

La presente investigación se localiza en. 

Distrito                                                : Carabayllo 

Provincia                                             : Lima 

Departamento                                      : Lima 

Coordenadas geográficas                    

Inicio                                                    : ( -11.837986°; -77.007130°) 

Fin                                                        : ( -77.045851°; -11.869397°) 

Altitud                                                  : 120 m.s.n.m. 

Tabla 8: Ubicación de Zona de la zona de estudio. 

  UTM Grados, Minutos y Segundos Grados decimales  

VERTICES X(ESTE) Y(NORTE) LATITUD LONGITUD LATITUD LONGITUD 

V-1 281335 8690545 11°50´17.74´´S 77°0´25.67´´O -11.838262° -77.007130° 

V-2 281335 8687100  11°52'9.83"S  77° 0'26.49"O -11.869397° -77.007358° 

V-3 277140 8687100  11°52'8.84"S  77° 2'45.06"O -11.869121° -77.045851° 

V-4 277140 8690545  11°50'16.75"S  77° 2'44.23"O -11.837986° -77.045619° 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 8 se muestra los vértices que abarca la zona de estudio con sus respectivas 

coordenadas. 
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Figura 4: Ubicación de Zona de la zona de estudio. 

Fuente: Elaboración propia. 

Recopilación de información 

Trabajo de campo 

La visita a campo se lleve en el mes de abril con el motivo de poder observar el estado 

del río, tomar las muestras y comparar los datos obtenidos con el satélite que 

corresponden con el lugar de estudio para poder alcanzar los objetivos planteados en la 

presente tesis. 

Levantamiento topográfico 

Con el propósito de registrar los perfiles necesarios para la realización del modelamiento 

hidráulico, fue necesario realizar un levantamiento topográfico, el cual se realizó en el 

mes de septiembre obteniendo el área hidráulica, perímetro mojado, las secciones 

longitudinales y transversales del río. 

Dicho levantamiento consiste en tomar los puntos a los lechos y márgenes del río con la 

estación total, este midió las distancias, ángulos verticales y horizontales, dichos puntos 

en conjunto representaban la configuración del terreno, los datos obtenidos fueron 

procesados con el software Civil 3D, se obtuvieron los siguientes datos: 

 Curvas de nivel. 

 Las secciones de las partes más importantes del río. 

 Pendiente. 
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La configuración del terreno influye mucho, ya que mientras mayor sea la pendiente 

menor será la infiltración por lo tanto velocidad del flujo será mayor. 

Estudio de mécanica de suelos (EMS) 

Luego de ubicar la zona que está más propenso a sufrir inundaciones, se realizaron 5 

calicatas (excavaciones manuales) con 1.50 metro de profundidad con un área de 1 metro 

x 1 metro, estas se ubican a lo largo de la zona de estudio el cual comprendía 834 metro 

de recorrido del río Chillón ver  las figuras 5 y 6. El objetivo de la clasificación de suelos 

es obtener muestras representativas del lugar para determinar propiedades físicas y 

mecánicas terreno como es el coeficiente de rugosidad de Manning “n” de los perfiles, 

según el manual de ensayo de materiales del ministerio de transporte y comunicaciones 

(MTC) de los cuales se realizó los siguientes ensayos: 

 Análisis granulométrico: NTP 339.128 (ASTM D422) / MTC E 107. 

 Determinación de materiales más fino que el tamiz 75 µ m (N° 200) en suelos: 

NTP 339.132 (ASTM D 1140) / MTC E 137. 

 Contenido humedad de un suelo: NTP 339.127 (ASTM D2216) / MTC E 108. 

 Limite líquido y limite plástico: NTP 339.129 (ASTM D4318) / MTC E 108. 

Las calicatas realizadas en el lugar fueron enumeradas y nombradas en la tabla 9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5: calicata. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 9: Cuadro de calicatas. 

Código Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3 Calicata 4 Calicata 5 

FC - 02 C-01; M-1 C-02; M-1 C-03; M-1 C-04; M-1 C-05; M-1 

FC - 03 C-01; M-1 C-02; M-1 C-03; M-1 C-04; M-1 C-05; M-1 

FC - 04 C-01; M-1 C-02; M-1 C-03; M-1 C-04; M-1 C-05; M-1 

FC - 05 C-01; M-1 C-02; M-1 C-03; M-1 C-04; M-1 C-05; M-1 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

  

 

 

 

 

Figura 6: Peso de la muestra 

Fuente: Elaboración propia. 

Servicio nacional de meteorología e hidrología (SENAMHI) 

Para cualquier tipo de planificación y obras hidráulicas es importante los datos obtenidos 

por las estaciones (datos históricos), en base a estos se puede estimar los periodos de 

retorno, ya que rara vez las avenidas son registradas por las estaciones; por tal motivo la 

información hidrológica que se usó en esta investigación fueron obtenidas del 

SENAMHI, los datos solicitados corresponden a las estaciones Santo Domingo (código: 

202701), Obrajillo (código: 202802) y Puente Magdalena (código: 111151), estos 

corresponden a los últimos 25 años, según el manual de hidrología, hidráulica y drenaje 

del MTC. 

Para el cálculo del caudal de diseño de la investigación se usará el método del análisis de 

datos estadísticos de caudales máximos instantáneos, ya que se cuenta con los registros 

de aforos realizados por la estación Puente Magdalena ubicada ubicado aguas arriba de 

la zona de estudio 
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Instituto Geográfico Nacional (IGN) 

Para conocer el comportamiento del río chillón es necesario saber las características de la 

cuenca, ya que en base a ello se puede completar información faltante o datos erróneos 

de registros hidrológicos, siempre y cuando se tenga las mismas características entre ellas. 

Por ello la información que se recolecto fue de Instituto Nacional Geográfico (ING) 

mediante su página web, los datos que se obtuvieron fueron las cartas naciones 23i,23j, 

23k, 24i, 24j y 24k; esto corresponde al área en donde se ubica la cuenca, luego se 

procesara las curvas de nivel e imágenes para estimar el comportamiento del flujo del río 

frente a las crecidas que puedan originarse frente a las precipitaciones. (Geraldi, Piccolo 

y Perrillo, 2011, p. 218) Para la generación de la topografía es necesario las curvas de 

nivel para el procesamiento, efectuando un (DEM) modelos de elevación digital, creando 

así una red de triángulos irregulares (TIN), con la información de las curvas de nivel.  

Aplicación de los métodos de análisis 

para el alcance de los objetivos de la presente investigación es necesario comenzar con la 

generación de los perfiles en los cuales se hará la simulación de la corrida de los caudales, 

es necesario mencionar que estos perfiles se generan de distintas maneras, para el primer 

perfil se generó con la ayuda de Google Earth Pro, SASPlanet y de Global Data Explorer, 

los cuales ofrecieron imágenes satélites, curvas de nivel y Raster necesarios para generar 

dicho perfil; para el segundo perfil se generó a partir de un segundo levantamiento 

topográfico el cual se realizó en el mes de septiembre en un tramo de 834 metros 

Periodo de retorno 

El cálculo del periodo de retorno es importante para todo tipo de obra hidráulica o 

investigación que se quiera realizar al río, porque en base a ese dato se puede estimar los 

caudales de diseño con las distribuciones probabilidad, así como calcular el riesgo que se 

desee asumir, además del tiempo de vida del tipo de obra hidráulica que se desee hacer. 

Para determinar el tiempo de retorno (Tr), se tuvo que determinar cuál era el tipo de obra 

hidráulica a la cual se asemejaba él estudió para fines prácticos se optó por el de un diseño 

de defensa ribereña. 
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Figura 7: Riesgo de por lo menos una excedencia del evento de diseño durante la vida 

Útil. 

Fuente: Reproducido de (Ven Te, y otros, 1988 pág. 433). 

En la figura 7 se observa como el tiempo de retorno con la vida útil de la obra para el 

cálculo del riesgo admisible, pero el uso de este método puede ser peligroso, ya que el 

cálculo de los valores puede ser muy subjetivo. 

Tabla 10: Valores máximos recomendados de riesgo admisible de obras de drenaje. 

Tipo de Obra Riesgo Admisible (**) 
(%) 

Puente(*) 25 

Alcantarillas de paso de quebradas importantes y 
badenes 

30 

Alcantarillas de paso de quebradas menores y 
descarga de agua de cunetas 

35 

Drenaje de  la plataforma (a nivel longitudinal) 40 

Sub-drenes 40 

Defensas Ribereñas 25 

Fuente: Reproducido de (Ven Te, y otros, 1988 pág. 435). 

En la tabla 10 se muestra la relación del tipo de obra con el riesgo admisible, para una 

obra de puentes y defensas ribereñas (el cual es correspondiente a la presenté 

investigación) es recomendable un riesgo admisible de 25 por ciento. 
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Tabla 11: Tabla de valores para la vida útil de las obras hidráulicas 

Vida útil considerando (n) n* (años)  

Puente y Defensa Ribeñas  40 

Alcantarillas de quebradas importantes 25 

Alcantarillas de quebradas menores 15 

Drenaje de plataforma y Sub – drenes  15 

Fuente: Reproducido de (Ven Te, y otros, 1988 pág. 435). 

Como se puede ver en tabla 11 para una obra de defensa ribereña y puentes (el cual es 

correspondiente a la presenté investigación) es recomendable una vida útil de 40 años. 

𝑅 = 1 − (1 −
1

𝑇
)

𝑛

 

Tabla 12: Resultados del valor de periodo (Tr) de retorno por riesgo admisible (%)- 

Vida Útil de las Obras (años). 

n 40 

R 0.25 

T 139.543 
 

Fuente: Elaboración propia. 

Como se pude ver en la tabla 12 para un riesgo de 25 por ciento (R=0.25) y un tiempo de 

vida de 40 años (n=40 años), el cual es propio para obras de puentes y defensa ribereñas, 

se espera un tiempo de retorno (Tr= 140 años). 

Estimación de datos faltantes 

En el Perú es frecuenté la falta de información hidrológica y meteorológica generalmente 

se da por la ausencia de operadores, fallas en los en la toma de datos y mal estado de los 

equipos; es por ellos que existen diversos métodos para la estimación de estos datos 

faltantes, pero para la implementar los métodos se tienen que cumplir ciertos requisitos, 

la estación índice (esta sirve para la comparación), debe tener los datos completos y estar 

lo más próximo posible. 

para la presente investigación se seleccionó el método del promedio para la estimación 

de datos faltante. El cual consistirá en completar los datos de una estación a otra, 

calculado la media aritmética de las estaciones 1 y 2; verificando que los datos sean 

homogéneos El motivo de completar la información de la estación faltante es usarla en la 

investigación, ya que es la más cercana en el río Chillón ubicándose aguas arriba de la 

zona de estudio, por ello la estación que se uso fue Puente magdalena.
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Tabla 13: Caudales máximos anuales, estación Santo Domingo. 

Caudales máximos mensuales de la estación Santo Domingo Estación 1 

Año Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual 

1992 6.91 13.71 14.17 10.66 5.23 3.28 2.96 2.48 3.12 7.78 4.72 7.15 14.17 

1993 16.32 65.45 54.33 24.43 20.52 7.09 5.39 3.76 4.83 6.78 26.40 31.00 65.45 

1994 63.99 77.80 106.38 77.76 29.50 12.45 6.40 5.28 4.82 7.09 9.37 12.35 106.38 

1995 21.25 17.47 37.46 22.24 8.09 4.65 4.39 4.65 4.33 6.58 10.92 39.93 39.93 

1996 43.54 85.57 78.61 51.14 16.89 5.56 4.95 5.50 4.81 5.73 5.99 13.66 85.57 

1997 24.79 77.80 49.62 7.27 5.19 4.30 4.05 3.68 4.21 4.08 22.08 70.68 77.80 

1998 122.87 95.74 127.63 48.92 13.66 5.50 4.82 4.83 4.83 11.10 10.80 11.17 127.63 

1999 23.75 83.10 81.16 104.39 12.83 8.60 5.69 3.94 6.07 6.39 6.92 12.24 104.39 

2000 27.67 91.32 91.32 27.63 13.27 12.39 6.62 9.14 4.51 12.81 8.90 30.02 91.32 

2001 52.84 70.92 144.26 119.69 19.77 10.16 8.05 6.62 6.28 6.63 23.72 19.12 144.26 

2002 14.51 41.24 54.65 59.59 19.87 8.41 6.22 4.78 6.54 12.30 34.12 21.82 59.59 

2003 49.90 82.27 115.74 37.31 14.98 6.93 5.98 6.17 6.52 6.95 6.66 26.07 115.74 

2004 20.14 58.85 39.44 22.70 7.95 4.99 4.46 3.93 4.00 10.87 41.65 46.54 58.85 

2005 73.55 30.05 44.79 59.20 11.14 6.27 5.98 6.58 6.54 6.41 7.23 15.68 73.55 

2006 33.58 59.61 59.18 59.89 12.49 6.73 6.12 6.29 6.77 7.97 12.26 44.06 59.89 

2007 36.06 57.29 59.16 85.82 21.13 10.51 6.75 6.77 6.64 8.89 8.65 10.66 85.82 

2008 28.52 70.39 67.50 57.28 11.74 7.65 6.77 6.48 6.98 8.55 8.15 15.03 70.39 

2009 33.28 60.56 64.14 55.84 18.28 12.71 9.31 7.94 7.85 13.71 21.22 44.70 64.14 

2010 41.17 31.34 40.37 33.68 13.89 10.84 9.54 6.52 7.22 8.19 8.77 33.00 41.17 

2011 55.68 58.00 45.64 109.95 18.29 9.66 8.10 7.18 7.01 7.61 14.11 47.49 109.95 

2012 49.69 115.43 95.05 87.78 29.97 11.10 8.14 6.55 9.54 11.89 17.72 67.55 115.43 

2013 61.92 102.07 128.39 44.86 13.50 9.84 9.26 8.92 7.67 9.71 9.94 30.54 128.39 

2014 50.19 64.78 84.27 25.43 27.81 10.36 7.95 6.88 7.87 9.22 14.45 40.75 84.27 

2015 51.37 50.91 72.64 28.83 17.05 8.99 6.98 6.37 6.99 9.49 12.04 29.56 72.64 

2016 16.67 50.36 50.36 25.33 10.14 6.83 6.34 6.46 5.92 6.81 5.28 7.76 50.36 

2017 106.36 131.76 152.61 69.30 22.95 11.63 10.03 8.38 8.83 11.66 9.57 12.23 152.61 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 14: Caudales máximos anuales, estación Puente Magdalena 

 

 

 Fuente: Elaboración propia. 

 

Caudales máximos mensuales de la estación Puente Magdalena Estación 2 

Año Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual 

1992 - - - - - - - - - - - - 0.00 

1993 - - - - - - - - - - - - 0.00 

1994 - - - - - - - - - - - - 0.00 

1995 - - - - - - - - - - - - 0.00 

1996 - - - - - - - - - - - - 0.00 

1997 - - - - - - - - - - - - 0.00 

1998 - - - - - - - - - - - - 0.00 

1999 - - - - - - - - - - - - 0.00 

2000 - - - - - - - - - - - - 0.00 

2001 - - - - - - - - - - - - 0.00 

2002 0.00 0.00 0.00 11.304 5.957 3.607 2.429 3.416 3.75 4.88 9.57 8.93 0.00 

2003 11.51 12.91 14.95 9.40 5.40 1.57 1.31 1.00 2.52 3.17 2.09 9.50 14.95 

2004 5.91 19.75 15.23 14.89 1.98 1.11 1.11 1.43 1.36 3.60 6.32 10.20 19.75 

2005 14.99 8.12 18.42 12.58 3.02 2.30 2.54 2.17 3.56 4.60 4.34 6.61 18.42 

2006 12.85 20.14 22.96 18.63 5.85 1.40 1.41 1.03 2.82 5.74 4.67 17.71 22.96 

2007 13.89 20.15 17.34 24.05 13.80 2.57 2.29 1.99 4.02 9.41 8.23 11.12 24.05 

2008 27.04 33.97 28.71 26.16 9.01 4.02 3.12 2.24 3.82 10.41 9.43 20.78 33.97 

2009 20.41 25.57 30.56 17.54 6.68 2.11 1.35 1.03 1.69 3.87 17.15 18.86 30.56 

2010 13.77 22.80 30.88 25.99 5.12 1.40 1.72 3.07 2.29 2.37 2.86 14.38 30.88 

2011 21.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.55 1.68 4.99 26.44 0.00 

2013 21.30 30.48 35.89 15.54 2.29 1.45 1.15 1.56 1.44 2.60 4.39 15.72 35.89 

2014 29.47 31.18 38.25 15.50 10.36 3.84 2.65 2.56 2.28 3.38 10.68 24.20 38.25 

2015 33.78 28.03 56.05 30.75 16.47 2.57 1.98 1.98 2.32 0.00 0.00 0.00 0.00 

2016 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.82 4.28 3.68 3.65 0.00 

2017 34.54 20.56 29.32 40.73 9.96 3.95 2.19 1.73 2.65 2.22 2.65 2.88 40.73 
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Como se puede observar en la tabla 14 los datos de la estación Puente Magdalena están 

incompleta, para completarse se usaron los datos de las estaciones aledañas como la de la 

estación Santo Dominó ver la tabla 13, para esto se usó el método del promedio. 

Tabla 15: Datos completos de la estación Santo Domingo (1) y faltante de la estación 

Puente Magdalena (2). 

 X Y 

Años Estación 1 Estación 2 

1992 14.17 - 

1993 65.45 - 

1994 106.38 - 

1995 39.93 - 

1996 85.57 - 

1997 77.80 - 

1998 127.63 - 

1999 104.39 - 

2000 91.32 - 

2001 144.26 - 

2002 59.59 - 

2003 115.74 14.95 

2004 58.85 19.75 

2005 73.55 18.42 

2006 59.89 22.96 

2007 85.82 24.05 

2008 70.39 33.97 

2009 64.14 30.56 

2010 41.17 30.88 

2011 109.95 - 

2012 115.43 - 

2013 128.39 35.89 

2014 84.27 38.25 

2015 72.64 - 

2016 50.36 - 

Fuente: Elaboración propia. 

En tabla 15 se resaltaron los datos faltantes de la estación 2 (Estación Puente Magdalena) 

faltan 15 datos mientras que en la estación 1 (Estación Santo Domingo) los datos están 

completos. 
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Tabla 16:  Análisis de consistencia método de los promedios para estimar datos faltantes 

de la estacón 1 a la 2. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Antes de continuar con el llenado de datos faltantes es importante verificar que las 

estaciones sean homogéneas, ya que no se puede llenas los datos si los datos de las 

estaciones no tienen el mismo patrón.  

 

Figura 8: Curva de doble masa de las estaciones 1 y 2 “método de los promedios” 

Fuente: Elaboración propia. 

Para ello se realizó la curva de doble masa, en el diagrama de la curva de doble masa el 

valor de R2= 0.9911 supera el valor de 0.7 ver la figura 8, por lo cual se puede decir que 

son homogéneas, se puede completar el cuadro con el método del promedio. 

y = 1.1298x - 14.604
R² = 0.9911

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

120.00

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00

Curva de doble masa

  Analisís de consistencia de datos 

datos completos Analisís de doble masa % 

115.74 14.95 

acu
m

u
lad

o
 

115.74 14.95 14.80 5.55 

58.85 19.75 174.59 34.70 22.32 12.87 

73.55 18.42 248.14 53.13 31.72 19.70 

59.89 22.96 308.03 76.08 39.38 28.21 

85.82 24.05 393.85 100.13 50.35 37.13 

70.39 33.97 464.23 134.10 59.35 49.72 

64.14 30.56 528.38 164.65 67.55 61.06 

41.17 30.88 569.55 195.54 72.81 72.51 

128.39 35.89 697.94 231.43 89.23 85.81 

84.27 38.25 782.21 269.68 100.00 100.00 
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Para comenzar con el método del promedio, se seleccionó las filas que tenían los datos 

completos con la finalidad de hacer un promedio aritmético con esos datos ver la tabla 

16. 

Tabla 17:  Promedio de los datos completos estación 1 y 2, método de los promedios. 

promedio 
Xmedia Ymedia 

78.22 26.97 

Relación Ym/Xm= 0.344767 

Fuente: Elaboración propia. 

De los promedios de ambas columnas se hizo una regla de tres simples ver la tabla17, 

esta relación se multiplica los valores de cada una de la fila de la estación completa, para 

completar los valores faltantes de la columna 2. 

Tabla 18: Datos completados de las estaciones Santo Domingo (1) y Puente Magdalena 

(2), por el “método de los promedios”. 

Años Estación 1 Estación 2 

1992 14.17 4.89 

1993 65.45 22.56 

1994 106.38 36.68 

1995 39.93 13.77 

1996 85.57 29.50 

1997 77.80 26.82 

1998 127.63 44.00 

1999 104.39 35.99 

2000 91.32 31.49 

2001 144.26 49.73 

2002 59.59 20.55 

2003 115.74 14.95 

2004 58.85 19.75 

2005 73.55 18.42 

2006 59.89 22.96 

2007 85.82 24.05 

2008 70.39 33.97 

2009 64.14 30.56 

2010 41.17 30.88 

2011 109.95 37.91 

2012 115.43 39.80 

2013 128.39 35.89 

2014 84.27 38.25 

2015 72.64 25.04 

2016 50.36 17.36 

Fuente: Elaboración propia. 
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Una vez realizado la curva de doble masa y calculado la Ym/Xm; se completa los 15 

datos faltantes ver tabla 18, además los datos de estudio de la estación que se completó 

se usó más adelante para las funciones de distribución. 

Distribución de probabilidad 

Para la distribución de probabilidad se obtuvieron del SENAMHI los caudales máximos 

anuales de las estaciones Santo Domingo y Puente Magdalena de los últimos 25 años. 

Para el cálculo de las distribuciones de probabilidad es fundamental el cálculo de algunas 

medidas de tendencia central como es la media aritmética y la desviación estándar, de la 

estación Puente Magdalena (estación 2) así como también es necesario observar si los 

datos están completos para la aplicación de dichas funciones y si en caso es necesario, 

completar los datos con los métodos que más se facilite el investigador. 

 

 Media aritmética 

𝜇 = ∑ 𝑥𝑖

25

𝑖=1

 

 Desviación estándar 

𝑆 = √
∑ (𝑥𝑖−𝜇)225

𝑖=1

𝑛 − 1
 

Donde: 

µ: media aritmética 

µ = 28.23 

𝜎: desviación estándar 

𝜎 =10. 51  

Distribución Normal 

𝑓(𝑥) =
1

σ√2𝜋
𝑒−

1
2

(
𝑥−𝜇

𝜎
)
 

𝑧 =
𝑥 − 𝑢

σ
 

𝑥 = 𝑧𝜎 + 𝜇 
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Distribución Log. Normal 

𝑓(𝑥) =
1

βx√2𝜋
𝑒

−
1
2

(
𝑙𝑛𝑥−𝛼

𝛽
)

2

 

Donde: 

𝛼 = ∑
𝑙𝑛𝑥𝑖

𝑛

𝑛

𝑖=1
 

α= 3.25 

𝛽 = [∑
(𝑙𝑛𝑥𝑖 − 𝛼)

1
2

𝑛

𝑛

𝑖=1
] 

β=0.47 

𝑧 =
ln 𝑥 −∝

𝛽
 

𝑥 = 𝑒𝑧𝛽+𝛼 

Distribución Pearson III o Gamma de tres parámetros  

𝑓(𝑥) =
1

𝛼1τ(β1)
{
𝑥 − 𝛿1

𝛼1
}

β1−1

𝑒
−

𝑥−𝛿1
𝛼1  

Donde: 

Coeficiente de sesgo 

𝛾 = ∑
(𝑥𝑖 − 𝜇)3/𝑛

𝑆3

𝑛

𝑖=1

 

= - 0.0934 

𝛽1 = (
2

𝛾
)

2

 

β1=458.313 

∝1=
𝑆

√𝛽1

 

1= 0.49 
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𝛿1 = μ −∝1 𝛽1 

 

𝑦 =
𝑥 − 𝛿1

∝1
 

𝑓(𝑦) = 𝑓(𝑥2|𝜈) = 𝑓(2𝑦|2𝛽1) 

𝑥2 = 2𝑦 

𝑣 = 2𝛽1 

916.627 

𝑥 = 𝑦 ∝1+ 𝛿1 

 Distribución Gumbel 

𝐹(𝑥) = 𝑒−𝑒−∝(𝑥−𝛽)
 

∝=
𝜎

𝑆𝑛
 



𝛽 = 𝜇 − (𝑌𝑛 ∗ 𝛼) 



𝑥 = −𝐿𝑛(−𝐿𝑛(𝐹(𝑥)) ∗∝ +𝛽 
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Tabla 19: Resultados de las distribuciones de Probabilidad Normal, Log. Normal, 

Pearson tipo III y Gumbel. 

Tr P(X) F(X) FDN FDLN FDPIII GUMBEL 

2 0.5000 0.5000 28.23085 25.79699 27.913259 26.64765 

10 0.1000 0.9000 41.70273 47.41048 41.644955 44.79093 

25 0.0400 0.9600 46.63435 59.24175 46.807671 53.92267 

50 0.0200 0.9800 49.8202 68.41182 50.181853 60.69711 

60 0.0167 0.9833 50.60122 70.8686 51.013731 62.46934 

75 0.0133 0.9867 51.52963 73.90407 52.005009 64.63468 

100 0.0100 0.9900 52.68581 77.86665 53.243144 67.42153 

200 0.0050 0.9950 55.3084 87.66055 56.066703 74.12142 

500 0.0020 0.9980 58.48657 101.1945 59.516521 82.96065 

1000 0.0010 0.9990 60.71589 111.9164 61.954818 89.64112 

5000 0.0002 0.9998 65.4448 138.5704 67.177489 105.1454 

10000 0.0001 0.9999 67.32578 150.8597 69.273981 111.8215 

140 0.0071 0.9929 54.0 82.6 54.6 70.7 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 19 se observa los resultados de las funciones de distribuciones probabilidad 

Normal, Log. Normal, Pearson Tipo III (Gamma de tres parámetros) y Gumbel aplicado 

para tiempos de retorno de 2, 10, 25, 50, 60, 75, 100, 200, 500, 1000, 5000, 10000 y 140 

años este último es el que se halló con la ayuda del manual de hidrología, hidráulica y 

drenaje del ministerio de transporte y comunicaciones (MTC) y es el que se necesita para 

el análisis. 

Prueba de bondad de ajuste 

Para este paso de decidió aplicar tres pruebas de bondad de ajuste que son X2, 

Kolmogorov – Smirnov y error cuadrático mínimo; determinando así cuál es la función 

que mejor se ajusta a la distribución empírica. 

Error cuadrático mínimo 

Consiste en el cálculo del menor valor “C” de cada función, el cual es el error cuadrático, 

determinando así cuál es la función que mejor se ajusta a la distribución empírica. 

𝐶 = [∑(𝑥𝑒𝑖
− 𝑥0𝑖

)

𝑛

𝑖=1

 ]

1
2⁄
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Tabla 20: Valores obtenidos del métodos error cuadrático mínimo 

    NORMAL LOG NORMAL PEARSON III GUMBEL 

Tr 𝑥𝑒   𝑥𝑒    ( 𝑥𝑒 −  𝑥0)2 𝑥𝑒   ( 𝑥𝑒 −  𝑥0)2   𝑥𝑒  ( 𝑥𝑒 −  𝑥0)2  𝑥𝑒  ( 𝑥𝑒 −  𝑥0)2  

años m3/s m3/s   m3/s   m3/s   m3/s   

26.00 49.73 46.8250348 8.46539008 59.7542581 100.394165 47.0087597 7.4300375 54.3080589 20.9168077 

13.00 44.00 43.2220085 0.60936241 50.7786329 45.9142805 43.2276131 0.60064367 47.4377783 11.800277 

8.67 39.80 40.8284176 1.06296548 45.5744137 33.3737096 40.7373079 0.88339801 43.331285 12.4882348 

6.50 38.25 38.9540615 0.48942841 41.8743479 13.103517 38.7992314 0.29676515 40.351746 4.39856703 

5.20 37.91 37.3703775 0.28838681 38.9832215 1.15740468 37.1699161 0.54387378 37.98575 0.00613964 

4.33 36.68 35.9711254 0.49856328 36.5953383 0.00670387 35.7365911 0.88477418 36.0041845 0.45297077 

3.71 35.99 34.6973153 1.66988761 34.5489505 2.07534597 34.4368492 2.41090038 34.2844077 2.90753304 

3.25 35.89 33.5121853 5.65434767 32.7479235 9.87310064 33.2319396 7.06567035 32.7527712 9.84265969 

2.89 33.97 32.3907795 2.49187578 31.1302696 8.06036133 32.0956712 3.51066131 31.361298 6.80192014 

2.60 31.49 31.3149215 0.02913726 29.6534753 3.35674624 31.0090717 0.22709628 30.076713 1.98501275 

2.36 30.88 30.2705051 0.37279817 28.286888 6.72981702 29.9575187 0.85296015 28.8747033 4.02553567 

2.17 30.56 29.245889 1.71714726 27.0074267 12.5944216 28.9290483 2.64791134 27.7366531 7.95034467 

2.00 29.50 28.2308486 1.61864109 25.7969942 13.7352715 27.9132594 2.52761511 26.647647 8.15365142 

1.86 26.82 27.2158082 0.15408394 24.6408114 4.76313826 26.9005224 0.00596748 25.5951559 1.50827158 

1.73 25.04 26.1911922 1.31887566 23.526268 2.29977541 25.8813233 0.70317324 24.5680961 0.22531439 

1.63 24.05 25.1467758 1.21208778 22.4420545 2.57208702 24.8456218 0.63967135 23.5560738 0.23985835 

1.53 22.96 24.0709178 1.2380189 21.377422 2.49903246 23.7821078 0.6787338 22.5486806 0.16775105 

1.44 22.56 22.949512 0.1486366 20.3214384 5.02898313 22.6772011 0.01281951 21.5347087 1.05939487 

1.37 20.55 21.7643819 1.48608394 19.2620875 1.64671513 21.5135322 0.93741273 20.5011089 0.00195564 

1.30 19.75 20.4905719 0.5515268 18.1849639 2.44284224 20.2673947 0.26985042 19.4313741 0.10020343 

1.24 18.42 19.0913197 0.44713661 17.0710598 1.82676076 18.9040314 0.23174057 18.3026812 0.01438938 

1.18 17.36 17.5076357 0.02065127 15.8924244 2.16532949 17.367891 1.5688E-05 17.080133 0.08054088 

1.13 14.95 15.6332797 0.46065702 14.6021606 0.1241871 15.5592877 0.36569251 15.7032198 0.56048775 

1.08 13.77 13.2396888 0.27904164 13.105609 0.43867265 13.2645765 0.25336747 14.046031 0.07733868 

1.04 4.89 9.6366624 22.5684083 11.1370291 39.0748577 9.84183434 24.5598924 11.7422683 47.0078601 

C   7.40629055  17.7554844  7.65118582  11.9487665 

 Fuente: Elaboración propia. 
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De la tabla 20 se observa que la ditribución que posee menor error cuadratico es la Normal 

con 7.4063 seguida de la Pearson III con 7.6512, por ello se concluye la funcion que mas 

se ajusta a los datos es la Normal. 

Prueba Kolmogorov-Smirnov 

Esta prueba consiste en determinar el máximo valor “D” de cada una de las distribuciones. 

𝐷 = 𝑚á𝑥|𝐹0(𝑥𝑚) − 𝐹(𝑥𝑚)| 

Donde: 

𝐹0(𝑥𝑚) =
𝑚

𝑛 + 1
 

Para la Prueba Kolmogorov – Smirnov, se aceptará las distribuciones de probabilidad en 

la que el valor 𝐷 < 𝑑, entonces se obtiene 

Tabla 21: Valores críticos de “d” para la prueba  Kolmogorov – Smirnov de bondad de 

ajuste. 

Tamaño de 
la muestra 

α=0.10 α=0.05 α=0.01 

5 0.51 0.56 0.67 

10 0.37 0.41 0.49 

15 0.30 0.34 0.40 

20 0.26 0.29 0.35 

25 0.24 0.26 0.32 

30 0.22 0.24 0.29 

40 0.19 0.21 0.25 

n grande 1.22/√𝑛 1.36/√𝑛 1.63/√𝑛 

Fuente: Elaboración propia 

De la tabla 21 se observa el valor “d” valor depende del tamaño de la muestra (en este 

caso depende del tamaño del número de datos que se posee) y de la significancia que es 

de 𝛼 = 0.05; determinado 𝑑 = 0.26. para una muestra de 25 datos. 
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Tabla 22: Valores obtenidos del análisis de bondad de ajuste Kolmogorov - Smirnov 

N° x(m3/s) F0(xm) 
F(xm) 

Normal 
|F0(xm)-

F(xm)Normal| 
F(xm)Log 
 Normal 

|F0(xm)-
F(xm)LogNormal| 

F(xm)Pearson 
III 

|F0(xm)-
F(xm)LogNormal| 

F(xm)Gumbel 
|F0(xm)-

F(xm)Gumbel| 

1 49.73 0.96153846 0.97960227 0.01806381 0.91656454 0.04497393 0.97798121 0.01644274 0.938887543 0.02265092 

2 44.00 0.92307692 0.93323621 0.01015929 0.86959369 0.05348323 0.9327538 0.00967688 0.891948227 0.0311287 

3 39.80 0.88461538 0.86439987 0.02021552 0.81936604 0.06524935 0.86693747 0.01767791 0.837820533 0.04679485 

4 38.25 0.84615385 0.82983808 0.01631577 0.79664172 0.04951213 0.83392262 0.01223123 0.812452866 0.03370098 

5 37.91 0.80769231 0.82134659 0.01365428 0.79117155 0.01652076 0.82580063 0.01810832 0.80628436 0.00140795 

6 36.68 0.76923077 0.7891527 0.01992193 0.77065997 0.0014292 0.79495341 0.02572264 0.782974118 0.01374335 

7 35.99 0.73076923 0.76976382 0.03899458 0.75840028 0.02763105 0.77632712 0.04555789 0.768924068 0.03815484 

8 35.89 0.69230769 0.7668785 0.07457081 0.75657793 0.06427024 0.77355185 0.08124416 0.76682906 0.07452137 

9 33.97 0.65384615 0.70742958 0.05358343 0.71887883 0.06503268 0.71615105 0.06230489 0.723186572 0.06934042 

10 31.49 0.61538462 0.62157473 0.00619011 0.66262082 0.04723621 0.63243364 0.01704902 0.65741889 0.04203427 

11 30.88 0.57692308 0.59952219 0.02259911 0.64758218 0.0706591 0.61076152 0.03383844 0.639795983 0.06287291 

12 30.56 0.53846154 0.58753714 0.04907561 0.63928052 0.10081898 0.59895331 0.06049177 0.630070314 0.09160878 

13 29.50 0.5 0.54816525 0.04816525 0.61128736 0.11128736 0.56001187 0.06001187 0.597319883 0.09731988 

14 26.82 0.46153846 0.44674096 0.0147975 0.53273662 0.07119816 0.45861012 0.00292834 0.50630209 0.04476363 

15 25.04 0.42307692 0.38084008 0.04223684 0.47508841 0.05201148 0.39187118 0.03120574 0.440945949 0.01786903 

16 24.05 0.38461538 0.34527377 0.03934161 0.44115973 0.05654434 0.35557338 0.029042 0.403275046 0.01865966 

17 22.96 0.34615385 0.30798482 0.03816902 0.40303711 0.05688326 0.31731045 0.02884339 0.361786077 0.01563223 

18 22.56 0.30769231 0.29491677 0.01277554 0.38898255 0.08129024 0.30385186 0.00384045 0.346737153 0.03904485 

19 20.55 0.26923077 0.23235697 0.0368738 0.31585251 0.04662174 0.23908497 0.0301458 0.270854093 0.00162332 

20 19.75 0.23076923 0.20984405 0.02092518 0.28682407 0.05605484 0.21565065 0.01511859 0.241973999 0.01120477 

21 18.42 0.19230769 0.17540117 0.01690652 0.2391709 0.04686321 0.17968724 0.01262045 0.196272453 0.00396476 

22 17.36 0.15384615 0.15062731 0.00321884 0.20225227 0.04840611 0.15375385 9.2308E-05 0.162439436 0.00859328 

23 14.95 0.11538462 0.10330454 0.01208007 0.12545062 0.010066 0.10415536 0.01122925 0.096902702 0.01848191 

24 13.77 0.07692308 0.08443773 0.00751465 0.09304119 0.01611812 0.08441264 0.00748957 0.071354612 0.00556846 

25 4.89 0.03846154 0.01318424 0.0252773 0.00022936 0.03823218 0.01154589 0.02691565 0.001307658 0.03715388 

    0.07457081  0.11128736  0.08124416  0.09731988 

Fuente: Elaboración propia 
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De la tabla 22 se observa que los valores de “D” de cada función, las de menor valor son 

Normal con 0.74557081 y la Perason III con 0.08124416 y se resume en la siguiente tabla. 

Tabla 23: Resultado de la los valores “D” y “d” 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

De la tabla 23 podemos concluir que todas las funciones se ajustan, pero la distribución 

Normal es la que valor y es la que se usara, ya que se ajusta más a los datos. 

Prueba de bondad de ajuste X2 

Para este método se calculó la frecuencia teórica y la empírica para determinar si las 

distribuciones se rechazan o se aceptan. Para ellos se ordena los datos de mayor a menor, 

se establecen grupos y se separan los datos observados por cada uno de los intervalos 

definidos para determinar el valor 𝜽𝒊, luego se determina las distribuciones teóricas de las 

distribuciones 𝜺𝒊, determinar el valor “D” de cada distribución que está definida por: 

𝐷 = 𝑋𝑐
2 = ∑

(𝜽𝒊 − 𝜺𝒊)
𝟐

𝜺𝒊

𝑘

𝑖=1

 

Después se calcula el valor 𝑋𝑡
2 de la tabla chi-cuadrado para posteriormente analizar. 

1. Rango de muestra 

𝑅 = 𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛 

R= 44.85 

2. Número de intervalos 

𝐾 = 1.33 ∗ 𝐿𝑛𝑁 + 1 

K=6 

3. Amplitud 

∆𝑥=
𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛

𝐾 − 1
 

Distribución  D d Conclusión 

Normal 0.07457081 0.26 Se ajusta 

Log. Normal 0.11128736 0.26 Se ajusta 

Pearson III 0.08124416 0.26 Se ajusta 

Gumbel 0.09731988 0.26 Se ajusta 
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4. Límite de clase superior, inferior y marca de clase 

𝐹(𝑆) = 𝑋𝑚𝑖𝑛 −
∆𝑥

2
 

F(S)= 0.39 

𝐹(𝐼) = 𝑋𝑚𝑖𝑛 − ∆𝑥 

F(I)=9.39 

𝑘 =
𝐹(𝑆) + 𝐹(𝐼)

2
 

k=4.89 

5. Cálculo de las frecuencias agrupadas de los datos 

Tabla 24: Resultado de las frecuencias agrupadas 

Intervalo F(I) F(S) k 𝜽𝒊 

1 0.39 9.39 4.89 1 

2 9.39 18.39 13.89 3 

3 18.39 27.39 22.89 8 

4 27.39 36.39 31.89 7 

5 36.39 45.39 40.89 5 

6 45.39 54.39 49.89 1 

    25 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 24 se observa los grupos de datos agrupados por los intervalos con establecidos 

por los limites superior e inferior de cada clase. 
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Tabla 25: Resultado de los valores de 

Función de 
distribución  

Intervalo 
(i) 

F(Si) F(Ii) 𝜺𝒊 
(𝜽𝒊 − 𝜺𝒊)𝟐

𝜺𝒊
 D 

Normal 
  

1 0.03651316 0.004038705 0.81186139 0.04359874 

0.41979913 

2 0.174503925 0.03651316 3.44976912 0.05863936 

3 0.467973568 0.174503925 7.33674106 0.05996019 

4 0.781062297 0.467973568 7.82721822 0.08742442 

5 0.948653578 0.781062297 4.18978204 0.15667955 

6 0.99357839 0.948653578 1.12312029 0.01349687 

     24.7384921   

Log. 
Normal 

  

1 0.016626128 4.42839E-19 0.41565319 0.82150505 

4.0747467 

2 0.237873569 0.016626128 5.53118604 1.1583235 

3 0.550084323 0.237873569 7.80526885 0.00485829 

4 0.765540129 0.550084323 5.38639513 0.48338835 

5 0.882909539 0.765540129 2.93423526 1.45434282 

6 0.941862324 0.882909539 1.47381962 0.1523287 

     23.5465581   

Pearson III 
  

1 0.034780839 0.003109688 0.79177879 0.05475781 

0.50083454 

2 0.178748822 0.034780839 3.59919956 0.09975554 

3 0.479969163 0.178748822 7.53050853 0.02927057 

4 0.787186011 0.479969163 7.68042121 0.06027964 

5 0.947616045 0.787186011 4.01075085 0.24399768 

6 0.992399486 0.947616045 1.11958603 0.01277331 

     24.732245   

Gumbel 
  

1 0.015589384 2.50671E-05 0.38910792 0.95908905 

2.65340196 

2 0.195059535 0.015589384 4.48675378 0.49265837 

3 0.526243915 0.195059535 8.2796095 0.00944265 

4 0.777116243 0.526243915 6.27180821 0.08454711 

5 0.90569996 0.777116243 3.21459291 0.99162742 

6 0.961842632 0.90569996 1.40356682 0.11603735 

     24.0454391   

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 25 se muestra los resultados de los valores “D” de la distribución Normal con 

0.41979913, Log. Normal con 4.0747467, pesaron III con 0.50083454 y Gumbel con 

2.65340196; se observa que el valor Normal es el menor de todos. 

6. calculo de valor 𝑋𝑡
2 

Nivel de significancia: 𝛼 = 0.05% 

Grados de libertad (G.L):  = 𝑘 − 1 − 𝑚 
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Tabla 26: Parámetros para cada distribución 

Parámetros 
 (m) 

Distribución 

2 Normal 

2 Log. Normal 

2 Gumbel 

3 Pearson III 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 26 se observa los parámetros (m) para las distribuciones que se usaron en la 

investigación. 

Tabla 27: Valores de grados de libertad, significancia, 𝑋𝑡
2y 𝑋𝑐

2 

  Normal Log. Normal Gumbel Pearson III 

G.L 3 3 3 2 

 0.05 0.05 0.05 0.05 

 7.8147279 7.8147279 7.8147279 5.99146455 

D= 0.41979913 4.0747467 2.65340196 0.50083454 

Conclusión: H0 H0 H0 H0 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 27 se observa las conclusiones de cada distribución determinada a partir de 

los valores de la chi cuadrada de tabla y la teórica, la conclusión se interpreta de la 

siguiente manera: 

𝐻0 : los datos se ajustan a la distribución con un nivel de significancia de 0.05; 𝐷 < 𝑋𝑡
2 

𝐻1 : los datos NO se ajustan a la distribución con un nivel de significancia de 0.05; 𝐷 >

𝑋𝑡
2 

Por qué las distribuciones se ajustan a los datos, de entre ellas la Normal es la que se 

usara. 

Selección de la Función de distribución de probabilidad: 

Para la selección la función de distribución que mejor se ajuste se elaboró un cuadro en 

donde se colocaron las funciones y las pruebas de bondad de ajuste se calificó con 1 a la 

función que mayor se ajustaba y 4 a la función que era peor. 
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Tabla 28: Función de distribución y métodos para el cálculo del  mejor ajuste 

Función 
Error cuadrático 

 mínimo 
X 

Kolmogorov 
Smirnov 

Normal 1 1 1 

Log. Normal 4 4 4 

Gumbel 3 3 3 

Pearson III 2 2 2 

Fuente: Elaboración propia 

De la tabla 28 se observa que la función que más se ajusta los datos empíricos es la 

distribución Normal seguida de la Pearson III, por ello la función que se usó para el 

cálculo de caudal de diseño. 

Coeficiente de rugosidad de Manning 

Para determinar el “n” de Manning en cauces naturales es necesario conocer algunos 

parámetros como son la vegetación, material predomínate del lugar, características 

geométricas y características geo – morfo métricas.  

Con el objetivó de obtener cual es el tipo de material predominante del lugar y determinar 

la rugosidad del perfil se tomaron 5 muestras de las calicatas dichos valores para la 

rugosidad “n” se muestran en el siguiente cuadro. 

Tabla 29: resultado de las calicatas realizadas en la zona de estudio. 

calicata C-01; M-1 C-02; M-1 C-03; M-2 C-04; M-2 C-05; M-3 

profundidad 1.50m 1.50m 1.50m 1.50m 1.50m 

% de Grava 58.00 63.00 66.00 62.90 64.10 

% de Arena 38.00 35.20 31.30 33.20 34.20 

% de finos 4.00 1.80 2.70 3.90 1.70 

SUCS GP con arena GP con arena GP con arena GP con arena GP con arena 

Limite Líquido NP NP NP NP NP 

Limite Plasticidad NP NP NP NP NP 

Fuente: Elaboración propia. 

NOTA: no platico (NP) 

En la tabla 29 se muestra el resultado de las 5 calicatas, dio como resultado GP graba mal 

graduada con presencia de arena., Luego de obtener el resultado, se completó los datos 

con la siguiente formula que propone Cowan. 

𝑛 = 𝑚5 ∗ (𝑛0 + 𝑛1 + 𝑛2 + 𝑛3 + 𝑛4) 
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Tabla 30: Factores para determinar el coeficiente n con el método de Cowan 

Condiciones del canal Valores 

Material 
involucrado 

Tierra 

n0 

0.020 

Corte en roca 0.025 

Grava fina 0.024 

Grava gruesa 0.028 

Grado de 
irregularidad 

Suave 

n1 

0.000 

Menor 0.005 

Moderado 0.010 

Severo 0.020 

Variación de la 
 sección transversal 

del río 

Gradual 

n2 

0.000 

Ocasionalmente alternante 0.050 

Frecuentemente alternante 0.010 - 0.015 

Efecto relativo 
de las obstrucciones 

Insignificante 

n3 

0.000 

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 - 0.025 

Alta 0.025 - 0.050 

Muy alta 0.050 - 0.100 

Grado de los 
 efectos por meandros 

Menor 

m5 

1.000 

Apreciable 1.150 

Severo 1.300 

Fuente: Manual de hidrología, hidráulica y drenaje. 

De la tabla 30 se obtiene los resultados; material involucrado es graba gruesa, el grado de 

irregularidad es menor, variación de la sección transversal es ocasionalmente alterado, 

efecto de la obstrucción es insignificante, la vegetación es baja y los meandros menores. 

Del cuadro se remplazan los valores en la ecuación: 

n0=0.028 

n1=0.005 

n2=0.050 

n3=0.000 

n4=0.005 

m5=1.000 
 

𝑛 = 0.088 

Remplazando los valores en la ecuación se tiene un coeficiente de rugosidad de 0.088 

para el cauce del río. 
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Coeficiente de contracción y expansión 

Para el cálculo de la perdida de energía en el cauce del río se determina los coeficientes 

según la sección contigua, se determina según el siguiente cuadro. 

Tabla 31: Factores de los valores de contracción y expansión 

Tipo de la transición Contracción  Expansión 

Sin Transición 0.00 0.00 

Transición Gradual 0.1 0.3 

Transición de canales  0.5 0.6 

Transición de puentes 0.3 0.5 

Transición abruptas 0.6 0.8 

Fuente: HEC- RAS River Anaysis System User´s manual 

En la zona de estudio se observa que el curso del río es gradualmente transitorio por lo 

que el curso es continuo por ello se determina que el coeficiente de contracción es de 0.1 

mientras que el de expansión es de 0.3 ver la tabla 31. 

Parámetro morfo – métrico 

Con la ayuda del software ArcMap 10.5 en el plano (Anexo) se determinó los parámetros 

de la cuenca. 

1. Área de la cuenca (A) 

A= 2192,518 Km2. 

El área clasifica a la cuenca como una de gran tamaño. 

2. Perímetro (P) 

P=277,581 Km. 

3. Longitud axial (La) 

4. Longitud del cauce (Lc) 

Lc =115,575 Km. 

La=104,102 Km. 

5. Ancho promedio (Ap) 

Ap=2192,518/115,575=18.941 Km. 

6. Factor de forma (Ff) 
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Ef=18.941/115,575=0,164 

Según el cálculo realizado del factor de forma (Ef) tiene 0.164, lo que indica es poco 

probable que una tormenta afecte a toda superficie, por lo que estas sujeta a pocas 

avenidas. 

7. Índice de compacidad (Kc) 

Kc=0.28*277,581/ (2192,518)1/2=1.66 

El factor de compacidad presenta valores 1.66 lo cual indica que la cuenca es alargada y 

un tiempo de concentración mayor con poca frecuencia de crecientes. 

8. Densidad de drenaje (Dd) 

Lt= 1587.182 km 

Dd=1587.182 /2192,518=0.722 

La densidad de drenaje determina que el relieve del río Chillón favorece la retención del 

agua. 

9. Pendiente media del río (Ic): 

Ic= (4050-0)/(1000*115.575)=0.035=3.5% 

La pendiente media del cauce principal de la cuenca del río Chillón es suave con un valor 

de 3.5%, indicando que tiene una baja velocidad de lecho fluvial, poco arrastre de 

sedimento. 

Tabla 32 Resumen de parámetros morfo -  métrico de la cuenca del río Chillón 

Lugar 
de 

estudio 

Parámetro morfo - métrico 

Pendiente  
media 

(%) 

Área  
total  
de la 

cuenca 
(Km2) 

Perímetro  
total  
de la  

cuenca  
(Km) 

Longitud 
 del 

curso 
 

principal  
(Km) 

Forma de la cuenca Sistema de drenaje 

Ancho 
promedio 

(Km) 

Índice  
de 

compacidad 
(sin dimen)  

Factor  
de  

Forma 
(sin dimen) 

Densidad  
de  

drenaje 
(sin dimen) 

N° de orden 

PSMDLI 2,192.52 277.58 104.10 18.94 1.66 0.164 0.72  Quinto 3.5(suave) 

Fuente: Adaptada de Escarcena 

Como se aprecia en tabla 32 los parámetros morfo métricos describe el comportamiento 

del cauce principal de la cuenca, ya que como se puede observar los parámetros de forma 

y relieve presentan valores bajos como es la pendiente media (Ic) 3.5 % por lo que 

presenta una baja velocidad y poco transporte de sedimento, densidad de drenaje (Dd) es 

0.722 indicando que presenta suelos permeables y poca erosión, ocasionado retención de 
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la escorrentía producidas por las precipitaciones por lo que el velocidad del río son poco 

afectadas a efectos de crecidas, el índice de compacidad (Kc) con 1.66 indicando que 

posee una forma irregular con tiempo de concentración será mayor y poca posibilidad de 

crecidas por causa de las tormentas, el factor forma (Ef) tiene un valor de 0.164 lo que 

indica que poca posibilidad que una tormenta afecte a toda la superficie de la cuenca. 

Pendiente 

Para el cálculo de la pendiente es necesario el uso de las imágenes DEM que fueron 

obtenidas a partir de las curvas de nivel y del levantamiento topográfico; por lo que se 

obtuvo dos pendientes. 

Tabla 33 Pendiente de los perfiles del DEM y Levantamiento topográfico 

DEM 

Z L 

241 0 

228 834 

S1 0.0156 

L.  
Tipográfico 

Z L 

250 0 

236 834 

S2 0.0168 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 33 se observa la variación de la pendiente las cuales se obtuvieron del 

levantamiento topográfico y del procesamiento de las curvas de nivel convirtiéndolas en 

MED. 

Aplicación de software GIS 

Para el estudio del comportamiento del río debido al cambio de sección que tubo debido 

a la limpieza de los desechos de construcción y desmonte; se hiso uso de los datos 

obtenidos anteriormente y de herramientas como los softwares, Civil 3D, ArcMap 10.5, 

HEC-RAS 5.0.3 y SASPlanet para la realización el procesamiento y la simulación. 
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Tabla 34: términos de la Tabla de resultado de Hec -Ras 

Reach Nombre del río 

River Sta Estación del río 

Profile Perfil 

Q Total Caudal 

Vel. Chnl Velocidad media en el canal principal 

Flow Area Área del flujo activo de la sección 

Frude #Chl Número de Froude para el canal principal 

Hydr Depth Profundidad hidráulica del canal principal 

Fuente: Adaptada de la tesis de Quispe Torres 

En la tabla 34 se muestra el significado de algunos términos usados por el programa y 

que fueron útiles para la interpretación. 
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Tabla 35: resultados de la aplicación del software Hec – Ras en perfil generado de las 

imágenes DEM 

Fuente: Adaptada de Hec - Ras. 

Reach River Sta Profile Q Total Vel Chnl Flow Area Froude # Chl Hydr Depth 

      (m3/s) (m/s) (m2)  adimensional (m) 

PSMDLI 820 Tr=500 58.49 1.6 36.09 1.03 0.25 

PSMDLI 800 Tr=500 58.49 0.6 81.9 0.21 0.84 

PSMDLI 780 Tr=500 58.49 0.29 208.27 0.06 2.4 

PSMDLI 760 Tr=500 58.49 0.17 341.93 0.03 3.44 

PSMDLI 739.9999 Tr=500 58.49 0.14 439.42 0.02 3.69 

PSMDLI 720.0001 Tr=500 58.49 0.12 485.13 0.02 3.83 

PSMDLI 700 Tr=500 58.49 0.16 351.85 0.03 2.63 

PSMDLI 680 Tr=500 58.49 0.31 187.26 0.07 1.98 

PSMDLI 660 Tr=500 58.49 0.4 121.62 0.12 1.08 

PSMDLI 640.0001 Tr=500 58.49 1.01 43.18 0.41 0.61 

PSMDLI 620.0001 Tr=500 58.49 1.01 46.58 0.58 0.3 

PSMDLI 600.0001 Tr=500 58.49 1.5 39.36 0.75 0.41 

PSMDLI 580 Tr=500 58.49 1.22 32.8 0.52 0.56 

PSMDLI 560 Tr=500 58.49  0 27.6 0 0.86 

PSMDLI 540.0001 Tr=500 58.49 1.94 21.72 0.81 0.58 

PSMDLI 520.0001 Tr=500 58.49 1.3 43.07 0.48 0.75 

PSMDLI 500 Tr=500 58.49 1.21 53.71 0.52 0.55 

PSMDLI 480 Tr=500 58.49 1.57 33.05 0.61 0.67 

PSMDLI 460 Tr=500 58.49 2.46 24.82 1.01 0.61 

PSMDLI 440 Tr=500 58.49 1.22 51.44 0.37 1.1 

PSMDLI 420 Tr=500 58.49 0.29 215.16 0.06 2.36 

PSMDLI 399.9999 Tr=500 58.49 0.25 263.31 0.05 2.63 

PSMDLI 380 Tr=500 58.49 0.33 200.83 0.08 1.97 

PSMDLI 360 Tr=500 58.49 0.28 158.38 0.08 1.16 

PSMDLI 340 Tr=500 58.49 0.35 119.28 0.13 0.78 

PSMDLI 320 Tr=500 58.49 0.51 92.03 0.2 0.7 

PSMDLI 300 Tr=500 58.49 0.42 137.13 0.13 1.12 

PSMDLI 280 Tr=500 58.49 0.35 187.37 0.09 1.51 

PSMDLI 260 Tr=500 58.49 0.43 155.85 0.11 1.45 

PSMDLI 240 Tr=500 58.49 0.62 94.74 0.21 0.91 

PSMDLI 220 Tr=500 58.49 0.82 72.25 0.29 0.78 

PSMDLI 200 Tr=500 58.49 0.7 84.44 0.28 0.64 

PSMDLI 180 Tr=500 58.49 1.03 37.99 0.74 0.19 

PSMDLI 160 Tr=500 58.49  0 43.38 0 1.01 

PSMDLI 140 Tr=500 58.49 0.49 55.04 0.3 0.27 

PSMDLI 119.9999 Tr=500 58.49 0.11 48.48 0.23 0.03 

PSMDLI 99.99995 Tr=500 58.49 1.73 31.9 0.91 0.37 

PSMDLI 80.00008 Tr=500 58.49 0.76 56.52 0.31 0.62 

PSMDLI 59.99997 Tr=500 58.49 1.5 39.03 0.62 0.59 

PSMDLI 40 Tr=500 58.49 0.41 42.3 0.33 0.16 

PSMDLI 19.99997 Tr=500 58.49 1.16 47.41 0.42 0.78 
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Tabla 36: resultados de la aplicación del software Hec – Ras en perfil generado de las 

imágenes DEM 

Reach River Sta Profile Q Total Vel Chnl Flow Area Froude # Chl Hydr Depth 

      (m3/s) (m/s) (m2)  adimensional (m) 

eje del rio 820 Tr=500 58.49 1.14 51.1 0.33 1.25 

eje del rio 800 Tr=500 58.49 0.84 69.27 0.22 1.54 

eje del rio 780 Tr=500 58.49 2.91 20.12 0.94 0.98 

eje del rio 760 Tr=500 58.49 1.73 33.9 0.59 0.88 

eje del rio 740 Tr=500 58.49 1.71 34.24 0.63 0.75 

eje del rio 720 Tr=500 58.49 1.16 50.59 0.36 1.08 

eje del rio 700 Tr=500 58.49 0.97 60.27 0.26 1.41 

eje del rio 680 Tr=500 58.49 0.8 72.69 0.2 1.65 

eje del rio 660 Tr=500 58.49 0.61 95.62 0.14 1.92 

eje del rio 640 Tr=500 58.49 0.96 61.24 0.28 1.22 

eje del rio 620 Tr=500 58.49 2.99 19.59 1.01 0.89 

eje del rio 600 Tr=500 58.49 1.42 41.27 0.39 1.34 

eje del rio 580 Tr=500 58.49 3.04 19.21 1.01 0.93 

eje del rio 560 Tr=500 58.49 1.18 49.77 0.37 1.05 

eje del rio 540 Tr=500 58.49 1.31 44.58 0.39 1.13 

eje del rio 520 Tr=500 58.49 1.66 35.14 0.53 1.01 

eje del rio 500 Tr=500 58.49 1.51 38.76 0.47 1.05 

eje del rio 480 Tr=500 58.49 1.63 35.97 0.55 0.89 

eje del rio 460 Tr=500 58.49 1.42 41.19 0.5 0.82 

eje del rio 440 Tr=500 58.49 1.54 37.92 0.56 0.77 

eje del rio 420 Tr=500 58.49 1.36 43.04 0.47 0.84 

eje del rio 400 Tr=500 58.49 1.25 46.97 0.41 0.92 

eje del rio 380 Tr=500 58.49 1.38 42.35 0.48 0.85 

eje del rio 360 Tr=500 58.49 1.38 42.4 0.48 0.86 

eje del rio 340 Tr=500 58.49 1.33 43.98 0.45 0.91 

eje del rio 320 Tr=500 58.49 1.34 43.72 0.45 0.92 

eje del rio 300 Tr=500 58.49 1.26 46.49 0.41 0.96 

eje del rio 280 Tr=500 58.49 1.25 46.98 0.4 0.97 

eje del rio 260 Tr=500 58.49 1.16 50.57 0.36 1.05 

eje del rio 240 Tr=500 58.49 1.38 42.27 0.44 1.01 

eje del rio 220 Tr=500 58.49 1.28 45.83 0.42 0.96 

eje del rio 200 Tr=500 58.49 1.46 40.09 0.51 0.83 

eje del rio 180 Tr=500 58.49 1.35 43.3 0.46 0.87 

eje del rio 160 Tr=500 58.49 1.45 40.3 0.51 0.82 

eje del rio 140 Tr=500 58.49 1.29 45.35 0.43 0.91 

eje del rio 120 Tr=500 58.49 1.47 39.84 0.52 0.82 

eje del rio 100 Tr=500 58.49 1.19 49.06 0.42 0.83 

eje del rio 80 Tr=500 58.49 1.02 57.25 0.36 0.81 

eje del rio 60 Tr=500 58.49 1.09 53.6 0.4 0.77 

eje del rio 40 Tr=500 58.49 1.43 40.85 0.53 0.75 

eje del rio 20 Tr=500 58.49 1.37 42.67 0.47 0.88 

Fuente: Adaptada de Hec - Ras. 
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En las tablas 35 y 36 se observa el resumen de la simulación que se realizó con programa 

HEC-RAS 5.0.3, en ellos se observa los resultados de cada una de las estaciones las cuales 

tienes una distancia de 20 metros.  

 

Figura 9: Velocidad del perfil generado por las imágenes DEM y el levantamiento 

topográfico 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura 9 se muestra la variación de la velocidad debido a los perfiles generados por 

las imágenes DEM y el obtenido por el levantamiento topográfico; en el primero se 

observa velocidades de flujo menores con velocidad promedio de 0.78 m/s y en el 

segundo velocidades mayores con promedio de 1.42 m/s además de ser más estables por 

lo que oscila de 1 a 2 m/s. 
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Figura 10: Área hidráulica del perfil generado por las imágenes DEM y el 

levantamiento topográfico 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura 10 se observa el flujo de área generada por los perfiles de las imágenes DEM 

y el obtenido por el levantamiento topográfico, en el primero se observa áreas más 

grandes con un máximo de 485. 13 m2 mientras que en el segundo presenta valores más 

bajos con un máximo de 95.62m2 además se observa que a medida que la velocidad 

desciende el área aumenta. 

 

Figura 11: Número de Froude del perfil generado por las imágenes DEM y el 

levantamiento topográfico 

Fuente: Elaboración propia. 
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En figura 11 se observa una semejanza una semejan al grafico de velocidad por que 

presenta una relación entre la velocidad y la fuerza gravitatoria, además se observa que 

en la mayoría de las estaciones el número de Froude es Fr < 1, lo cual indica que en 

crecidas este sector presenta aguas baja velocidad y lento por lo que es un flujo sub crítico. 

 

Figura 12: Tirante del perfil generado por las imágenes DEM y el levantamiento 

topográfico 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura 12 se muestra la variación del tirante debido a los perfiles generados por las 

imágenes DEM y el obtenido por el levantamiento topográfico, en el primero se observa 

que tiene valores muy altos como en la estación 720 supera los 3 metros y en promedio 

tiene 1.15 metros, mientras que en el segundo perfil los tirantes no superan los 2 metros 

tiene valores más estables y tienen un promedio de 1 metro. 

 

 

 

 

 

 

Figura 13: Modelo 3D generado a partir de las imágenes DEM. 

Fuente: Adaptada de Hec - Ras 
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En la figura 13 se observa el perfil generado de las imágenes DEM en ella se aprecia el 

desborde que sufre en las estaciones 180 al 340 y del 600 al 820 ocasionado por la 

contaminación del río. 

Figura 14: Modelo 3D generado a partir del levantamiento topográfico. 

Fuente: Adaptada de Hec - Ras 

En la figura 14 se observa el perfil generado a partir del levantamiento topográfico en el 

modelo se observa que el flujo del río estable debido a la limpieza que se realizó al río. 

De los dos gráficos se observa como al modificar las secciones cambia el comportamiento 

del flujo ocasionando desbordes en el primero, mientras que en el segundo el flujo es 

regular. 
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IV. DISCUSIÓN 



64 
 

Discusión 1: 

Según los datos de la investigación que se lograron conseguir mediante el análisis 

estadístico de datos hidrológicos se determinó que el Tiempo de retorno para eventos de 

máximas avenidas es de 140 y 500 años el cual se calculó con el riesgo admisibles de 

25% obtenido como como caudal de diseño 58.49 m3/s. (ESCARCENA, Freiker) de su 

investigación determino su tiempo de retorno de 50 años usa un riesgo de 5% para un 

caudal máximo de diseño 71.76 m3/s.  

Discusión 

Tabla 1 Autor Escarcena 

1 Tr= 140 
Tr= 50 

2 Tr= 500 

3 R= 25 % R=  5% 

los resultados de los antecedentes corroboran el método usado en el estudio en función al 

estudio u obra que se desee realizar a la zona de interés, dando validez al método usado. 

Discusión 2: 

En el caso de la prueba de bondad de ajuste (SOLANO, Tatiana y VINTIMILLA, Natalia) 

usaron las estaciones Vinces y Quevedo las cuales usando la curva de doble masa dio 

como resultado un coeficiente de regresión de R2= 0.9998, además uso la prueba de 

bondad de ajuste Kolmogorov – Smirnov para determinar que la distribución que más se 

ajustaba a sus datos era la Gumbel. De manera similar se calculó R2= 0.9911 en las 

estaciones Santo Domingo y puente Magdalena, además se usó 4 funciones de 

probabilidad ellas son Normal, Log. Normal, Pearson III y Gumbel de ellas se evaluaron 

para determinar cuál es la que más se ajustaba a los datos de la investigación, para ellos 

se usaron los métodos error cuadrático mínimo, Kolmogorov – Smirnov y X2, los tres 

métodos determinan que la distribución que más se ajustaba era la Normal. 

Discusión 

Tabla 2 Autor Solano y Vintimilla 

1 Santo Domingo Vinces  

2 Puente Magdalena Quevedo  

3 R2= 0.9911  R2= 0.9998 

El resultado obtenido confirma la similitud con el antecedente. 
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Discusión 3: 

Los resultados de los cálculos hidráulicos se determinaron que los coeficientes de 

contracción y expansión para transiciones graduales era 0.1 y 0.3, además los perfiles 

tenían una pendiente de 0.0156 y 0.0168, para el perfil generado por las imágenes DEM 

y el del L. topográfico respectivamente y un coeficiente de rugosidad de Manning de n= 

0.088 además se determinó que en todas las estaciones el número de Froude no era mayor 

a 1 por lo que el flujo es sub crítico. (QUISPE, Jorge y SULLCA, Rudy) determino que 

en los perfiles que obtuvo el Fr era menor que uno y la pendiente era de 0.005, además 

que asigno a los perfiles un coeficiente de expansión y contracción 0.1 y 0.3, además de 

conseguir un n= 0.035 en el cauce principal. 

Discusión 

Tabla 3 Autor Quispe y Sullca 

Coef. cont. y exp. 0.1 y 0.3 0.1 y 0.3 

Pendiente 
0.0156 (DEM) 

0.005 
0.0168 (L.T) 

Cowan n= 0.088 n= 0.035 

El resultado indica que las secciones varían gradualmente. confirmando así el cálculo 

correcto de las variables de ingreso del HEC- RAS, verificando el parecido entre los 

antecedentes dando credibilidad a los datos obtenidos. 

Discusión 4: 

En la investigación se obtuvo como resultado del estudio de la cuenca del río Chillón para 

el índice de compacidad (Kc) de 1.66 lo cual indica que es una cuenca alargada con un 

tiempo de concentración mayor de poca frecuencia de crecidas, factor de forma (Ff) de 

0.164, lo que indica es poco probable que una tormenta afecte a toda superficie, por lo 

que estas sujeta a pocas avenidas, densidad de drenaje (Dd) de 0.722 determinando que 

el rio favorece a la retención del agua y una pendiente media del río (Ic)de 3.5% lo que 

indica que es una pendiente suave y tiene baja velocidad y poco arrastre de sedimento. 

(LÓPEZ, Javier) tiene como resultado en los parámetros morfo métrico Factor de forma 

(Ff) de 3.97 con un factor de forma mayor a uno lo que indica que presenta tormentas 

intensas y se forman crecidas muy seguido las crecidas, índice de compacidad (Kc) de 

1.52 por lo que la cuenca es alargada y con tiempo de concentración mayor con tiempo 

de concentración con poca frecuencia de crecidas, densidad de drenaje (Dd) de 0.141 

presenta poca retención de agua con una moderada cobertura vegetal, poca erosión y 
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suelos duros  y pendiente media del río (Ic) de 6.73% indicando que posee una pendiente 

moderada con una velocidad de flujo baja; para la cuenca del río Higueras. 

Lugar de 
estudio 

 Parámetro morfo - métrico 
Pendiente  

media 
(%) 

Forma de la cuenca Sistema de drenaje 

Índice  
de compacidad 

(sin dimen) 

Factor de  
Forma 

(sin dimen) 

Densidad de  
drenaje 

(sin dimen) 

PSMDLI 1.66 0.164 0.72 3.5 (moderada) 

R.Camillaqui  1.33 0.49 0.19 0.1 (suave) 

Los resultados obtenidos describen el comportamiento del flujo del río en el cauce 

principal y la cuenca lo que corrobora el procedimiento usado por el antecedente. 

Discusión 5: 

(ZUAZO, Favio) aplicando el software Hec – ras usando un gasto de 43.1 m3/s para un 

tiempo de retorno de 100 años en un tramo de 560 metros tuvo como resultado una 

velocidad que oscila 1.6 y 2.8 m/s con un área hidráulica de 1.8 a 2.5 m2 con un flujo 

súper critico presentado el número de Froude mayor a 1 con arrastre de sedimento elevado 

y erosión. Según los resultados de la investigación al realizar la simulación en el perfil 

generado por el levantamiento topográfico aplicando un caudal de 58.49 m3/s en el tramo 

de 834 metros presenta un numero de Fr < 1 lo que indica que el flujo es sub crítico con 

velocidades bajas que oscila entre 1 y 2 m/s con áreas promedio de 45 m2. Mientras que 

en el perfil generado por las imágenes DEM presento el Fr < 1 presentado igualmente un 

flujo sub critico presentado velocidades de 0.11 a 2.8 presentado un área promedio de 

118.38 m2. 

Discusión 

Tabla 5 Autor Zuazo 

Tramo 834 metros 834 metros 560 metros 

Velocidad 0.11 a 2.8 m/s 1 a 2 m/s 1.6 y 2.8 m/s 

Área 118.38 m2 45 m2 1.8 a 2.5 m2 

S 0.0156 0.0168 0.06 

Fr Fr<1 Fr<1 Fr>1 

 

la zona de estudio los dos perfiles generados no presentan erosión por las bajas 

velocidades; confirmando las características del sector estudiado mediante el número de 

Froude, observando similitud con el antecedente.
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V. CONCLUSIÓN 
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Conclusión 1 

En el análisis de modelamiento hidráulico aplicando un caudal de diseño de 58.49 m3/s, 

coeficiente de rugosidad de Manning de 0.088 y coeficiente de contracción y expansión 

de 0.1 y .0.3, dio como resultado una disminución de tirante máximo 3.83 metros en el 

perfil generado por las imágenes DEM a 1.92 metros en el perfil generado por el 

levantamiento topográfico. 

por lo que se concluye que el cambio de sección afecta a la altura de la lámina de agua 

disminuyendo en un 13%. 

Conclusión 2: 

Del análisis modelamiento hidráulico aplicado a la zona de estudio el cual abarco un 

tramo de 834 metros usando un caudal de diseño 58.49 m3/s correspondiente a un tiempo 

de retorno de 500 años y coeficiente de rugosidad de Manning de 0.088, se obtuvo como 

resultado una disminución en el área de flujo promedio de 118.39 m2 en el perfil generado 

por las imágenes DEM a 45.35 m2 en el levantamiento topográfico. 

por lo que se concluye que los cambios de sección influyen en el área de flujo 

disminuyendo en un 62%. 
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Conclusión 3: 

En los resultados al analizar los dos perfiles se observa que el flujo tiene diferente 

comportamiento por lo que al aplicar el caudal de diseño de 58,49 m3/s y usando 

pendientes de 0.0156 para el generado por las imágenes DEM y 0.0168 para el perfil de 

levantamiento topográfico, se consiguió como resultado un aumento en la velocidad 

promedio de 0.75 m/s a 1.42 m/s, se observa que en los dos casos el número de Froude 

era menor a 1 debido a las pendientes suaves. 

Por lo que concluyendo que los cambios de sección influyen en la velocidad del flujo 

aumentado en un 89%. 

Conclusión 4: 

Se determinó la influencia de los cambios de sección en el flujo del río mediante la 

simulación hidráulica de los dos perfiles generados las imágenes DEM y del 

levantamiento topográfico, se observó que los en los tirantes disminuyen en un 13%, con 

presencia de desbordes en el primer perfil en el tramo 834 a 600 y 340 a 180, el área de 

flujo disminuye de 62% observándose y aumento de la velocidad de 89%, por lo que se 

observa la mejora al no ser obstruido el flujo es más estable, sin la presencia de desbordes 

por la limpieza que se realizó al río. 
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VI. RECOMENDACIONES 
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Recomendación 1: 

Se recomienda usar estaciones con un registro más amplio, ya que a medida que la 

estación tenga más información de años el cálculo de las funciones de distribuciones será 

más precisas, además de poder usar estaciones que tengan características similares para 

poder completar valores faltantes. 

Recomendación 2: 

Se recomienda el uso de la prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov, por lo que 

aplicar otros métodos como X2 o el de error cuadrático mínimo darán resultados similares, 

además que su uso es el más simple, ya que no hay necesidad de agrupar datos y es 

aplicable a la mayoría de distribuciones. 

Recomendación 3: 

Se recomienda al SENAMHI realizar los trámites necesarios para el mantenimiento e 

implementación de nuevas estaciones para contar con información más confiable y 

completa. 

Recomendación 4: 

Se recomienda para futuras investigaciones analizar el efecto de embalses en la parte 

superior de la cuenca. La finalidad es observar el cambio de comportamiento de esta obra 

aguas abajo. 

Se recomienda para futuras investigaciones el análisis de un mapa de riesgo de inundación 

sobre poblaciones ubicadas en la parte superior de la cuenca. El objetivo es efecto que 

este fenómeno tendrá sobre zonas urbanas y rurales. 
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MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TITULO: Flujos en ríos por cambios de sección por acumulación de demoliciones – sector: Puente San Martín de la integración, Río Chillón, Lima – 2019. 

AUTOR: Torres Artica, Brian Keith. 

PROBLEMA OBJETIVOS HIOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES ÍTEMS 

PROBLEMA PRINCIPAL 

 

¿Cómo influye los cambios de 

sección por acumulación de 

demoliciones en los flujos del río 

en el sector puente San Martín de 

la integración río Chillón en Lima 

– 2019? 

 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS 

 

PE1. ¿Cómo afecta los cambios de 

sección de ríos por acumulación de 

demoliciones en la Altura de 

lámina de agua en el sector puente 

San Martín de la integración río 

Chillón en Lima – 2019? 

 

 

PE₂- ¿Cómo afecta los cambios de 

sección de ríos por acumulación de 

demoliciones en las Área de flujo 

e en el sector puente San Martín de 

la integración río Chillón en Lima 

– 2019? 

 

 

PE₃- ¿Cuánto influye los cambios 

de sección por acumulación de 

demoliciones en la velocidad de 

flujo en el sector puente San 

Martín de la integración río 

Chillón en Lima – 2019? 

 

OBJETIVO GENERAL 

 

Analizar los cambios de sección por 

acumulación de demoliciones en los 

flujos del río en el sector puente San 

Martín de la integración río Chillón 

en Lima – 2019. 

 

 

OBJETIVOS ESECÍFICOS 

 

O1. Identificar los efectos que 

presenta los cambios de sección por 

acumulación de demoliciones a la 

altura de la lámina de agua en el 

sector puente San Martín de la 

integración río Chillón en Lima – 

2019. 

 

O₂. Determinar el efecto que 

presenta los cambios de sección por 

acumulación de demoliciones en las 

áreas del flujo en el sector puente 

San Martín de la integración río 

Chillón en Lima – 2019. 

 

 

O₃. Evaluar la influencia de los 

cambios de sección por 

acumulación de demoliciones en la 

velocidad de flujo en el sector 

puente San Martín de la integración 

río Chillón en Lima – 2019. 

 

HIPÓTESIS GENERAL 

 

El flujo en ríos influye en los 

cambios de sección por 

acumulación de demoliciones en 

el sector puente San Martín de la 

integración río Chillón en Lima – 

2019. 

 

HIPÓTESIS ESPECÍFICO 

 

H₁. Los cambios de sección por 

acumulación de demoliciones 

afectan significativamente a la 

Altura de lámina de agua en el 

sector puente San Martín de la 

integración río Chillón en Lima – 

2019. 

 

H₂. Los cambios de sección por 

acumulación de demoliciones 

afectan significativamente en las 

Áreas de flujo en el sector puente 

San Martín de la integración río 

Chillón en Lima – 2019. 

 

H₃. Los cambios de sección por 

acumulación de demoliciones 

impactan significativamente a la 

velocidad de flujo en el sector 

puente San Martín de la 

integración río Chillón en Lima – 

2019. 

 

FLUJOS EN 

RÍOS 

Altura de lámina de agua 

Coeficiente de rugosidad de 

Manning 
Manual del MTC, 

Métodos estadísticos, SENAMHI y 

EMS 

Coeficiente de contracción y 

expansión. 

Caudal con máxima avenida 

Área de flujo 

Coeficiente de rugosidad de 

Manning 
Manual del MTC, 

Métodos estadísticos, SENAMHI y 

EMS 

Número de Froude 

Caudal con máxima avenida 

Velocidad de flujo 

Coeficiente de rugosidad de 

Manning 

Levantamiento Topográfico, EMS y 
HEC-RAS 5.0.3 

pendiente 

Caudal con máxima avenida 

CAMBIOS 

DE 

SECCIÓN 

Parámetro morfo -  

métrico 

Parámetro de forma 

SASPlanet, Shpapefile y ArcMap 

10.5 
Parámetro de relieve 

Parámetro de drenaje 

Sección transversal 

periodo de retorno 

ArcMap 10.5, SASPlanet, 

levantamiento Topográfico, EMS Distribución de probabilidad 

Selección de prueba de bondad 

de ajuste 

Caudal 

Número de Froude 

Levantamiento Topográfico, EMS,   
HEC-RAS 5.0.3 

Velocidad de flujo 

Altura de lámina de agua 



82 
 

  

 

 

Matiz de Operacionalización de las Variables 

Título: Flujos en ríos por cambios de sección por acumulación de demoliciones –  sector: Puente San Martín de la integración, Río Chillón, Lima 

– 2019.                            
 

VARIABLE 

 

DEFINICIÓN CONCEPTUAL 

 

DEFINICIÓN OPERACIONAL 

 

DIMENSIONES 

 

INDICADORES ÍTEMS 

FLUJOS EN RÍOS 

Según (Rocha Felices, 1998 pág. 

69):”Los conductos hidráulicos abiertos 

se caracterizan por tener una superficie 

libre. 

Para el entendimiento y análisis de la 

variable flujos en ríos se usaron las 

dimensiones Altura de lámina de 

agua, Área de flujo y Velocidad de 

flujo cada una de ellas se divide en 

indicadores para poder medirlas. 

 

Altura de lámina de agua 

I₁:  Coeficiente de rugosidad de 

Manning 

I₂:  Coeficiente de contracción y 

expansión. 

I₃:  Caudal con máxima avenida 

Manual del MTC, 

Métodos estadísticos, 

SENAMHI y EMS 

Área de flujo 

I₁:  Coeficiente de rugosidad de 

Manning 

I₂:  Número de Froude 

I₃:   Caudal con máxima avenida 

Manual del MTC, Métodos 

estadísticos, SENAMHI y 

EMS 

Velocidad de flujo 

I₁: Coeficiente de rugosidad de 

Manning. 

I₂: Pendiente 

I₃: Caudal con máxima avenida. 

Métodos estadísticos, 

Levantamiento Topográfico, 

EMS y HEC-RAS 5.0.3 

CAMBIOS DE 

SECCIÓN. 

Según (Escobar, 2002 pág. 5) La 

modificación de ríos afecta a las zonas 

aledañas, ya que cambiar las 

características del río estas se tornan 

irregulares debido a los sedimentos, 

contaminación, residuos de 

construcción y demoliciones. 

Para el entendimiento de la variable 

cambios de sección se usó 3 

dimensiones que tiene sus 

características como Parámetro 

morfo -  métrico, Sección transversal 

y Caudal. 

 

Parámetro geo - morfo -  

métrico 

I₁: Parámetro de forma. 

I₂: Parámetro de relieve. 

I₃: Parámetro de drenaje. 

SASPlanet, Shpapefile y 
ArcMap 10.5 

Sección transversal 

I₁:  periodo de retorno 

I₂:  Distribución de probabilidad 

I₃:  Selección de prueba de bondad 

de ajuste 

ArcMap 10.5, SASPlanet, 

levantamiento Topográfico, 

EMS 

Caudal 

I₁:  Número de Froude. 

I₂:  Velocidad de flujo. 

I₃:  Altura de lámina de agua. 

Levantamiento Topográfico, 

EMS,   HEC-RAS 5.0.3 
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