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RESUMEN 

El objetivo de la investigación fue determinar cómo se mitiga los efectos 

producidos por los huaycos mediante el empleo del muro de Gravedad utilizando 

bolonería de la zona de la Quebrada Santo Domingo, Chosica, 2020. El tipo de 

investigación fue descriptiva, con enfoque cuantitativo. Además, nuestra muestra 

fue no probabilístico, intencional o por convicción, tomando un tramo 

determinado, este abarca desde el Km 0+000 al Km 1+050 de la Quebrada Santo 

Domingo en Chosica. El instrumento utilizado fue la recolección de datos, 

conformado por 8 ítems para evaluar la VI y 4 ítems para evaluar la VD, los 

cuales fueron dirigidos a Ingenieros Expertos. El cuestionario fue validado 

mediante la técnica estadística alfa de Cronbach.  

Se obtuvo como conclusión que el diseño elaborado con el fin de mitigar los 

efectos producidos por los huaycos en la quebrada Santo Domingo, tendrá 

resultados favorables, pues la construcción de ellos disminuirá la caída de los 

sedimentos y minimizará la erosión, ya que el muro de gravedad es una forma 

eficiente de proteger las viviendas y vías de transporte que se encuentran cerca 

a la Quebrada Santo Domingo.  

Palabras clave: Muro de contención, Mitigar efectos de huaycos, Diseño de 

Muro de Gravedad, Bolonería. 
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ABSTRACT 

The objective of the research was to determine how the effects produced by the 

huaycos are mitigated through the use of the Gravity Wall using bolonería from 

the Quebrada Santo Domingo, Chosica, 2020. The type of research was 

descriptive, with a quantitative approach. In addition, our sample was non-

probabilistic, intentional or by conviction, taking a certain section, this covers from 

Km 0 + 000 to Km 1 + 050 of the Quebrada Santo Domingo in Chosica. The 

instrument used was data collection, made up of 8 items to evaluate the 

independent variable and 4 items to evaluate the Dependent Variable, which 

were addressed to Expert Engineers. The questionnaire was validated using 

Cronbach's alpha statistical technique. 

The conclusion was reached that the design elaborated in order to mitigate the 

effects produced by the huaycos in the Quebrada Santo Domingo, will have 

favorable results, since the construction of them will reduce the fall of the 

sediments and will minimize erosion, since the Gravity Wall is an efficient way to 

protect the homes and transportation routes that are near the Quebrada Santo 

Domingo. 

Keywords: Retaining wall, Mitigate the effects of mudslides, Gravity Wall Design, 

Bolonería. 
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En el Perú los corrimientos de tierra se le conocen como huaycos o huaicos. 

Parte de la Cordillera de los Andes se encuentra en Perú, esto produce 

inundaciones violentas de aluvión, causando el rebose de los ríos provocando 

sepultaciones enormes a su paso. Los Huaicos son identificados de alto riesgo, 

ya que las consecuencias de estos eventos climatológicos pueden ser las 

pérdidas no solo materiales sino también de vidas humanas. Si no se ejecutan 

planes adecuados para minimizar los riesgos, las pérdidas podrían ser 

desmedidas. La cual en la siguiente investigación planteamos una alternativa 

para mitigar las causas producidas por los huaicos, diseñando un muro de 

contención según los estudios adecuados. 

La realidad problemática surge de los efectos que se han producido como 

resultado de los huaycos, que se forman por las fuertes lluvias en la parte alta 

de Chosica, estos por muchos años han sido causantes de pérdidas no solo 

materiales sino también de vidas humanas. 

En el Perú estas zonas de alto riesgo debido a los huaycos, palabra que en 

quechua significa “Quebrada”, provocan daños a los habitantes, en otras partes 

del mundo es conocido como el desprendimiento de tierra y agua. 

Cuya (2017) nos comentó que “Usamos mal al llamar huaico a los deslizamientos 

de lodo ya que la palabra “huayco” en quechua significa quebrada, y que sería 

lo correcto llamarlo “lloclla” lo que significa aluvión” (p. 43). 

Cannon, Haller, Ekstrom, SchweigIII, Devoli, Moore, Rafferty y Tarr (2001) nos 

describieron que: Los desprendimientos de tierra, con veloz movimiento y 

muchas veces destructivos, han atentado contra las vidas humanas y ganados, 

han derrumbado puentes y otras obras civiles e inundaron también tierras de 

cultivo. (p. 18) 

Los deslizamientos de Tierra en el Perú, es el incremento del caudal hidráulico 

de los ríos de la Cordillera. La energía de estos huaycos desprende una gran 

suma de material del terreno, sumando las potentes lluvias, el caudal llega a 

formar grandes avalanchas de barro provocando así el desastre natural de 

muchas ciudades y pueblos vulnerables. 
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Debido al peligro de los huaycos Gastulo (2014) describió que el AA. HH. Perú 

presenta un alto nivel de riesgo ante los huaycos, por el deslizamiento de flujos 

de agua, que descienden rápidamente por pendientes destacadas del cerro 

Miraflores, afectando así al asentamiento humano. (p. 2) 

Chosica, capital del distrito de Lurigancho-Chosica, comparte el Valle del río 

Rímac y es el camino a los andes del Perú, la mayoría del año, debido a su clima 

soleado recibe muchas visitas de los limeños, sin embargo, existen también días 

de fuertes lluvias los cuales se pronuncian entre los meses de noviembre a 

marzo, las cuales al crecimiento de su caudal hidráulico y su gran energía 

provoca un violento desplazamiento de grandes masas de agua mezclado con 

grandes dimensiones de rocas y lodo, que se movilizan por las quebradas y 

valles de Chosica, dañando así a la población asentada cerca de la zona de 

riesgo, dejando a muchas familias damnificadas, perdidas de cultivos, 

observándose también daños en los comercios locales y cerrando la carretera 

centrar generando gastos e inmovilización del tránsito vehicular. Cuya nos 

comenta un antecedente que tuvo el Perú en los años 2012, 2015 y 2017 los 

cuales se activaron las quebradas de Chosica. 

Cuya (2017) nos dijo que “En los años 2012, 2015 y 2017 en Chosica hubo 

grandes pérdidas humanas, sin dejar de mencionar las pérdidas económicas que 

tuvo la zona, la activación de las quebradas provocó los desbordes del rio Rímac” 

(p. 2). 

Una de las zonas más afectadas se encuentra cerca a la Quebrada Santo 

Domingo pues cada vez que se activa está Quebrada, puede causar daños 

significantes. 

García (2016) señaló que “Durante épocas de lluvias, principalmente al inicio, se 

limpian las vertientes de la cuenca de recibimiento como consecuencia del 

extenso deslizamiento, con el consecutivo empuje de materiales hacia el lecho 

de las quebradas secundarias. Estas al inicio no pueden llevar la carga, pero 

cuando ocurren lluvias fuertes y con la congestión hídrica de los lechos, las 

corrientes tormentosas se vuelven activas; a la vez que la unión de dos o más 
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corrientes incrementa la fuerza de dichos flujos derivados después se convierten 

en huaycos” (p. 9). 

También indicó que “Los huaycos que sucedieron en los distritos de Chaclacayo 

y Chosica fueron registrados desde 1909 al 2012, siendo los más desastrosos 

en los años 1925, 1926 y 1987, junto con el Fenómeno del Niño” (p. 44). 

La quebrada Santo Domingo se encuentra a la izquierda del río Rímac tiene una 

longitud de 4.0 km, los principales afectados son los distintos asentamientos y la 

Universidad “La Cantuta” que se encuentran en el cauce de la quebrada, 

considerando los habitantes del AA.HH. Santo Domingo los más vulnerables, ya 

que cuentan con gran cantidad de lotes. 

Los deslizamientos más recientes y desastrosos que ocurrieron en la quebrada 

Santo Domingo fueron en el año 2017, afectando a muchas de las viviendas, 

dañando la salud y sobre todo la vida de la población. La pérdida en las 

edificaciones es constante ya que las viviendas se encuentran en el lecho de la 

quebrada. Los pobladores del AA.HH. Santo Domingo al manifestarse las fuertes 

lluvias temen ser golpeados por inundaciones y huaycos similares a los ocurridos 

en el año 2017 por El Niño costero. 

Se extrajo una imagen del Sistema de Información para la Gestión del Riesgo de 

Desastres (SIGRID), mostrando la ruta que toma el huayco, viendo así las 

poblaciones vulnerables ante las inundaciones de la activación de la quebrada 

Santo Domingo. 

Para evitar la destrucción de las poblaciones por la activación de las quebradas 

de Chosica es importante una medida de precaución para estos hechos, la cual 

se puede emplear como medida de prevención el muro de contención, ya que 

son estructuras que soportan esfuerzos horizontales por los empujes de tierras 

y líquidos. 

Para definir a los muros de contención, Barros (2005) nos indicó que los muros 

sirven para la contención, en general, de tierras. Particularmente estos pueden 

tener agua, granos, etc. Estos muros resisten sobrecargas estáticas y dinámicas 

que se produce sobre el empuje de la tierra. (p. 7) 
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En otra definición Gonzáles (2001) nos dijo que: “Los muros de contención son 

considerados como estructuras apropiadas para contener, mantener, crear una 

desigualdad entre los niveles que existen. Generalmente estos son capaces de 

soportar tierra, pero también líquidos y grano de cereales” (p. 139). 

Se realizó la construcción de muros de contención tipo voladizo, el cual, según 

estudios realizados en el año 2015, especialistas señalaron que los muros 

presentaban una serie de deficiencias técnicas y advirtieron que la construcción 

no reduciría el impacto de los huaicos, más la población podría ser afectada de 

igual manera, agregaron también los especialistas que muchos de los muros 

estaban en construcción inconclusa. En el 2017 al presentarse el fenómeno de 

El Niño Costero los pobladores tuvieron una gran perdida y el muro no mitigó los 

efectos. 

Arisoe (2015) nos señala que: “Los muros de contención están elaborados con 

una serie de deficiencias técnicas, también se encontraron zonas que solo han 

protegido un lado de la quebrada y se encontró construcciones inconclusas.” 

 Para esta investigación se realizará un diseño de muro de contención de 

gravedad, ya que estos muros dependen de su propio peso para funcionar y 

pueden ser muy beneficiosos económicamente, porque se podría utilizar la 

bolonería de la zona como materiales para su construcción. La cual se evaluará 

y comparará con los muros anteriormente construidos. 

 Además, Cuzco (2018) nos indicó en su estudio comparativo sobre los muros 

de contención de gravedad y voladizo, analizando el comportamiento estructural 

de ambos muros, llegó a concluir que el muro de contención de gravedad 

presenta menor desplazamiento y mayor esfuerzo interno que el de voladizo. (p. 

72) 

 Algunas investigaciones, así como la importancia de indagar sobre el 

diseño estructural del muro de contención de gravedad para mitigar los efectos 

producidos por los huaycos, Quebrada Santo Domingo, Chosica, 2020, pueden 

generar alternativas que coadyuven al mejoramiento de la técnica en la 

aplicación de estos muros de contención, así como minimizar su impacto durante 

su manifestación en la población. Es necesario por lo tanto que el investigador o 
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diseñador utilice con criterio y rigor científico herramientas originadas de estudios 

para este fin. 

Como justificación teórica, Esta investigación se basa en producir resultados que 

puedan generar beneficios en el diseño estructural del muro de contención de 

gravedad para mitigar los efectos producidos por los huaycos. Al finalizar esta 

investigación también podrá ser usada como aporte al conocimiento que se tiene 

actualmente acerca del tema antes mencionado. 

Calavera (1989) nos informó que es fundamental labor de los muros es el de ser 

útil como fundamento la contención del terreno, que puede ser natural o de 

relleno artificial. (p. 11) 

Carrillo y Guadalupe (2001) nos comentaron que luego de que sucedían los 

desastres como huayco, sismo, inundación, etc. Existe un deterioro ambiental, 

ya que hay catástrofes y desgracias que afectan directamente el ambiente del 

hombre. (p. 2) 

Como justificación social se pretende la mejora de condiciones de vida de los 

ciudadanos aledaños a la Quebrada, a través del muro de contención que 

evitaría el paso del huayco hacia la población, dando así confianza y seguridad 

y tranquilidad, conservando así las tierras agrícolas y protegiendo las viviendas 

para una mejor calidad de vida para las personas. 

Rizo Patrón (2017) nos comentó en su artículo que:  

Desde fines del año 2016 se han presentado fuertes lluvias, inundaciones y 

huaicos ocasionando no solo pérdidas humanas si no también materiales, 

notando lo sucedido hay una desconsiderada falta de prevención ante estos 

acontecimientos la cual se debería considerar una prioridad. 

Como justificación económica sabemos que el criterio para diseñar y elegir una 

estructura de contención, tiene una justificación económica porque en el diseño 

se toman en cuenta muchos factores como la disminución de costos y la 

estabilidad y seguridad de la estructura, para esto una estructura que se 

encuentra segura también debe ser económica y factible.  
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Castrillón y Cifuentes (2010) explicaron que “la organización plantea evitar 

pérdidas tanto económicas como financieras, minimizando así los gastos de 

ejecución” (p. 113). 

El proyecto genera un presupuesto de recursos económicos que se requiere para 

la defensa ribereña de la Quebrada Santo Domingo, beneficiando a los 

pobladores que viven aledaños a dicha Quebrada, dinamizando la economía al 

dar ventajas a los pobladores con oportunidad de trabajo para la construcción 

futura del muro, reduciendo también los daños materiales. 

El Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de la Protección de la 

Propiedad Intelectual [Indecopi] (2017) en su reporte nos comentan que: 

También nos comenta que los pobladores protegían sus viviendas y sus lugares 

de trabajo con sacos de arena los alrededores de las aberturas de las puertas, 

estos actos no llegaban a proteger de forma eficiente las viviendas ya que por la 

presión del agua que fluye con el huaico terminaba ingresando en ellas. (p. 15) 

Ha habido una serie de huaicos en el Perú (con mayor impacto en Lima Este y 

en el Norte de Perú) provocando daños y destrozos en las carreteras, erosión en 

las zonas habitadas entre otros. Esto ha provocado el alza de precios en primera 

necesidad, y la falta de abasto del agua potable a distintas zonas del país. (p. 

19) 

También como justificación tecnológica para la presente investigación se 

utilizarán como herramientas primordiales como las hojas de Cálculo y el 

software HEC-RAS, uno para evaluar el comportamiento del huayco y obtener 

datos importantes para luego trabajar con el segundo software y poder realizar 

el diseño estructural del muro de contención de gravedad para mitigar los efectos 

producidos por huaycos.  

El primer software a utilizarse que nos ayudara en el presente proyecto de 

investigación es el HEC - RAS, está basado en el proceso de datos 

georreferenciados, obteniendo así la determinación del nivel del agua, 

simulaciones de flujos en canales o cauces del río, hasta incluso estudios de 

inundaciones. Con este programa obtendremos resultados de calado y 
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velocidades. En el Hydraulic Reference Manual nos comenta Brunner el 

contenido del programa. 

Brunner (2016) dijo que HEC – RAS es un sistema integrado de software, que 

está diseñado para ser utilizado de forma interactiva en un entorno de red 

multitarea y multiusuario. Contiene cuatro componentes de análisis de los ríos 

unidimensionales para: (1) El cálculo de los perfiles de las superficies del flujo de 

agua; (2) la simulación de derrame inestable; (3) cálculos del traslado del 

sedimento y su límite móvil; y (4) el análisis de calidad del agua. (p. 2) 

El segundo software a utilizarse nos ayudará a realizar el diseño estructural del 

muro de contención de gravedad, las hojas de cálculo no solo se utilizan para 

trabajos financieros y contables, también en la ingeniería civil le podemos dar 

una utilidad muy importante ya que nos permite realizar trabajos en las hojas de 

cálculo como plantillas y podemos desarrollar operaciones numéricas simples y 

complejas. En el manual Microsoft Office Excel 2010, nos comenta el contenido 

del programa 

Ebriik (2013) nos dijo que: 

El software Excel 2010 nos permite realizar hojas de cálculo, que se encuentra 

integrada en el paquete de programas Microsoft Office. El software Excel son 

hojas de cálculo que se trabajan números de forma intuitiva y sencilla. Se utiliza 

una cuadricula donde las celdas se pueden introducir gráficos, letras y números. 

(p. 5) 

Considerando la realidad problemática presentada, se planteó el problema 

general y los problemas específicos de la investigación. El problema general de 

la investigación fue ¿De qué manera el empleo de muro de gravedad con 

bolonería mitiga los efectos producidos por los huaycos? Los problemas 

específicos de la investigación fueron los siguientes: 

 PE1: ¿Los parámetros hidráulicos influyen en el diseño de muro de 

gravedad con bolonería? 

 PE2: ¿De qué manera influye la fuerza de empuje del huayco en el 

diseño de muro de gravedad con bolonería? 
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 PE3: ¿Los factores de seguridad influyen en el diseño de muro de 

gravedad con bolonería? 

El objetivo general es Determinar cómo se mitiga los efectos producidos por los 

huaycos mediante el empleo de Muro de Gravedad con Bolonería. Los objetivos 

específicos fueron los siguientes: 

 OE1: Determinar los parámetros hidráulicos necesarios que 

influyen en el diseño de muro de gravedad con bolonería. 

 OE2: Identificar cómo influye la fuerza de empuje del huayco en el 

diseño de muro de gravedad con bolonería. 

 OE3: Determinar los factores de seguridad que influyen en el 

diseño de muro de gravedad con bolonería. 
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II. MARCO TEÓRICO
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En este capítulo presentaremos el marco teórico de nuestra investigación, la cual 

presentaremos las investigaciones previas recopilando los antecedentes 

internacionales y nacionales, encontrando también los conceptos importantes de 

nuestra investigación. 

Los antecedentes en una investigación científica son fundamental, ya que nos 

sirve como referencia para guiarnos durante nuestro estudio, los antecedentes 

son trabajos realizados, se indagan según las variables establecidas 

describiendo historias nacionales e internacionales. En nuestro estudio haremos 

mención la importancia del muro de contención, sus características, los factores 

de seguridad, entre otros. 

A continuación, en los siguientes párrafos se hará mención de trabajos 

realizados a nivel internacional, que ayudan a esclarecer nuestra perspectiva del 

tema, según los resultados obtenidos en el mundo. 

Sánchez (2019) en su estudio sobre el diseño de muro de contención en las 

calles Juan León Mera y Primero de Junio, ciudadela Mirador San Antonio, 

ciudad Jipijapa, presentado en la Universidad Estatal del Sur de Manabí, tuvo 

como objetivo principal el diseño de muros de contención para la protección de 

la comunidad de los deslizamientos de laderas, y concluyó que según sus 

estudios las laderas eran inestables la cual, se necesitó la construcción del muro 

de contención tipo cantiléver de hormigón armado en dicha ladera, siguiendo así 

las características mínimas de deslizamiento, hundimiento y volteo. 

En esta investigación es notable la importancia que tiene el muro de contención 

para la providencia de los desprendimientos de las laderas sobre la comunidad 

de ciudadela. 

Torres (2016) en su investigación sobre la estabilización de taludes con 

neumáticos usados, presentada en la Universidad Santo Tomás, presentó como 

objetivo principal verificar el diseño y la estabilidad de los taludes y concluyó que 

los deslizamientos, la capacidad portante y la seguridad e vuelco cumplieron en 

todos los casos, el método de estabilización funciona según el caso de estudio. 
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Esta investigación es importante para tomar en cuenta los factores de seguridad, 

los deslizamientos, el volcamiento y la capacidad portante, ya que con ellos 

podemos ver las fallas que puede ocasionar el suelo. 

Caro (2015) en su estudio de la ejecución de cámaras mediante estructuras de 

contención flexible para estaciones de Metro, presentado en la Universidad 

Politécnica de Madrid,  tuvo como objetivo principal analizar distintas secuencias 

constructivas, establecer criterios y parámetros para el diseño de la construcción 

de estructuras de contención, la cual incluye un análisis cuantitativo y cualitativo, 

concluyendo que es importante el análisis de los aspectos constructivos y 

generales para el diseño de las estructuras. 

Esta investigación aporta de gran manera a nuestra propuesta ya que debemos 

tener en cuenta los parámetros geotécnicos de los suelos de la estructura, 

considerando también la geometría, los materiales y la rigidez para el diseño de 

la estructura de contención. 

Sánchez (2015) en su investigación acerca de los muros de contención de 

materiales reciclados en suelos inestables, presentado en la Universidad 

Autónoma Metropolitana, presentó como objetivo principal dar solución a la 

inestabilidad de suelos en laderas, teniendo en cuenta la estabilización de 

suelos, concluyendo así el rehúso como elemento de mampostería las llantas 

para el muro de contención según el tipo de suelo estudiado. 

Esta investigación nos da a conocer la importancia del estudio de suelos y tomar 

en consideración el buen diseño estructural de un muro de contención.  

Lucero, Pachacama y Rodríguez (2012) en su estudio sobre el análisis y diseño 

de muro de contención, presentada en la Universidad Central del Ecuador, 

presentó como objetivo principal la elaboración de un manual para el análisis y 

el diseño de muros de contención para su mejor estudio de manera práctica, la 

cual concluyeron que para la realización de los muros de contención es 

importante tomar en cuenta las características de la estructura, el estudio del 

suelo y la función del muro a cumplir que va a depender para el diseño. 
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Esta investigación aporta para tomar en cuenta la importancia de las 

características estructurales y la realización del estudio de suelos, ya que son 

fundamentales dichos análisis previos para una buena elaboración de diseño de 

muro de contención. 

En los siguientes párrafos presentaremos trabajos realizados a nivel nacional, 

que claramente apoyan a la investigación con sus conclusiones, para tener mejor 

visión de los alcances obtenidos según los estudios en territorio nacional. 

Huamán (2019) en su análisis de diseño de muros de contención como defensa 

ribereña, tramo Huaura – Sayán del Río Huaura, presentada en la Universidad 

Nacional José Faustino Sánchez Carrión, tuvo como objetivo principal 

determinar el diseño del muro de contención y la defensa ribereña del tramo 

Huaura-Sayán, y concluyó que al mayor caudal de diseño una mejor defensa 

ribereña y un buen muro de contención. 

Esta investigación es importarte ya que debemos tomar en cuenta el caudal de 

los huaycos para realizar nuestro diseño de muro de contención. 

 Cuzco (2018) en su investigación acerca de la comparación del 

comportamiento estructural de muros de contención en gravedad, voladizo y 

contrafuertes, presentada en la Universidad Nacional de Cajamarca, que tuvo 

como objetivo principal comparar los muros de contención en Gravedad, 

Contrafuertes y Voladizos sometidos a cargas de empujes de tierra evaluando 

su comportamiento estructural, y concluye comparando los desplazamientos, los 

esfuerzos y los momentos máximos de los muros de contención en gravedad, 

contrafuertes y voladizo, obteniendo así los muros de contención con 

contrafuertes con un mejor comportamiento estructural. 

 Esta investigación aporta de gran manera ya que es crucial comparar los 

esfuerzos, los comportamientos estructurales y los empujes de carga de los 

distintos muros de contención para saber cuál sería la mejor elección y propuesta 

a diseñar para esta investigación. 

Romani y Cruzate (2018) en su análisis sobre la mitigación de desbordes de flujo 

de lodos mediante muros de contención en el Asentamiento Humano Nicolás de 
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Piérola – Chosica, 2018, presentada en la Universidad Cesar Vallejo, la cual 

presento como objetivo principal utilizar los muros de gravedad para evitar 

cualquier efecto producido por los flujos de lodo en el Asentamiento Humano 

Nicolás de Piérola, y concluye que la zona tiene mayor flujo de lodo la cual es de 

riesgo para los habitantes del Asentamiento Humano, proyectando resultados 

beneficiosos en el diseño de los muros de contención en voladizo de concreto 

armado para la prevención de los flujos de lodo.  

 En esta investigación lograron obtener resultados satisfactorios en el 

diseño del muro de contención, ya que por estudios realizados en la superficie 

de la zona con ayuda de la topografía permitió definir aquellas zonas de riesgo 

por el flujo de lodo y así optar el mejor tipo de muro a realizarse. 

Farroñay (2016) en su estudio sobre propuestas de diseño de muros mixtos de 

gaviones y de mampostería de piedra para la defensa ribereña del Río Rímac en 

los Kilómetros 34-35 Lurigancho Chosica, que fue presentada en la Universidad 

San Martin de Porres, la cual tuvo como objetivo principal diseñar muros de 

contención de gravedad con gaviones y concreto ciclópeo, con la finalidad de 

usarlo como defensa ribereña del Río Rímac, asegurando así su cauce continuo, 

y concluye que la población vulnerable al mantenerse en la franja marginal, está 

predispuesta a ser perjudicada por huaycos e inundaciones otra vez, para ello 

se deben establecer proyectos de Muros de Defensa. 

Esta investigación es importante para tomar en cuenta el tipo de muro que 

elegiremos para nuestro diseño, para la protección de la comunidad. 

Bernuy y Bueno (2015) en su investigación sobre la estabilización de ladera con 

muros de contención y estudio de impacto ambiental para la protección de 

viviendas en el barrio de San Isidro del distrito de San Marcos – Huari en Ancash, 

presentada en la Universidad Privada Antenor Orrego, que tuvo como objetivo 

principal el estudio de impacto y de estabilización de las laderas con muro de 

contención para la protección del Barrio de San Isidro en el Distrito de San 

Marcos, y concluye que encontraron la zona vulnerable y el riesgo que vive el 

Barrio de San Isidro de San Marcos, la cual realizaron estudios determinando 

criterios y el diseño estructural de muros de contención, realizando también el 
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estudio de mitigación de impacto ambiental de los muros, cuidando así la imagen 

urbana y la tranquilidad de la población. 

En los siguientes párrafos presentaremos las teorías relacionadas a la 

investigación y mostraremos la importancia del muro de contención para la 

seguridad de la población en la que se encuentra en riesgo por los 

deslizamientos de tierra por fuertes lluvias, teniendo en cuenta el impacto 

ambiental de la zona. Los conceptos básicos de la investigación son esenciales 

ya que así podemos comprender de manera clara y precisa las características y 

los significados que presentamos, de manera que enriquece nuestra 

información. En los siguientes párrafos presentaremos los conceptos sobre el 

muro de contención, sus estudios básicos y las definiciones sobre nuestros 

programas a utilizar. 

Los muros de contención son estructuras rígidas, destinadas a contener distintas 

masas de suelos. 

La UCLM (2011) nos indicó que: “Los Muros son elementos constructivos que 

tienen como propósito principal contener un terreno natural, o un relleno natural 

o un elemento a almacena” (p. 1). 

Los muros de contención cumplen una función muy importante para el soporte 

de esfuerzos horizontales, según Criollo y León (2017) nos explicaron que: “Los 

muros de contención cumplen la función de cerramiento, son estructuras que 

soportan por el empuje de tierras esfuerzos horizontales, evitando el 

desmoronamiento” (p. 21). 

Los muros de contención deben ser construidos en zonas estables para 

conseguir una buena estabilización de los taludes y Gómez, Taguas, 

Vanwalleghem, Giráldez, Sánchez, Ayuso, Lora y Mora (2011) nos comentaron 

que: “El objetivo principal de los muros de contención es dar estabilidad a una 

terraza de talud. Es importante la construcción adecuadamente del muro, para 

mantener la terraza estable, y proteger la zona” (p. 21). 



 

16 
 

Barros (2005) nos ilustró que: “El muro representado […]es el tipo clásico de 

muro de hormigón armado. […] se describe la forma de un muro de hormigón en 

masa o mampostería” (p. 8). 

Los muros de contención de gravedad para la estabilización de los esfuerzos 

generados por las cargas del terreno confían en su propio peso y su edificación 

puede ser de piedra, concreto reforzado, mampostería o gaviones.  

Allanblock (2018) nos describe sobre los muros de gravedad en su manual que:  

El muro de contención de gravedad es una pared que se basa únicamente en su 

peso para evitar fallas. Para un muro de contención de gravedad el factor 

principal que afecta la resistencia es el vuelco y la distancia horizontal desde la 

punta del muro hasta el centro de gravedad. Cuanto mayor es la distancia es 

menos probable que el muro se voltee. (p. 3) 

Suarez (2009) nos define que: “los muros de contención de gravedad son 

estructuras convencionales que por la acción de su peso obtienen su propio 

soporte. Los muros son elementos pasivos que soportan cargas laterales por la 

tendencia del suelo a moverse” (p. 111). 

Es importante tener en cuenta las normas técnicas para el diseño de una 

estructura, ya que estas normas son procesos y especificaciones técnicas que 

buscan un buen diseño para la protección de la humanidad y medio ambiente. 

Braja M. Das (2014) Para el correcto diseño de los muros, es importante que el 

ingeniero tenga consideración acerca de los parámetros que posee el suelo, eso 

quiere decir, que debe conocer sobre el ángulo de fricción, su peso unitario, y 

también la cohesión del suelo que se encuentra retenido tras la pared, todo ello 

permitirá que el ingeniero pueda determinar la más viable distribución de la 

presión lateral que deberá considerar para hacer el diseño. (p. 420) 

Los muros deben tener un pre dimensionamiento específico para soportar las 

fuerzas de empuje, los deslizamientos, el volteo y deben ser apropiados 

estructuralmente para su contención. 
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En La Norma CE.020 en el artículo 7 subtitulo 7.2.2 nos indica que: “Para el 

diseño de muros de contención se debe de considerar el pre dimensionamiento 

y un diseño geotécnico de un muro.” 

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014) determinó que: “La 

palabra bolonería hace referencia a un fragmento rocoso, que usualmente es 

redondeada por el intemperismo o la abrasión, que tiene un tamaño promedio de 

más de 12” (305mm)” (p. 9). 

La estabilidad de los muros de contención de gravedad se caracteriza por 

soportar y contrarrestar los empujes con su propio peso, aplicando las cargas 

sobre su centro de gravedad. 

Según Terzariol, Aiassa y Arrúa (2004), citado por Ugaz (2018), se debe 

considerar el peso propio de la estructura para equilibrar las fuerzas generadas, 

considerando un factor de seguridad de 1.5 sobre el peso de la estructura. (p. 8) 

Los diseños estructurales cimentados como los muros de contención, zapatas y 

túneles están sometidas a presiones laterales las cuales ocasionan fricción con 

el terreno, Barros (2005) dijo que: “A la acción que las tierras ejercen sobre el 

muro se denomina empuje. Los empujes pueden ser pasivos o activos” (p. 9). 

Calavera (1989) dijo que: “La deformidad del muro de contención está 

condicionada a la presión que tiene este con el terreno, y no solo presentaría la 

deformidad del muro si no también produciría la deformidad del terreno de 

cimentación” (p. 27). 

Existen dos tipos de fuerza de empuje, pasivo y activo, los cuales a continuación 

mencionaremos. 

El empuje activo se ejerce cuando es el terreno el cual realiza los empujes hacia 

la estructura de contención, nos dan una definición de empuje activo Báez y 

Echeverri (2015) nos comentan que: “El empuje de tierra activo debe ser resistido 

por las fuerzas de corte entre el suelo y la base.” 

También Barros (2005) dijo que: “Empuje activo. - es el que ejerce la tierra que 

es sostenida por el muro y que para dicho fin se construye éste” (p. 9). 
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El empuje pasivo se ejerce cuando la estructura realiza un empuje hacia el 

terreno. Barros nos da una definición de lo que es un empuje pasivo. 

Barros (2005) dijo que:  

El empuje pasivo equilibra la acción del empuje activo, se produce por un terreno 

que absorbe la acción producida por la estructura. Puede comenzar a actuar el 

empuje pasivo cuando el muro sufre un corrimiento pequeño, se debe observar 

este fenómeno y tener en cuenta cuando los cálculos se hayan contado con el 

empuje pasivo para que la estructura proyectada mantenga la estabilidad. (p. 10) 

Es importante tomar en cuenta los efectos que producen los empujes ya que 

pueden provocar fallas en los muros de contención. Barros y Calavera nos 

describen los efectos que podrían ocurrir estos empujes. 

Barros (2005) nos dijo que: “Los empujes son consecuencias de que el muro si 

no está correctamente diseñado aparezcan fallos que conducen a su ruina” (p. 

15). 

Calavera (1989) dijo que: “Cuando ocurre el fallo entre el muro y el terreno, 

puede producir esto un corrimiento verticalmente relativo, que traslada la fuerza 

de rozamiento entre los dos” (p. 23). 

Los estudios básicos son indispensables para todo proyecto, así se logra 

contemplar la viabilidad del mismo, los estudios básicos son realizados 

previamente a la ejecución del proyecto, constan de estudios topográficos, 

estudios de suelos, estudios hidrológicos, entre otros. 

En La Norma GE.030 en el artículo 7 nos indica que:  

Los estudios básicos demuestran la viabilidad del proyecto, son procedimientos 

que se ejecutarán para la determinación del inicio del proyecto, tienen como 

objetivo principal demostrar el posible desarrollo del proyecto. los estudios 

deberán contar con un buen nivel y alcance requerido para el proyecto. 

La topografía representa gráficamente la superficie terrestre, con detalles y 

formas, tanto artificiales como naturales, reúne información física del terreno 

utilizando métodos de medición necesarios. 
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Siguiendo con la definición Rincón, Vargas y González (2017) dijeron que:  

La ciencia que tiene que ver con los métodos para la recopilación de información 

de partes físicas que tiene la tierra, que pueden ser, litorales, relieve, cauces de 

corrientes hídricas, y otros más, usando ciertos métodos que son clásicos para 

la medición del terreno, los sensores remotos y la fotogrametría. (Párr. 2) 

Para tener la representación gráfica plana del terreno y los detalles es importante 

el uso de la topografía y García, Rosique y Segado (1994) definieron que: 

La topografía es el estudio de métodos para obtención de la representación de 

una superficie plana terrestre con todos sus detalles, conociendo también los 

detalles de la construcción y del manejo de los instrumentos necesarios para 

ello. (p. 1) 

Para la realización de cualquier estructura civil es importante el estudio de los 

suelos, para así determinar un buen diseño estructural.  

Viendo la importancia del estudio de suelos Capuñay y Arroyo (2016) nos 

señalan que: “Se le llama suelo a la capa delgada en la corteza terrestre, con 

materiales provenientes de la alteración y/o desintegración, tanto química como 

física, de las rocas o ciertos residuos producidos por actividades de los seres 

vivos que se colocan sobre ellos; cuando la modificación de las rocas se produce 

físicamente, la composición mineralógica es la misma que la del suelo, los 

elementos físicos que causan la separación son el agua, el viento, el sol y los 

glaciares; cuando se efectúa una separación química la composición 

mineralógica del suelo llega a diferenciarse a la roca de origen, entre los 

componentes químicos se puede nombrar como principales a la oxidación, la 

hidratación y la carbonatación. (p. 9) 

Según Fernández (2012) también indicó que: “Se le considera al suelo como una 

masa libre capaz de deformarse desde la perspectiva práctica en la ingeniería, 

por ello, la mecánica de suelos nos brindará datos y criterios relevantes para 

poder estudiar sus propiedades, tales como la permeabilidad, compresibilidad y 

deformaciones del suelo por medio de las estructuras, para así poder conocer 

su resistencia y deformabilidad” (p. 56). 



 

20 
 

Los tipos de suelos tienen diferentes características que son importantes que un 

Ingeniero Civil tenga conocimiento, porque de ello dependerá el estudio de 

suelos. 

Considerando esto Capuñay y Arroyo (2016) nos indica que: “Los suelos se 

dividen en dos grupos: el primer grupo son los suelos que se deben a la 

descomposición química y/o física de las rocas, o sea nos referimos a los suelos 

inorgánicos y el segundo grupo nos referimos a los suelos principalmente 

orgánico. Los términos de suelos que generalmente es utilizado por el Ingeniero 

Civil para su identidad son: gravas, arenas, limos, y arcillas” (p. 9). 

El estudio de suelos nos certifica la estabilidad y la seguridad de la estructura, 

permitiéndonos definir características geotécnicas de la zona.  

Al respecto Roncal (2017) explicó que: La norma E-050 en su capítulo de Suelos 

y cimentaciones hace alusión a la importancia del EMS (Estudio de Mecánica de 

Suelos) para certificar la seguridad y estabilidad de las estructuras para así 

promulgar el raciocinio en la utilidad de recursos. Entonces, el EMS nos permite 

definir ciertas características geotécnicas de la zona a cimentar, sus parámetros 

y propiedades que faciliten entender su comportamiento. Este estudio pasa por 

3 etapas: trabajo de investigación de campo, ensayos de laboratorio y trabajo de 

gabinete. (p. 21) 

Nos cabe mencionar que el estudio hidrológico es fundamental en esta 

investigación ya que Aparicio (2017) nos indicó que el estudio hidrológico es una 

ciencia que examina la conducta, la circulación y la distribución del agua en 

cuanto a sus comportamientos físicos y químicos, siguiendo al agua en su 

entorno natural” (p. 13).  

Determinando el estudio hidrológico también podemos ver el comportamiento del 

agua y según   Mejía (2012) señaló que la hidrología experimenta cambios físicos 

y químicos durante su circulación natural. La evaluación de partículas en los 

distintos estados que tiene el agua son considerados como un examen del ciclo 

del agua” (p. 19).  
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Según Aparicio (2017) comenta que, al caer la lluvia en zonas altas, estas 

descienden siendo drenadas a los ríos y lagos llegando hasta el océano. Estas 

zonas de escurrimiento son llamadas cuencas, que están conformadas en sus 

alrededores por altas montañas, microcuencas, cumbres, etc.” (p. 19). 

El factor de seguridad también conocido como coeficiente de seguridad es 

importante su análisis para el diseño del muro de contención ya que 

determinaremos la estabilidad del mismo. 

Block (2018) nos comenta que: 

La pared debe analizarse para determinar la estabilidad en el deslizamiento y el 

vuelco, además, se debe determinar el número de capas de geomalla requeridas 

y su espacio, por último, se debe verificar la presión de soporte de una pared de 

gravedad tan grande para asegurar que no exceda la capacidad de carga 

permisible del suelo. (p. 16) 

Para el diseño de los muros de contención es importante tener en cuenta los 

fallos de los deslizamientos del muro, estos son ocasionados por los empujes 

activos generados por la sobrecarga cuando logran superar los factores de 

seguridad. 

Barros (2005) nos comenta que: “A consecuencia de los empujes activos de las 

tierras son ocasionados los deslizamientos, por ello es importante el diseño del 

tacón y la puntera” (p. 10). 

Otro factor de seguridad que debemos tomar en cuenta es el volcamiento, es 

indispensable evaluar la pérdida de posición del muro de contención. 

Barros (2005) nos comentan que: “hay una acción que ejerce la puntera del muro 

Capacidad Soporte con el terreno, si esta acción supera a la resistencia 

mecánica del terreno, esta produciría el vuelco” (p. 10). 

El corrimiento de lodo, piedras y agua, en el Perú son llamados huaycos, estos 

deslizamientos ocurren en las quebradas a grandes velocidades, 

manifestándose en la estación de verano. Los efectos causados por los huaycos 
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son muy peligrosos para las comunidades que rodean la quebrada. Ingemmet 

nos explica sobre los efectos de los huaycos a continuación. 

 “El territorio nacional está siendo afectado por peligros acontecimientos, como 

riadas, inundaciones, erosiones fluviales incluso desprendimientos de huaicos 

(flujos de barro y/o detritos)” (Ingemmet, 2017, párr. 1). 

Normalmente los deslizamientos se ocasionan en gran velocidad en las 

quebradas que tuvieron antecedentes históricos, lo vemos cuando Arroyo (2017) 

nos informó que: 

Los huaicos son deslizamientos de flujo de detritos de lodo, que se activan a 

velocidades rápidas en las quebradas y que su principal causa son las 

precipitaciones que se registran en las estaciones de verano; entre los meses de 

diciembre y abril. (Arroyo, 2017, párr. 2) 

El diccionario de la real academia española nos define que la palabra efecto es 

aquel que continua después de una causa.  

Real Academia Española (2019) nos dijo que la palabra efecto es: “Lo que 

continua de una causa” 

Para esta investigación, este término se refiere a todos aquellos sucesos 

sorpresivos que ocurren derivados de un problema o acontecimiento, dejando en 

desconcierto a las personas, en este caso serían los efectos que producen por 

los huaicos. 

 El diccionario de la real academia española nos define que la palabra 

mitigar quiere decir suavizar, aplacar, moderar.  

Real Academia Española (2019) nos dijo que la palabra mitigar es: “Moderar, 

aplacar, disminuir o suavizar algo riguroso o áspero.” 

Este término también es usado en el campo de la ingeniería, la cual 

emplearemos este término en nuestro trabajo de investigación para referirnos al 

control que daremos a los efectos producidos por los huaycos. Ya que 
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encontramos el mismo término en distintas tesis refiriéndose a la prevención del 

huayco según nos comenta en su investigación Ruth García. 

García (2016) nos dijo que: “Se encuentran medidas estructurales con medidas 

tácticas especificas con el propósito de mitigar los efectos, desastres que ocurren 

por los huaycos” (p. 36). 

La socavación es la que produce muchas veces el colapso de estructuras civiles, 

por ejemplo, el ocurrido en el puente la solidaridad, en el Perú, que colapsó por 

el incremento del caudal del Río Rímac, quedando expuestos los cimientos y 

perdiendo finalmente apoyo de estos. 

Según Cruzate y Romani (2018) afirmaron que: “La socavación es ocasionado 

por la acción física que tiene el flujo y el suelo. Esta acción ocurre cuando el flujo 

se traslada con una gran energía que al tener el contacto con el suelo provoca 

el desprendimiento del mismo ocasionando perdida de estabilidad de una 

estructura y este puede provocar grandes daños, ya que muchas veces la 

velocidad que tiene el flujo podría desprender grandes masas de tierra, piedras” 

(p. 54). 

Toapaxi, Galiano, Castro, Hidalgo y Valencia (2015) explicaron que: “La 

socavación general o normal, radica en la disminución ocasionada del fondo de 

la estructura por el incremento de arrastre de sedimentos por la intensidad del 

flujo refiriéndonos a las crecidas que tiene. La socavación que tiene el fondo es 

generada por el desequilibrio que hay entre la contribución sólida que lleva el 

agua a una parte y el material revuelto. Este tipo de socavación puede darse con 

o sin la presencia de una estructura en el cauce, y puede ocurrir en lapsos de 

tiempo cortos en una o varias crecidas o también en lapsos largos” (p. 1).  

También señalaron que: “La socavación local se genera por la existencia de 

estrechamientos, estructuras o curvas en la corriente de un río, lo que produce 

que haya un incremento en la potencia del flujo, capaz de trasladar el material 

del lecho. Este tipo de socavación influye a una cierta zona, se determina por 

una gran turbulencia con tumultos y remolinos incitado por el atasco al 

movimiento del flujo” (p. 2). 
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Por ello, el término de socavación es relevante debido a que hay que tomarlo en 

cuenta para el diseño estructural de la cimentación del muro de contención. 

Braja (2014) indicó que utilizar tierra que se encuentra estabilizada 

mecánicamente, es una innovación que estaba reciente en el diseño y la 

construcción de una cimentación. La MSE es un material de la construcción que 

se encuentra desde el suelo previamente reforzado con ciertos elementos, estos 

pueden ser varillas, geomallas, geotextiles, etc. La idea de reforzar el suelo se 

ha remontado por muchos siglos. Pero, la definición modificada de análisis y 

diseño sistemático, fue dada por el ingeniero H. Vidal, de nacionalidad francesa, 

en 1996. El Laboratorio de investigación vial, de origen francés ha hecho una 

larga investigación acerca de los efectos beneficiosos y la aplicabilidad al usar la 

tierra mecánicamente estabilizada como material en construcción. (p. 436) 

El método general para el diseño de cualquier muro de contención que se 

encuentre estabilizado mecánicamente puede separarse en dos partes: la 

primera, satisfaciendo los requisitos de estabilidad interna; la segunda, 

comprobando la estabilidad externa del muro. 

 La situación crítica de la corriente en la sección del canal que está 

caracterizada por diferentes condiciones importantes. En breve, estos son: 1) 

para un caudal determinado, la energía específica es mínima; 2) para 

determinada energía específica , el caudal es máximo; 3) para determinado 

caudal, la fuerza específica es mínima; 4) en un canal que tiene baja pendiente, 

la altura de la velocidad es igual a la mitad de la profundidad hidráulica; 5) el 

número de Froude es igual a uno; y 6) la celeridad de ondas gravitacionales 

reducidas en agua que son poco profundas ocasionadas por alteraciones locales 

es igual a la velocidad de la corriente es un canal que tiene baja pendiente de 

partición uniforme de velocidades. 

Para el cálculo del flujo critico se determina con la velocidad y la profundidad 

critica, cuando se sabe cómo está conformado la sección del canal y el caudal. 

Estos pueden se pueden calcular con tres métodos: algebraico, gráfico y por el 

cuadro de diseño. 
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El HEC-RAS es un software el cual nos va a permitir realizar simulaciones del 

comportamiento hidráulico del huayco, determinando así el nivel del agua y las 

zonas afectadas por el huayco. El programa HEC-RAS es utilizado para realizar 

estudios de inundaciones, realiza simulaciones de los canales artificiales y 

cauces naturales, determina también los niveles de crecimiento del agua, 

Brunner (2016) comento que el HEC-RAS es un software diseñado para el uso 

de multitareas, que está compuesta por una interfaz gráfica, análisis hidráulico y 

almacena datos. 

Brunner (2016) nos comentó que:  

HEC – RAS es un sistema integrado de software, diseñado para uso interactivo 

en un entorno de red multitarea y multiusuario. contiene cuatro componentes de 

análisis de los ríos unidimensionales para: (1) El cálculo de los perfiles de las 

superficies del flujo de agua; (2) la simulación de derrame inestable; (3) cálculos 

del traslado del sedimento y su límite móvil; y (4) el análisis de calidad del agua. 

(p. 2) 

De acuerdo con el procedimiento para el aforo de corrientes del U. S. Geological 

Survey, es importante tener en cuenta las velocidades y la profundidad de un 

caudal, ya que también para los canales la sección transversal se divide en 

franjas verticales por medio de un determinado número de verticales sucesivas, 

y las velocidades medias en las verticales se determinan midiendo la velocidad 

de la profundidad. La suma de los caudales a través de todas las franjas es el 

caudal total dividido por el área completa. 

Martin, Salcedo y Font (2011) explicaron que “el paso de los fluidos o gases, 

avanza con normalidad en sistemas de flujo, que son más o menos largos y de 

complejidad que compromete direcciones rectas, mayormente de forma 

cilíndrica con diámetros que varían. Para lograr obtener el desplazamiento de un 

fluido que pasa por determinado conducto va a depender de su caudal, de la 

presión, de la altura, de las longitudes, de los accidentes (como estrechamiento, 

curvaturas, válvulas, etc.), también de los diámetros de los tramos rectos de la 

conducción y de las propiedades físicas, principalmente su densidad y 

viscosidad” (p. 3).
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III. METODOLOGÍA
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3.1 Tipo y diseño de investigación 

La investigación es de tipo descriptiva. Fernández, Hernández y Baptista 

(2014) nos describieron que “el análisis descriptivo trata de especificar ciertas 

propiedades, características y perfiles de comunidades, grupos, personas, etc., 

que se someta a un estudio” (p. 92). 

Además, Hernández, Fernández y Baptista (2014) explicaron “es útil al momento 

de mostrar con precisión ciertas dimensiones o ángulos que tiene un fenómeno, 

situación, contexto o suceso” (p. 98). 

En nuestra investigación analizaremos el comportamiento del muro de 

contención de gravedad para mitigar los efectos que producen los huaycos en la 

comunidad, aledañas a   la quebrada Santo Domingo. Describiremos también el 

progreso del diseño estructural que tendrá el muro de contención de gravedad, 

considerando las dimensiones de los elementos que conformaran el muro, la 

resistencia que afrontaran ante cargas y detallando las características y 

procedimientos que tendrá el muro de contención. 

El enfoque de nuestra investigación es cuantitativo. Hernández et al. (2014) 

determinó que “La investigación cuantitativa toma datos cualitativos y se sostiene 

en la estadística, siendo los estudios cuantitativos predecibles y siguiendo un 

proceso de orden, teniendo en cuenta las decisiones sobre el método que se va 

a emplear se deben tomar con anticipación para la recolección de datos” (p. 6).  

El enfoque de nuestra investigación es cuantitativo, ya que realizaremos el 

análisis en el comportamiento del huayco con el programa HEC-RAS y sacando 

datos importantes para el dimensionamiento de nuestro diseño de muro de 

contención, y así poder contestar y comprobar nuestras hipótesis con el 

procedimiento y resultado del diseño de muro de contención. 

El diseño de investigación es no experimental. Hernández, Fernández y 

Baptista (2014) indicaron que: 

En un estudio no experimental no se produce situación alguna, sino que se 

pueden ver realidades existentes, que no son provocadas intencionalmente por 

quien realiza la investigación. En la investigación no experimental las variables 
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que son independientes suceden y no se pueden manipular, no se puede tener 

control directamente sobre las variables ni es permitido actuar o influenciar en 

ellas, porque ya ocurrieron, al igual que sus resultados. (p. 152) 

En la investigación no experimental no es posible cambiar las variables 

independientes ya que estas ocurren y no se tiene un control directo sobre ellas, 

porque ya ocurrieron al igual que sus consecuencias. (p. 152) 

También los autores explicaron: “La investigación no experimental es ordenada 

y concreta, se da en la que las variables independientes no se pueden manipular 

porque ya ocurrieron. La interacción entre las variables pasa sin intercesión o 

dominio directo, además las relaciones se visualizan como han ocurrido en su 

contexto natural” (p. 153). 

Además, es de nivel transversal, pues según Hernández, Fernández y Baptista 

(2014), “Aquellos diseños de investigación transeccional o transversal recolectan 

datos solo en un tiempo único (Liu, 2008 y Tucker, 2004). Tiene como finalidad 

describir variables y analizar su incidencia e interrelación en un momento dado” 

(p. 154). 

Consideramos para nuestra investigación el diseño no experimental – 

transversal, porque en nuestra investigación la variable independiente no será 

manipulada o cambiada según el avance del proyecto, no realizaremos 

variaciones en la variable independiente para el diseño estructural del muro de 

contención de gravedad, emplearemos antecedentes de los efectos ocurridos de 

los huaycos utilizando el programa HEC-RAS para así obtener datos esenciales 

para el diseño del muro de contención. 

 

 3.2 Variables y operacionalización 

Variable Dependiente: Efectos producidos por los huaycos 

 Definición Conceptual: El efecto es la impresión que deja en las 

personas cuando ocurre un acontecimiento sorpresa. Pérez y Gardey 

(2008) 
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 Definición Operacional: Los desprendimientos de tierra, con veloz 

movimiento y muchas veces destructivos, han atentado contra las vidas 

humanas y ganados, han derrumbado puentes y otras obras civiles e 

inundaron también tierras de cultivo. Cannon (2001) 

Variable Independiente: Muro de contención de gravedad 

 Definición Conceptual: Los muros de contención cumplen con la función 

de soportar por lo general los esfuerzos horizontales de empuje de los 

desmoronamientos de tierras. 

 Definición Operacional: Los muros de contención de gravedad tienen en 

general una estructura trapezoidal y para asegurar su estabilidad depende 

de su propio peso, generalmente son hechos de concreto ciclópeo, 

mampostería, piedras y/o gaviones. 

 

3.3 Población, muestra, muestreo y unidad de análisis 

A continuación, se detalla los conceptos asociados a población, muestra, 

muestreo y unidad de análisis: 

A. Población: Quebrada de Santo Domingo 

 Criterios de inclusión: Tramo inicial donde se forman los huaycos en la 

quebrada. 

 Criterios de exclusión: Tramo que no se ve perjudicada por los huaycos 

ocurridos en la quebrada. 

B. Muestra: Tramo determinado para el área de trabajo en la Quebrada de 

Santo Domingo (Km 0+000 al Km 1+050) 

C. Muestreo:  No probabilístico de conducta intencional o de conveniencia. Para 

el área de trabajo en la Quebrada de Santo Domingo, se delimitó a un total 

de 1Km. 

D. Unidad de análisis: Los Kilómetros para determinar el tramo de muestra. 

 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos   

Técnicas 

Para recolectar los datos del estudio se utilizarán las siguientes técnicas:  
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 Observación: Este Instrumento Registra de manera válida, confiable, sis-

temática de situaciones y conductas observables, a través de un conjunto 

de categorías y subcategorías” (Hernández, Fernández y Baptista, 2014). 

Para el presente proyecto de investigación, consistirá en analizar y eva-

luar el diseño estructural del muro de contención de gravedad ante los 

efectos producidos por los huaycos en la Quebrada de Santo Domingo.  

Instrumentos  

Para la recolección de los datos se utilizó la ficha de observación, la cual se 

encontrarán en anexos. La ficha de observación también nos ayudara a dar va-

lidez a nuestras hipótesis. 

 

3.5 Procedimientos 

Para esta investigación se realizará la recopilación de datos secundarios, en 

otras palabras, se recolectará datos hechos por otros investigadores. Según 

Hernández, Fernández y Baptista, (2014) nos menciona que: “Los datos 

secundarios es la revisión de archivos, documentos y registros públicos 

electrónicos o físicos” (p. 252). 

Visto esto, con la ayuda de distintos informes, expedientes y reportes obtenidos 

del Instituto Geofísico del Perú, Indeci y algunos otros artículos; se podrá obtener 

datos precedentes característicos del desplazamiento de los huaycos de la 

quebrada Santo Domingo, para así procesar con criterio los datos de manera 

organizada y ordenada para luego analizar y elegir los huaycos más críticos 

dentro de los últimos 5 años. 

Para el diseño estructural del muro de contención se necesitarán los estudios 

básicos como la topografía, los datos se obtendrán tras programas que se 

visualicen la geografía del terreno de interés de manera satelital. Otro estudio 

que se necesitará para esta investigación será el estudio hidrológico que nos 

permitirán conocer las máximas corrientes de agua que tendrá la quebrada Santo 

Domingo por medio del estudio de las máximas cantidades de lluvias, se 

determinara la acumulación de lluvia en distintas zonas de la quebrada, es 

importante saber la intensidad de la lluvia y cuánto es lo que llueve en el año. 

Para esta recolección de datos se necesitará la ayuda de algunas entidades y/o 
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instituciones administradoras del agua, que utilizan mapas climáticos para 

conocer las intensidades de las lluvias de la quebrada. 

Por último, los datos del estudio de suelos se obtendrán con estudios 

precedentes realizados de la zona estudiada, obteniendo así la capacidad 

portante, el tipo de suelo, entre otros estudios, con ellos se podrá realizar el 

diseño de muro de contención. 

Se empleará el programa HEC-RAS con criterio para analizar y procesar los 

datos obtenidos de los huaycos más críticos, tomándose en cuenta el 

conocimiento previo adquirido durante el pre grado, este software realizará una 

simulación del comportamiento del huayco la cual nos proporcionará datos 

importantes como la socavación,  que nos permitirá saber la profundidad que 

tendrá la cimentación del muro de contención, determinaremos también la altura 

promedio del huayco y con esta información determinar la altura del muro y por 

último se hallará algunas características hidráulicas como la velocidad y el 

desplazamiento del huayco que nos permitirá encontrar las fuerzas de empuje 

para nuestro diseño de muro de contención, estos datos se analizarán y se 

interpretarán para tomar medidas y/o acciones para el diseño estructural del 

muro de contención de gravedad que se realizará en las hojas de cálculo. 

Para la elaboración del diseño del muro de contención de gravedad se utilizarán 

los datos obtenidos del software HEC-RAS junto a los estudios básicos 

mencionados anteriormente para elaborar el diseño en las hojas de cálculo. Para 

el diseño del muro principalmente necesitamos considerar algunas 

características físicas del muro como su pre dimensionamiento, la altura de la 

zapata, otros datos a considerar son la altura equivalente de sobre carga, el tipo 

de terreno. 

Para el análisis de estabilidad del muro veremos lo que son los empujes del 

terreno, para luego realizar las verificaciones del empuje con los factores de 

seguridad, el volcamiento, deslizamiento y la capacidad portante que tendrá el 

suelo con el muro. Obtenidos estos datos se determinará el número de muros 

que se deben construir en el tramo ya previamente delimitado (1Km). 
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3.6 Método de análisis de datos 

La muestra al ser no probabilístico intencional, Hernández, Fernández y Baptista, 

(2014) nos menciona que: “Las muestras no probabilísticas son causas 

relacionadas al tipo de investigación o el propósito del investigador. El 

procedimiento del análisis no está basado en fórmulas probabilísticas, sino que 

se toma en cuenta el criterio y la toma de decisiones de la persona que investiga” 

(p. 176). 

Hernández, Fernández y Baptista, (2014) también nos comentan que: 

Las muestras no probabilísticas tienen un proceso de selección guiado por las 

características de la investigación, más que por criterios estadísticos. No es 

posible calcular el error estándar con precisión al no ser probabilístico, esto 

quiere decir que no es posible determinar el nivel de confianza. (p. 189) 

Por ultimo Hernández, Fernández y Baptista, (2014) nos comentan que  

La muestra no probabilística tiene una ventaja desde la visión cuantitativa, la 

utilidad que tiene para algunos diseños de estudio que no se pide tanto una 

representación de la población, sino es más factible una elección controlada y 

meticulosa de casos con ciertas características anticipadas al plantear el 

problema. (p. 190) 

Esta técnica no probabilístico intencional o por conveniencia nos permitirá tomar 

una muestra de la población muy fácilmente ya que sabemos que la muestra 

pertenece a la población de interés, mas no fue elegida mediante criterios 

estadísticos. Con esta técnica no se usarán herramientas estadísticas como el 

intervalo de confianza y el margen de error para la medición de los resultados. 

La confiabilidad es el grado de seguridad o confianza que nos permiten aceptar 

los resultados obtenidos. Para esta investigación se empleará la técnica 

estadística alfa de Cronbach para evaluar la confiabilidad de la investigación y 

según Hernández, Fernández y Baptista, (2014) nos menciona que: “La 

confiabilidad es un instrumento que produce y determina con diversas técnicas 

resultados coherentes y consistentes” (p. 200). 
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Sánchez, Reyes y Mejía (2018) nos indican que: “El objetivo de la confiabilidad 

es determinar el nivel de confianza del instrumento o aparato de medición, 

expresándose de forma correlacional” (p. 26). 

Según Sánchez, Reyes y Mejía (2018) nos indican que: “El alfa de Cronbach se 

usa para evaluar el nivel de confiabilidad ya que es un indicador estadístico. Se 

manifiesta de manera con números correlacionales que van desde -1 a +1. Se 

admiten más de dos alternativas de respuesta” (p. 16). 

En esta investigación los resultados que se obtuvo del coeficiente alfa de 

conbrach para la medición de instrumento nos dieron una consistencia de 0.7, la 

cual es aceptable. 

La validez de un instrumento que mide las variables y el contraste de los 

indicadores con ítem. Sánchez, Reyes y Mejía (2018) nos indican que: “La 

Validez es una técnica que nos permite medir con efectividad lo que se considera 

medir, en otras palabras, mediante el instrumento se demostrará medir lo que 

realmente se aspira medir” (p. 124). 

Expertos Situación 

Ing. Tantalean Altamirano, Cristian J. Aplicable 

Ing. Paccha Rufasto, Cesar A. Aplicable 

Ing. Adauto Illanes, Benjamin V. Aplicable 

 

La comprobación de hipótesis es la confirmación de la existencia o exactitud de 

una cosa, es una suposición que se toma sin pruebas en base a un 

razonamiento, para esta investigación se realizara la técnica estadística 

correlación lineal. Según Sánchez, Reyes y Mejía (2018) nos indican que: “La 

verificación de la hipótesis es un proceso lógico y estadístico el cual se 

comprueba la hipótesis, para que sea corroborada” (p. 127). 

 

3.7 Aspectos éticos  

La investigación se llevará a cabo con respeto a la autoría de las diferentes 

fuentes de información y publicaciones a las que se tendrá acceso. Siguiendo 

así con las normas establecidas por la Universidad César Vallejo. Por otro lado, 

durante el desarrollo del proyecto de investigación se pondrá como prioridad 
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siempre la veracidad de los datos recopilados y la información que se brindará, 

para que así los resultados obtenidos en el presente proyecto sean confiables 

para futuras investigaciones.  

En cuanto a los softwares, que serán utilizados, tanto para el análisis de 

comportamiento como para el diseño del muro de contención, las hojas de 

cálculo y el HEC-RAS, se utilizarán de manera original para el correcto 

funcionamiento. 
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IV. RESULTADOS
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4.1 Zona de estudio 

4.1.1. Ubicación 

Nuestro lugar de estudio la Quebrada Santo Domingo se encuentra en el 

departamento de Lima en el distrito de Lurigancho – Chosica, provincia 

de Lima. 

En la siguiente figura encontramos el área geográfica y división política de 

la provincia de Lima. 

Las coordenadas Geográficas que delimita la ubicación la quebrada Santo 

Domingo en grados y minutos decimales. 

Longitud O 76° 41’ 37. 18” 

Latitud S 11° 56’ 47.80” 

Fuente: Elaboración propia 
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4.1.2. Vía de Acceso 

La vía de acceso hacia la quebrada Santo Domingo desde la ciudad de 

Lima se toma como referencia el Ovalo de Santa Anita con dirección a la 

Carretera Central hasta llegar a la altura del Km 34, llegando al paradero 

de La Cantuta. 

4.2 Recopilación de datos  

 4.2.1. Antecedentes del Lugar 

Los huaycos son muy frecuentes en nuestro país debido al relieve en el que nos 

encontramos, formado por vertientes montañas altas, ramificaciones rocosas y 

desérticas, los suelos tienden a removerse con las lluvias de estación. 

Comúnmente, las zonas que suelen ser afectadas son territorios que se 

encuentran rodeados por una o más microcuencas, quebradas, riachuelos o 

subcuencas, Tener en cuenta que los daños que estos deslizamientos ocasionan 

se da por la caída a gran velocidad y tras su aparición logran destruir, arrasar y/o 

sepultar lo que encuentren en su camino, ya sea vías, puentes casas, campos 

de cultivo, etc. 

En los distritos de Chaclacayo y Chosica se han registrado eventos de huaycos 

desde los años 1909 en adelante. Los huaycos más fatídicos fueron los que 

ocurrieron paralelo al Fenómeno del Niño, ya que por sus fuertes lluvias 

ocasionan destrucción en las zonas donde se encuentras las cuentas, afectando 

principalmente a la región costera del Pacífico de América del Sur.  

Estos huaycos han afectado significativamente a la población, específicamente 

con la activación de la Quebrada Santo Domingo, se ha visto afectada en 

muchas ocasiones la Universidad Cantuta. 

En el año 2015, se pusieron en evaluación 9 quebradas en Chosica, dentro de 

las cuales se encuentra la Quebrada de Santo Domingo. Se produjo 13 huaycos 

que genero una pérdida económica aproximada de 200 millones de soles, 

dejando 9 muertos y 6 desaparecidos (Comercio, 2015). También se activaron 

la quebrada Santo Domingo afectando nuevamente a la Universidad la cantuta 

 

Para hallar la pendiente de la quebrada se utilizó la ecuación del Método de 

Taylor y Schwarz.  
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Figura 1: Pendiente de la Quebrada Santo Domingo 

Figura 2: Características de la Quebrada Santo Domingo 

4.2.2. Estudio Topográfico 

Para la topografía se obtuvo las características de la quebrada Santo Domingo, 

como las cotas, área, pendiente y longitud. 
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a) Curvas de Nivel

La topografía de la zona se generó mediante al programa Google Earth conjunto 

al programa Global Mapper, para obtener las curvas de nivel de la quebrada 

Santo Domingo y ver los causes que conforman la quebrada. 

b) Perfil Longitudinal

Se trazó un eje central con la dirección que tiene la quebrada y con el corte del 

perfil longitudinal nos permitió conocer al terreno de forma vertical identificando 

la pendiente que tiene. (Plano 1 del Anexo 7) 

c) Perfil Transversal

Se trazó líneas perpendiculares al eje del perfil longitudinal para poner conocer 

de manera vertical el terreno de la quebrada. (Plano 2 del Anexo 7) 

d) Delimitación de la Quebrada

Con las curvas de nivel que se obtuvieron pudimos delimitar la ubicación 

completa de la quebrada para así poder utilizar esa información en el programa 

HEC-RAS. 

4.2.3. Estudio de Suelos 

La información de geología y geotecnia se obtuvo de estudios cercanos a la zona 

de investigación. La información que se obtiene del estudio, permite tener 

conocimiento acerca del Comportamiento Dinámico del Suelo a partir de la 

aplicación de métodos geofísicos, geomorfológicos, sísmicos, geológicos y 

geotécnicos. 

Se presenta un estudio de mecánica de suelos según el procedimiento de la 

Norma E-030 donde los resultados que se obtuvieron para el área urbana de 



 

40 
 

Carapongo (Lurigancho-Chosica), identificando que existen tres tipos de suelos: 

Tipo S1, S2 y S3. 

Una de las técnicas fue análisis geotécnico, donde se elaboran calicatas para 

obtener muestras de suelo, con el fin de posteriormente analizarlas. Se elabora-

ron 10 calicatas las cuales fueron dimensionadas en 1.5 m x 1.5 m de lado x 3.0 

de profundidad máxima. Obteniendo muestras de la capa más profunda y repre-

sentativa del suelo en el sitio evaluado. Con los siguientes datos: 

Figura 3: Coordenadas UTM de las 10 calicatas construidas en el área de Carapongo 

 

 

El cual se llevaron al laboratorio para realizar los ensayos e identificar la clasifi-

cación del suelo y sus propiedades físicas usando el Sistema Unificado de Cla-

sificación de Suelos (SUCS).  
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Figura 4: Clasificación de suelos SUCS para el área de Carapongo 
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Para hallar los parámetros de resistencia y/o la capacidad portante de los suelos 

para los 10 puntos se realizaron ensayos de corte directo. Teniendo lo siguientes 

resultados: 

Figura 5: Valores de capacidad portante para cada calicata, área urbana de 

Carapongo 

La capacidad portante para el área urbana de Carapongo en Lurigancho- 

Chosica, se ha calculado con una profundidad y ancho mínimo de cimentación 

de 2.00m, teniendo como resultado valores de capacidad portante de media a 

baja resistencia al corte:  

Figura 6: Capacidad Portante de Carapongo 

4.2.4. Estudio Hidrológico 

García (2016) nos comenta que dentro del campo hidráulico los huaycos no 

pueden ser tratados como hidrología fluvial, puesto que estos tienen 

características que son conformados por escombros que son arrastrados 

durante su recorrido, por ello son considerados como hidráulica torrencial. 
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 Monitoreo Hidrológico Actual:

Fuente: SENAMHI 

a) Clima

Chosica tiene un clima frío casi todo el año, teniendo una temperatura anual de 

23° y con una precipitación media anual de 16 mm. En Chosica por año no llueve 

334 días, su humedad media es del 77% y el índice UV es de 6. 

Fuente: SENAMHI 
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 b) Estaciones cercanas 

García (2016) mencionó que la estación Chosica cuenta con registros desde 

1989 hasta 2015, pero con meses incompletos en 4 años. La estación la Cantuta 

se encuentra cerca de la quebrada Santo Domingo y cuenta con una data desde 

el 2009 al 2015, pero está ya no es operada por SENAMHI y solo la Universidad 

Cantuta se encarga de obtener los registros eventualmente. la cual tomamos los 

datos de las precipitaciones de la Estación santa Eulalia. (p. 47) 

Por ello se seleccionó como información para esta investigación, la data 

pluviométrica de la Estación Santa Eulalia del periodo 1964-2014 registrada por 

SENAMHI. 

El Manual de Hidrología, Hidráulica y Drenaje que nos brinda el Ministerio de 

Transporte y Comunicaciones nos recomienda en el siguiente cuadro, los valores 

de riesgo admisible de obras de drenaje. 

Figura 7: Valores máximos de riesgo admisible en obras de drenaje 
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Con este cuadro podemos determinar que el Riesgo Admisible según el tipo de 

obra, en este caso sería Defensas Ribereñas con un 25% de Riesgo con un 

periodo de Retorno de 140 años. Para la Socavación el manual nos recomienda 

usar un periodo de retorno de 500 años. 

c) Precipitaciones

Es importante la evaluación del gasto máximo de aguas extraordinarias 

en la zona de estudio, ya que es el principal parámetro que determinará el 

escurrimiento de la quebrada durante su activación. 

En el Siguiente grafico se puede visualizar los 51 escurrimientos pico que 

obtuvimos por año desde 1964 hasta 2014 de la estación Santa Eulalia.  

Gráfico 1: Precipitaciones pico de cada año 

Fuente: Elaboración propia 

Las precipitaciones van desde los 0.017 mm. hasta los 2.779 mm. con un 

promedio que asciende a los 42.104 mm anuales. 

Las precipitaciones muestran cierto nivel de humedad en su condición climática, 

la cual contribuye con un importante escurrimiento de la quebrada. 
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En la Tabla 3 presentaremos las precipitaciones máximas mensuales en 24 

horas, y se visualizará que estas precipitaciones mostradas varían a lo largo de 

los 12 meses del año, la cual también se presenta la precipitación máxima anual.  

 

 

Para determinar las intensidades en distintos tiempos de retorno, se obtuvo el 

Coeficiente Regional según se muestra en el cuadro a continuación: 

Figura 8: Intensidades en diferentes tiempos de retorno 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

d) Intensidad 

Para determinar la intensidad empleamos la siguiente Ecuación: 

 

𝑰 =  
𝟏𝟎𝟏.𝟒𝟖𝟔𝟑 𝒙 𝑻𝟎.𝟑𝟐𝟒𝟐

𝒕𝟎.𝟓𝟓𝟓𝟏
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Resolviendo la ecuación Tabla 6 (Anexo) obtenemos el Grafico IDF el cual 

se muestra a continuación: 

Gráfico 2: Curva de Intensidad – Duración – Frecuencia 

e) Tiempo de Concentración

Es el tiempo de Concentración el momento que cae la primera gota de lluvia en 

el punto más alto de la quebrada hasta el punto más bajo de interés. El tiempo 

de concentración está en función a las características topográficas que 

obtuvimos del estudio realizado. 

Para el cálculo del tiempo de concentración se realizó con la formula empírica 

de Kirpich, la cual es la siguiente: 

𝑻𝒄 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟗𝟓 (𝑳𝟑

𝑯⁄ )𝟎.𝟑𝟖𝟓

Reemplazando los valores: 
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𝑻𝒄 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟗𝟓 (𝟏𝟎𝟓𝟎𝟑

𝟕𝟕𝟓⁄ )𝟎.𝟑𝟖𝟓 

𝑻𝒄 = 𝟒. 𝟔𝟒  𝒎𝒊𝒏 

Esto nos indica que, ante la ocurrencia de las lluvias en la cabecera de la cuenca, 

se convierten en escurrimientos de manera rápida y las aguan llegan a alcanzar 

el punto de interés de manera rápida con un tiempo corto de 4 minutos. 

 f) Periodo de Retorno 

Para tomar el periodo de retorno en el diseño de una obra, es importante 

considerar la relación que tiene la vida útil de la estructura, la probabilidad de 

excedencia de un evento y el riesgo de falla. Para el análisis de frecuencia el 

periodo de retorno de un evento X mayor que xt es el inverso de la probabilidad 

ocurrida P. Por lo tanto  

 

Se recopiló una data de 102 años para su evaluación. Para Hallar el Periodo de 

Retorno se ordenó los caudales en orden descendente y se enumeró a cada uno 

y se obtuvo el porcentaje de probabilidad de ocurrencia. para así calcular el 

periodo de retorno con la siguiente expresión: 

 Se determinó el periodo de retorno del registro de caudales con los 102 

datos, la cual se sacó el porcentaje de ocurrencia (Tabla 5) 

Para este proyecto necesitamos los caudales máximos de diseño y para ello 

necesitamos el periodo de retorno de 140 años y necesitamos 500 años para 

determinar la profundidad de la socavación, para ello tomaremos un registro de 

102 caudales desde el año 1912 hasta el año 2013 que la oficina de Dirección 

de Conservación y Planeamiento de Recursos Hídricos Área de Aguas 

Superficiales del Ministerio de Agricultura realizó. (Tabla 4) 

Para determinar los caudales máximos se aplicará los métodos probabilísticos 

de Gumbell Tipo I y Log Pearson Tipo III para así poder determinar los periodos 

de retorno necesitados. 
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 g) Aplicación del Método de Gumbel Tipo I. 

Este método nos ayuda a predecir magnitudes máximas hidrológicas, se conoce 

también que este método se utiliza los datos de descargas máximas anuales. 

Para el método de Gumbel se realiza mediante la siguiente ecuación:  

𝑸 = 𝑸𝒎 + 𝑲 𝝈𝑸 

 

Paso 1: Ordenamos los caudales obtenidos de forma descendente.  

Figura 9: Caudales de años anteriores en la Quebrada Santo Domingo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N° Orden
Q max 

(m3/s)
N° Orden

Q max 

(m3/s)

1 325.000 52 115.000

2 320.100 53 114.490

3 320.000 54 111.130

4 316.000 55 108.930

5 315.800 56 108.650

6 315.000 57 108.580

7 261.000 58 108.100

8 254.500 59 108.000

9 250.000 60 108.000

10 225.000 61 105.000

11 216.000 62 104.610

12 210.000 63 103.000

13 205.000 64 100.600

14 202.000 65 100.500

15 200.000 66 100.000

16 195.970 67 99.800

17 187.090 68 99.000

18 185.690 69 98.500

19 185.000 70 97.630

20 183.490 71 97.000

21 175.000 72 95.000

22 175.000 73 94.500

23 175.000 74 92.650

24 168.500 75 92.200

25 164.180 76 91.500

26 164.000 77 90.500

27 162.000 78 87.910

28 158.000 79 84.960

29 155.000 80 84.100

30 152.210 81 83.360

31 151.000 82 83.000

32 144.000 83 82.000

33 144.000 84 81.400

34 139.800 85 79.100

35 139.170 86 78.800

36 139.000 87 78.640

37 137.600 88 78.000

38 133.960 89 77.400

39 131.020 90 77.370

40 130.000 91 76.080

41 130.000 92 72.660

42 130.000 93 72.570

43 128.610 94 72.200

44 127.710 95 70.500

45 125.490 96 66.980

46 121.140 97 65.500

47 120.610 98 60.350

48 118.890 99 58.140

49 118.000 100 46.400

50 117.640 101 39.840

51 116.000 102 32.880
Fuente: Elaboración propia 
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Paso 2: Se calcula la descarga Media  

𝑸𝒎 =
∑ 𝑸𝒎𝒂𝒙

𝒏
 

 

Figura 10: Caudales máximos ocurridos en la Quebrada Santo Domingo 

 

 

 

𝑸𝒎 =
∑ 𝑸𝒎𝒂𝒙

𝒏
 

 

𝑸𝒎 =
𝟏𝟑, 𝟕𝟎𝟖. 𝟏𝟖𝟎

𝟏𝟎𝟐
=  𝟏𝟑𝟒. 𝟑𝟗𝟒 𝒎𝟑

𝒔⁄  

 

𝑸𝒎 = 𝟏𝟑𝟒. 𝟑𝟗𝟒 𝒎𝟑

𝒔⁄  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

N° Orden
Q max 

(m3/s)
N° Orden

Q max 

(m3/s)

1 325.000 52 115.000

2 320.100 53 114.490

3 320.000 54 111.130

4 316.000 55 108.930

5 315.800 56 108.650

6 315.000 57 108.580

7 261.000 58 108.100

8 254.500 59 108.000

9 250.000 60 108.000

10 225.000 61 105.000

11 216.000 62 104.610

12 210.000 63 103.000

13 205.000 64 100.600

14 202.000 65 100.500

15 200.000 66 100.000

16 195.970 67 99.800

17 187.090 68 99.000

18 185.690 69 98.500

19 185.000 70 97.630

20 183.490 71 97.000

21 175.000 72 95.000

22 175.000 73 94.500

23 175.000 74 92.650

24 168.500 75 92.200

25 164.180 76 91.500

26 164.000 77 90.500

27 162.000 78 87.910

28 158.000 79 84.960

29 155.000 80 84.100

30 152.210 81 83.360

31 151.000 82 83.000

32 144.000 83 82.000

33 144.000 84 81.400

34 139.800 85 79.100

35 139.170 86 78.800

36 139.000 87 78.640

37 137.600 88 78.000

38 133.960 89 77.400

39 131.020 90 77.370

40 130.000 91 76.080

41 130.000 92 72.660

42 130.000 93 72.570

43 128.610 94 72.200

44 127.710 95 70.500

45 125.490 96 66.980

46 121.140 97 65.500

47 120.610 98 60.350

48 118.890 99 58.140

49 118.000 100 46.400

50 117.640 101 39.840

51 116.000 102 32.880
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Paso 3: Se calcula la Desviación Standard según los caudales máximos. 

𝝈𝑸𝒎𝒂𝒙 =  √
∑(𝑸𝒎𝒂𝒙 −  𝑸𝒎)𝟐

𝒏 − 𝟏

Para desarrollar la desviación se realizó el siguiente cuadro con las siguientes 

expresiones: 

Figura 11: Cálculo para hallar la desviación 

Fuente: Elaboración propia 

N° de ORDEN
Q  

(m3/s)
(Qmax - Qm^2) N° de ORDEN

Q  

(m3/s)
(Qmax - Qm^2)

1 325.000 36330.677 52 115.000 376.124

2 320.100 34486.748 53 114.490 396.166

3 320.000 34449.616 54 111.130 541.210

4 316.000 32980.768 55 108.930 648.411

5 315.800 32908.165 56 108.650 662.749

6 315.000 32618.556 57 108.580 666.359

7 261.000 16029.099 58 108.100 691.370

8 254.500 14425.470 59 108.000 696.639

9 250.000 13364.765 60 108.000 696.639

10 225.000 8209.461 61 105.000 864.003

11 216.000 6659.552 62 104.610 887.082

12 210.000 5716.279 63 103.000 985.578

13 205.000 4985.218 64 100.600 1142.029

14 202.000 4570.582 65 100.500 1148.798

15 200.000 4304.158 66 100.000 1182.942

16 195.970 3791.613 67 99.800 1196.739

17 187.090 2776.877 68 99.000 1252.730

18 185.690 2631.288 69 98.500 1288.374

19 185.000 2560.975 70 97.630 1351.586

20 183.490 2410.425 71 97.000 1398.305

21 175.000 1648.854 72 95.000 1551.881

22 175.000 1648.854 73 94.500 1591.525

23 175.000 1648.854 74 92.650 1742.555

24 168.500 1163.225 75 92.200 1780.327

25 164.180 887.210 76 91.500 1839.889

26 164.000 876.520 77 90.500 1926.676

27 162.000 762.096 78 87.910 2160.755

28 158.000 557.247 79 84.960 2443.713

29 155.000 424.610 80 84.100 2529.479

30 152.210 317.413 81 83.360 2604.461

31 151.000 275.762 82 83.000 2641.335

32 144.000 92.277 83 82.000 2745.123

33 144.000 92.277 84 81.400 2808.356

34 139.800 29.226 85 79.100 3057.418

35 139.170 22.811 86 78.800 3090.684

36 139.000 21.216 87 78.640 3108.500

37 137.600 10.279 88 78.000 3180.274

38 133.960 0.188 89 77.400 3248.307

39 131.020 11.383 90 77.370 3251.728

40 130.000 19.307 91 76.080 3400.513

41 130.000 19.307 92 72.660 3811.077

42 130.000 19.307 93 72.570 3822.197

43 128.610 33.454 94 72.200 3868.084

44 127.710 44.675 95 70.500 4082.433

45 125.490 79.280 96 66.980 4544.637

46 121.140 175.666 97 65.500 4746.372

47 120.610 189.996 98 60.350 5482.502

48 118.890 240.372 99 58.140 5814.661

49 118.000 268.761 100 46.400 7742.930

50 117.640 280.694 101 39.840 8940.444

51 116.000 338.336 102 32.880 10305.076

Registro

n    =  102

Sumatoria de Caudal

13708.180 440347.492
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Luego reemplazando los valores se tiene: 

𝝈𝑸𝒎𝒂𝒙 =  √
𝟒𝟒𝟎𝟑𝟒𝟕. 𝟒𝟗𝟐

𝟏𝟎𝟐 − 𝟏
 = >    𝝈𝑸𝒎𝒂𝒙 =  𝟔𝟔. 𝟎𝟑 𝒎𝟑

𝒔⁄

Paso 4: Se determina la EC. Gumbel. 

Reemplazando los datos obtenidos en la ecuación Gumbel se tiene 

𝑸 =  𝟏𝟑𝟒. 𝟑𝟗𝟒 + 𝟔𝟔. 𝟎𝟑 𝑲 

h) Aplicación del Método de Gumbel Tipo I caudales máximos para

distintos periodos de retorno 

Determinar los caudales máximos para distintos periodos de retorno según el 

método de Gumbel Tipo I. 

Al tener la formula Gumbel ya realizada solo quedaría calcular el valor de K 

llamado Factor de Frecuencia, el cual depende del periodo de retorno. 

𝑲 =
𝒀 −  𝒀𝒏

𝝈𝒏

Figura 12: Tabla de valores Y_n  y σ_n 

 Se desarrollará el cálculo del caudal máximo para 10, 20, 30, 40, 50,

100, 200 y 500 años.

T = Periodo de Retorno a 100 años 

𝑃 =  1/100 =  0.01   

Por lo tanto  

Y = Ln {−Ln (1 −
1

100
)} 



53 

𝑌 = 4.600 

 Calculo de caudales máximos para el periodo de retorno de 140 años:

Resolvemos la ecuación del método de Gumbel Tipo I y tenemos: 

𝑸 =  𝟎. 𝟎𝟗𝟓𝟑 + 𝟎. 𝟎𝟖𝟑𝟎𝟐𝟒 𝑲 

Reemplazamos K 

𝑸 =  𝟏𝟑𝟒. 𝟑𝟗𝟒 + 𝟔𝟔. 𝟎𝟑 (𝟑. 𝟓𝟗𝟑𝟓) 

𝑸 = 𝟑𝟕𝟏. 𝟔𝟕𝟑 𝒎𝟑

𝒔⁄

 A continuación, se presenta el cálculo de caudales máximos para los

periodos de Retorno de 100, 200 y 500 años.

Figura 13: Cálculo de caudales máximos 

i) Aplicación del Método de Log Pearson Tipo III

Este método consiste en transformar los valores extremos en logaritmos 

adecuados, para el método Pearson el valor de K no solo depende del periodo 

de Retorno sino también en función del coeficiente de asimetría g, que nos va a 

indicar cuan distante están los datos de distribución. 

Para el método de Log Pearson Tipo III se realiza mediante la siguiente ecuación: 

𝑳𝒐𝒈 𝑸 =  𝑳𝒐𝒈𝒎𝒆𝒅𝑸 + 𝝈𝑳𝒐𝒈 𝑸𝒎𝒂𝒙(𝑲) 
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Paso 1: Se ordena los valores de los caudales máximos en orden descendente 

Figura 14:Orden descendente de los caudales máximos en la Quebrada Santo 

Domingo 

N° Orden
Q max  

(m3/s)
N° Orden

Q max  

(m3/s)

1 325.000 52 115.000

2 320.100 53 114.490

3 320.000 54 111.130

4 316.000 55 108.930

5 315.800 56 108.650

6 315.000 57 108.580

7 261.000 58 108.100

8 254.500 59 108.000

9 250.000 60 108.000

10 225.000 61 105.000

11 216.000 62 104.610

12 210.000 63 103.000

13 205.000 64 100.600

14 202.000 65 100.500

15 200.000 66 100.000

16 195.970 67 99.800

17 187.090 68 99.000

18 185.690 69 98.500

19 185.000 70 97.630

20 183.490 71 97.000

21 175.000 72 95.000

22 175.000 73 94.500

23 175.000 74 92.650

24 168.500 75 92.200

25 164.180 76 91.500

26 164.000 77 90.500

27 162.000 78 87.910

28 158.000 79 84.960

29 155.000 80 84.100

30 152.210 81 83.360

31 151.000 82 83.000

32 144.000 83 82.000

33 144.000 84 81.400

34 139.800 85 79.100

35 139.170 86 78.800

36 139.000 87 78.640

37 137.600 88 78.000

38 133.960 89 77.400

39 131.020 90 77.370

40 130.000 91 76.080

41 130.000 92 72.660

42 130.000 93 72.570

43 128.610 94 72.200

44 127.710 95 70.500

45 125.490 96 66.980

46 121.140 97 65.500

47 120.610 98 60.350

48 118.890 99 58.140

49 118.000 100 46.400

50 117.640 101 39.840

51 116.000 102 32.880
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Paso 2: Se calcula los logaritmos de las descargas de los caudales. 

Figura 15: Cálculo de logaritmos desde las descargas de los caudales 

N° Orden
Q  

(m3/s)
Log. Q N° Orden

Q  

(m3/s)
Log. Q

1 325.000 2.512 52 115.000 2.061

2 320.100 2.505 53 114.490 2.059

3 320.000 2.505 54 111.130 2.046

4 316.000 2.500 55 108.930 2.037

5 315.800 2.499 56 108.650 2.036

6 315.000 2.498 57 108.580 2.036

7 261.000 2.417 58 108.100 2.034

8 254.500 2.406 59 108.000 2.033

9 250.000 2.398 60 108.000 2.033

10 225.000 2.352 61 105.000 2.021

11 216.000 2.334 62 104.610 2.020

12 210.000 2.322 63 103.000 2.013

13 205.000 2.312 64 100.600 2.003

14 202.000 2.305 65 100.500 2.002

15 200.000 2.301 66 100.000 2.000

16 195.970 2.292 67 99.800 1.999

17 187.090 2.272 68 99.000 1.996

18 185.690 2.269 69 98.500 1.993

19 185.000 2.267 70 97.630 1.990

20 183.490 2.264 71 97.000 1.987

21 175.000 2.243 72 95.000 1.978

22 175.000 2.243 73 94.500 1.975

23 175.000 2.243 74 92.650 1.967

24 168.500 2.227 75 92.200 1.965

25 164.180 2.215 76 91.500 1.961

26 164.000 2.215 77 90.500 1.957

27 162.000 2.210 78 87.910 1.944

28 158.000 2.199 79 84.960 1.929

29 155.000 2.190 80 84.100 1.925

30 152.210 2.182 81 83.360 1.921

31 151.000 2.179 82 83.000 1.919

32 144.000 2.158 83 82.000 1.914

33 144.000 2.158 84 81.400 1.911

34 139.800 2.146 85 79.100 1.898

35 139.170 2.144 86 78.800 1.897

36 139.000 2.143 87 78.640 1.896

37 137.600 2.139 88 78.000 1.892

38 133.960 2.127 89 77.400 1.889

39 131.020 2.117 90 77.370 1.889

40 130.000 2.114 91 76.080 1.881

41 130.000 2.114 92 72.660 1.861

42 130.000 2.114 93 72.570 1.861

43 128.610 2.109 94 72.200 1.859

44 127.710 2.106 95 70.500 1.848

45 125.490 2.099 96 66.980 1.826

46 121.140 2.083 97 65.500 1.816

47 120.610 2.081 98 60.350 1.781

48 118.890 2.075 99 58.140 1.764

49 118.000 2.072 100 46.400 1.667

50 117.640 2.071 101 39.840 1.600

51 116.000 2.064 102 32.880 1.517

Registro Log Q 212.415

n    =  102

Sumatoria de Caudal

13708.180



56 

Paso 3: Hallamos la media de los logaritmos sacados de los caudales según la 

siguiente ecuación: 

𝑳𝒐𝒈𝒎𝒆𝒅𝑸 =
∑ 𝑳𝒐𝒈 𝑸

𝒏

Se reemplazan los datos : 

𝑳𝒐𝒈𝒎𝒆𝒅𝑸 =
𝟐𝟏𝟐. 𝟒𝟏𝟓

𝟏𝟎𝟐
=  𝟐. 𝟎𝟖𝟑 

Paso 4: Hallamos la desviación estándar de los logaritmos según la siguiente 

ecuación: 

𝝈𝑳𝒐𝒈 𝑸𝒎𝒂𝒙 =  √
∑(𝑳𝒐𝒈𝑸𝒊 − 𝑳𝒐𝒈𝒎𝒆𝒅𝑸)𝟐

𝒏 − 𝟏

Se reemplazan los datos y se obtienen el siguiente cuadro: 

Figura 16: Cálculo para hallar la sumatoria de los valores de los logaritmos 

N° Orden
Q  

(m3/s)
Log. Q

(Log Q - Log 

medQ)^2
N° Orden

Q  

(m3/s)
Log. Q

(Log Q - Log 

medQ)^2

1 325.000 2.512 0.184370 52 115.000 2.061 0.000475

2 320.100 2.505 0.178747 53 114.490 2.059 0.000563

3 320.000 2.505 0.178633 54 111.130 2.046 0.001345

4 316.000 2.500 0.174045 55 108.930 2.037 0.002057

5 315.800 2.499 0.173815 56 108.650 2.036 0.002160

6 315.000 2.498 0.172898 57 108.580 2.036 0.002186

7 261.000 2.417 0.111650 58 108.100 2.034 0.002369

8 254.500 2.406 0.104450 59 108.000 2.033 0.002409

9 250.000 2.398 0.099502 60 108.000 2.033 0.002409

10 225.000 2.352 0.072729 61 105.000 2.021 0.003759

11 216.000 2.334 0.063481 62 104.610 2.020 0.003960

12 210.000 2.322 0.057465 63 103.000 2.013 0.004853

13 205.000 2.312 0.052557 64 100.600 2.003 0.006384

14 202.000 2.305 0.049663 65 100.500 2.002 0.006454

15 200.000 2.301 0.047755 66 100.000 2.000 0.006806

16 195.970 2.292 0.043970 67 99.800 1.999 0.006951

17 187.090 2.272 0.035929 68 99.000 1.996 0.007546

18 185.690 2.269 0.034703 69 98.500 1.993 0.007932

19 185.000 2.267 0.034104 70 97.630 1.990 0.008634

20 183.490 2.264 0.032802 71 97.000 1.987 0.009164

21 175.000 2.243 0.025772 72 95.000 1.978 0.010978

22 175.000 2.243 0.025772 73 94.500 1.975 0.011464

23 175.000 2.243 0.025772 74 92.650 1.967 0.013376
24 168.500 2.227 0.020765 75 92.200 1.965 0.013870
25 164.180 2.215 0.017641 76 91.500 1.961 0.014660

26 164.000 2.215 0.017515 77 90.500 1.957 0.015839

27 162.000 2.210 0.016133 78 87.910 1.944 0.019172

28 158.000 2.199 0.013492 79 84.960 1.929 0.023497

29 155.000 2.190 0.011628 80 84.100 1.925 0.024871

30 152.210 2.182 0.009989 81 83.360 1.921 0.026096

31 151.000 2.179 0.009308 82 83.000 1.919 0.026707

32 144.000 2.158 0.005755 83 82.000 1.914 0.028455

33 144.000 2.158 0.005755 84 81.400 1.911 0.029541

34 139.800 2.146 0.003970 85 79.100 1.898 0.033975

35 139.170 2.144 0.003727 86 78.800 1.897 0.034586

36 139.000 2.143 0.003662 87 78.640 1.896 0.034915

37 137.600 2.139 0.003149 88 78.000 1.892 0.036254

38 133.960 2.127 0.001978 89 77.400 1.889 0.037543

39 131.020 2.117 0.001214 90 77.370 1.889 0.037608

40 130.000 2.114 0.000989 91 76.080 1.881 0.040493

41 130.000 2.114 0.000989 92 72.660 1.861 0.048932

42 130.000 2.114 0.000989 93 72.570 1.861 0.049170

43 128.610 2.109 0.000717 94 72.200 1.859 0.050159

44 127.710 2.106 0.000563 95 70.500 1.848 0.054902

45 125.490 2.099 0.000259 96 66.980 1.826 0.065821

46 121.140 2.083 0.000001 97 65.500 1.816 0.070894

47 120.610 2.081 0.000001 98 60.350 1.781 0.091097

48 118.890 2.075 0.000054 99 58.140 1.764 0.101140

49 118.000 2.072 0.000113 100 46.400 1.667 0.173041

50 117.640 2.071 0.000143 101 39.840 1.600 0.232498

51 116.000 2.064 0.000326 102 32.880 1.517 0.319868

13708.180
 (Log Q - Log medQ)^2Registro

n    =  102 3.9912
Sumatoria de Caudal
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Con los valores obtenidos se tiene: 

𝝈𝑳𝒐𝒈 𝑸𝒎𝒂𝒙 =  √
𝟑. 𝟗𝟗𝟏𝟐

𝟏𝟎𝟐 − 𝟏
= 𝟎. 𝟏𝟗𝟖𝟖 

𝝈𝑳𝒐𝒈 𝑸𝒎𝒂𝒙 =  𝟎. 𝟏𝟗𝟖𝟖 

Paso 5: Se determina la EC. de Log Pearson Tipo III. 

Reemplazando los datos obtenidos en la ecuación Log Pearson Tipo III se tiene: 

𝑳𝒐𝒈 𝑸 =  𝟐. 𝟎𝟖𝟑 + 𝟎. 𝟏𝟗𝟖𝟖(𝑲) 

j) Aplicación del Método de Log Pearson Tipo III caudales máximos

para distintos periodos de retorno 

Determinar los caudales máximos para distintos periodos de retorno según el 

método de Pearson Tipo III. 

Al tener la formula Gumbel ya realizada solo quedaría calcular el valor de K 

llamado Factor de Frecuencia, el cual depende del periodo de retorno y 

coeficiente de Asimetría (Cs). 

 Se calcula el Coeficiente de Asimetría (Cs) según la siguiente formula:

𝑪𝒔 =  
𝒏 ∑(𝑳𝒐𝒈 𝑸 − 𝑳𝒐𝒈 𝒎𝒆𝒅 𝑸)𝟑

(𝒏 − 𝟏)(𝒏 − 𝟐)(𝝈𝑳𝒐𝒈 𝑸𝒎𝒂𝒙)𝟑

Con los datos obtenidos se calcula el siguiente cuadro: 
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Figura 17: Cálculo para determinar el coeficiente de asimetría 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Reemplazamos los valores obtenidos en la Ecuación del coeficiente de 

Asimetría. 

Q           

(m3/s)
Log. Q

(Log Q - Log 

medQ)^2

(Log Q - Log 

medQ)^3
N° Orden

Q           

(m3/s)
Log. Q

(Log Q - Log 

medQ)^2

(Log Q - Log 

medQ)^3

325.0000 2.5119 0.184370 0.079165 52 115.0000 2.0607 0.000475 -0.000010

320.1000 2.5053 0.178747 0.075572 53 114.4900 2.0588 0.000563 -0.000013

320.0000 2.5051 0.178633 0.075499 54 111.1300 2.0458 0.001345 -0.000049

316.0000 2.4997 0.174045 0.072609 55 108.9300 2.0371 0.002057 -0.000093

315.8000 2.4994 0.173815 0.072466 56 108.6500 2.0360 0.002160 -0.000100

315.0000 2.4983 0.172898 0.071893 57 108.5800 2.0357 0.002186 -0.000102

261.0000 2.4166 0.111650 0.037307 58 108.1000 2.0338 0.002369 -0.000115

254.5000 2.4057 0.104450 0.033757 59 108.0000 2.0334 0.002409 -0.000118

250.0000 2.3979 0.099502 0.031387 60 108.0000 2.0334 0.002409 -0.000118

225.0000 2.3522 0.072729 0.019614 61 105.0000 2.0212 0.003759 -0.000230

216.0000 2.3345 0.063481 0.015994 62 104.6100 2.0196 0.003960 -0.000249

210.0000 2.3222 0.057465 0.013775 63 103.0000 2.0128 0.004853 -0.000338

205.0000 2.3118 0.052557 0.012049 64 100.6000 2.0026 0.006384 -0.000510

202.0000 2.3054 0.049663 0.011067 65 100.5000 2.0022 0.006454 -0.000518

200.0000 2.3010 0.047755 0.010436 66 100.0000 2.0000 0.006806 -0.000562

195.9700 2.2922 0.043970 0.009220 67 99.8000 1.9991 0.006951 -0.000579

187.0900 2.2721 0.035929 0.006810 68 99.0000 1.9956 0.007546 -0.000655

185.6900 2.2688 0.034703 0.006465 69 98.5000 1.9934 0.007932 -0.000706

185.0000 2.2672 0.034104 0.006298 70 97.6300 1.9896 0.008634 -0.000802

183.4900 2.2636 0.032802 0.005941 71 97.0000 1.9868 0.009164 -0.000877

175.0000 2.2430 0.025772 0.004137 72 95.0000 1.9777 0.010978 -0.001150

175.0000 2.2430 0.025772 0.004137 73 94.5000 1.9754 0.011464 -0.001227

175.0000 2.2430 0.025772 0.004137 74 92.6500 1.9668 0.013376 -0.001547

168.5000 2.2266 0.020765 0.002992 75 92.2000 1.9647 0.013870 -0.001633

164.1800 2.2153 0.017641 0.002343 76 91.5000 1.9614 0.014660 -0.001775

164.0000 2.2148 0.017515 0.002318 77 90.5000 1.9566 0.015839 -0.001993

162.0000 2.2095 0.016133 0.002049 78 87.9100 1.9440 0.019172 -0.002655

158.0000 2.1987 0.013492 0.001567 79 84.9600 1.9292 0.023497 -0.003602

155.0000 2.1903 0.011628 0.001254 80 84.1000 1.9248 0.024871 -0.003922

152.2100 2.1824 0.009989 0.000998 81 83.3600 1.9210 0.026096 -0.004216

151.0000 2.1790 0.009308 0.000898 82 83.0000 1.9191 0.026707 -0.004364

144.0000 2.1584 0.005755 0.000437 83 82.0000 1.9138 0.028455 -0.004800

144.0000 2.1584 0.005755 0.000437 84 81.4000 1.9106 0.029541 -0.005077

139.8000 2.1455 0.003970 0.000250 85 79.1000 1.8982 0.033975 -0.006262

139.1700 2.1435 0.003727 0.000227 86 78.8000 1.8965 0.034586 -0.006432

139.0000 2.1430 0.003662 0.000222 87 78.6400 1.8956 0.034915 -0.006524

137.6000 2.1386 0.003149 0.000177 88 78.0000 1.8921 0.036254 -0.006903

133.9600 2.1270 0.001978 0.000088 89 77.4000 1.8887 0.037543 -0.007274

131.0200 2.1173 0.001214 0.000042 90 77.3700 1.8886 0.037608 -0.007293

130.0000 2.1139 0.000989 0.000031 91 76.0800 1.8813 0.040493 -0.008148

130.0000 2.1139 0.000989 0.000031 92 72.6600 1.8613 0.048932 -0.010824

130.0000 2.1139 0.000989 0.000031 93 72.5700 1.8608 0.049170 -0.010903

128.6100 2.1093 0.000717 0.000019 94 72.2000 1.8585 0.050159 -0.011234

127.7100 2.1062 0.000563 0.000013 95 70.5000 1.8482 0.054902 -0.012864

125.4900 2.0986 0.000259 0.000004 96 66.9800 1.8259 0.065821 -0.016887

121.1400 2.0833 0.000001 0.000000 97 65.5000 1.8162 0.070894 -0.018876

120.6100 2.0814 0.000001 0.000000 98 60.3500 1.7807 0.091097 -0.027495

118.8900 2.0751 0.000054 0.000000 99 58.1400 1.7645 0.101140 -0.032165

118.0000 2.0719 0.000113 -0.000001 100 46.4000 1.6665 0.173041 -0.071982

117.6400 2.0706 0.000143 -0.000002 101 39.8400 1.6003 0.232498 -0.112106

116.0000 2.0645 0.000326 -0.000006 102 32.8800 1.5169 0.319868 -0.180907

 (Log Q - Log medQ)^3

0.09636300
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𝑪𝒔 =  
𝟏𝟎𝟐 𝒙 (𝟎. 𝟎𝟗𝟔𝟑𝟔𝟑𝟎𝟎)𝟑

(𝟏𝟎𝟐 − 𝟏)(𝟏𝟎𝟐 − 𝟐)( 𝟎. 𝟏𝟗𝟖𝟖)𝟑
=  𝟎. 𝟓𝟎𝟏 

 Con el valor del coeficiente de asimetría se tendrá el valor de K, el cual se

interpolará con los datos en el siguiente cuadro:

Figura 18: Coeficiente de Asimetría 

 Calculamos K para un periodo de retorno de 10, 20, 25, 50, 100, 200 y

500 años.

Figura 19: Factor de frecuencia 

Fuente: Elaboración propia 

 Empleamos la ecuación de Pearson y reemplazamos K según los datos

obtenidos en el cuadro anterior
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 Para determinar del caudal máximo de un Periodo de retorno de 10 

años: 

𝑳𝒐𝒈 𝑸 =  𝟐. 𝟎𝟖𝟑 + 𝟎. 𝟏𝟗𝟖𝟖(𝟏. 𝟑𝟐𝟑) 

𝑳𝒐𝒈 𝑸 =  𝟐. 𝟑𝟒𝟔 

  Para hallar el caudal máximo se calcula el Antilogaritmo  

𝑸𝒎𝒂𝒙 =  𝑨𝒏𝒕𝒊𝒍𝒐𝒈 (𝑸) = 𝑨𝒏𝒕𝒊𝒍𝒐𝒈 (𝟐. 𝟑𝟒𝟔) 

𝑸𝒎𝒂𝒙 =  𝟐𝟐𝟏. 𝟖𝟏𝟗 𝒎𝟑

𝒔⁄  

 

 Para determinar del caudal máximo de un Periodo de retorno de 20 

años: 

𝑳𝒐𝒈 𝑸 =  𝟐. 𝟎𝟖𝟑 + 𝟎. 𝟏𝟗𝟖𝟖(𝟏. 𝟗𝟏) 

𝑳𝒐𝒈 𝑸 =  𝟐. 𝟒𝟔𝟐 

  Para hallar el caudal máximo se calcula el Antilogaritmo  

𝑸𝒎𝒂𝒙 =  𝑨𝒏𝒕𝒊𝒍𝒐𝒈 (𝑸) = 𝑨𝒏𝒕𝒊𝒍𝒐𝒈 (𝟐. 𝟒𝟔𝟐) 

𝑸𝒎𝒂𝒙 =  𝟐𝟖𝟗. 𝟕𝟑 𝒎𝟑

𝒔⁄  

 

 Para determinar del caudal máximo de un Periodo de retorno de 30 

años: 

𝑳𝒐𝒈 𝑸 =  𝟐. 𝟎𝟖𝟑 + 𝟎. 𝟏𝟗𝟖𝟖(𝟐. 𝟎𝟒𝟑) 

𝑳𝒐𝒈 𝑸 =  𝟐. 𝟒𝟖𝟗 

  Para hallar el caudal máximo se calcula el Antilogaritmo  

𝑸𝒎𝒂𝒙 =  𝑨𝒏𝒕𝒊𝒍𝒐𝒈 (𝑸) = 𝑨𝒏𝒕𝒊𝒍𝒐𝒈 (𝟐. 𝟒𝟖𝟗) 

𝑸𝒎𝒂𝒙 =  𝟑𝟎𝟖. 𝟑𝟏𝟖 𝒎𝟑

𝒔⁄  
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 Para determinar del caudal máximo de un Periodo de retorno de 40 

años: 

𝑳𝒐𝒈 𝑸 =  𝟐. 𝟎𝟖𝟑 + 𝟎. 𝟏𝟗𝟖𝟖(𝟐. 𝟏𝟕𝟕) 

𝑳𝒐𝒈 𝑸 =  𝟐. 𝟓𝟏𝟓 

  Para hallar el caudal máximo se calcula el Antilogaritmo  

𝑸𝒎𝒂𝒙 =  𝑨𝒏𝒕𝒊𝒍𝒐𝒈 (𝑸) = 𝑨𝒏𝒕𝒊𝒍𝒐𝒈 (𝟐. 𝟓𝟏𝟓) 

𝑸𝒎𝒂𝒙 =  𝟑𝟐𝟕. 𝟑𝟒𝟎 𝒎𝟑

𝒔⁄  

 

 Para determinar del caudal máximo de un Periodo de retorno de 50 

años: 

𝑳𝒐𝒈 𝑸 =  𝟐. 𝟎𝟖𝟑 + 𝟎. 𝟏𝟗𝟖𝟖(𝟐. 𝟑𝟏𝟏) 

𝑳𝒐𝒈 𝑸 =  𝟐. 𝟓𝟒𝟐 

  Para hallar el caudal máximo se calcula el Antilogaritmo  

𝑸𝒎𝒂𝒙 =  𝑨𝒏𝒕𝒊𝒍𝒐𝒈 (𝑸) = 𝑨𝒏𝒕𝒊𝒍𝒐𝒈 (𝟐. 𝟓𝟒𝟐) 

𝑸𝒎𝒂𝒙 =  𝟑𝟒𝟖. 𝟑𝟑𝟕 𝒎𝟑

𝒔⁄  

 

 Para determinar del caudal máximo de un Periodo de retorno de 100 

años: 

𝑳𝒐𝒈 𝑸 =  𝟐. 𝟎𝟖𝟑 + 𝟎. 𝟏𝟗𝟖𝟖(𝟐. 𝟔𝟖𝟔) 

𝑳𝒐𝒈 𝑸 = 𝟐. 𝟔𝟏𝟔 

  Para hallar el caudal máximo se calcula el Antilogaritmo  

𝑸𝒎𝒂𝒙 =  𝑨𝒏𝒕𝒊𝒍𝒐𝒈 (𝑸) = 𝑨𝒏𝒕𝒊𝒍𝒐𝒈 (𝟐. 𝟔𝟏𝟔) 

𝑸𝒎𝒂𝒙 =  𝟒𝟏𝟑. 𝟗𝟕𝟕 𝒎𝟑

𝒔⁄  
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 Para el cálculo del caudal máximo para un Periodo de retorno de 200 

años: 

𝑳𝒐𝒈 𝑸 =  𝟐. 𝟎𝟖𝟑 + 𝟎. 𝟏𝟗𝟖𝟖(𝟑. 𝟎𝟒𝟏) 

𝑳𝒐𝒈 𝑸 =  𝟐. 𝟔𝟖𝟕 

  Para hallar el caudal máximo se calcula el Antilogaritmo  

𝑸𝒎𝒂𝒙 =  𝑨𝒏𝒕𝒊𝒍𝒐𝒈 (𝑸) = 𝑨𝒏𝒕𝒊𝒍𝒐𝒈 (𝟐. 𝟔𝟖𝟕) 

𝑸𝒎𝒂𝒙 =  𝟒𝟖𝟕. 𝟎𝟐𝟒 𝒎𝟑

𝒔⁄  

 

 Para el cálculo del caudal máximo para un Periodo de retorno de 500 

años: 

𝑳𝒐𝒈 𝑸 =  𝟐. 𝟎𝟖𝟑 + 𝟎. 𝟏𝟗𝟖𝟖(𝟑. 𝟔𝟎𝟗) 

𝑳𝒐𝒈 𝑸 =  𝟐. 𝟖𝟎𝟎 

  Para hallar el caudal máximo se calcula el Antilogaritmo  

𝑸𝒎𝒂𝒙 =  𝑨𝒏𝒕𝒊𝒍𝒐𝒈 (𝑸) = 𝑨𝒏𝒕𝒊𝒍𝒐𝒈 (𝟐. 𝟕𝟗𝟖𝟖) 

𝑸𝒎𝒂𝒙 =  𝟔𝟑𝟎. 𝟗𝟓𝟕 𝒎𝟑

𝒔⁄  

 En el Siguiente Cuadro presentamos los Caudales Máximos para cada 

periodo de Retorno. 

Figura 20: Caudales Máximos y Factor de Frecuencia 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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k) Análisis comparativo de Caudales Máximos mediante los métodos

Gumbel Tipo I y Log Pearson Tipo III. 

En el siguiente Cuadro se presentan los caudales máximos: 

Figura 21: Caudales Máximos según cada método 

Fuente: Elaboración Propia 

Al obtener los datos de los caudales se hace un análisis comparativo, y se puede 

observar que la diferencia de variables entre ambos métodos es notoria, por lo 

que se debe de considerar que el método de distribución de Gumbel se adecua 

bien para muestras que tengan como mínimo 20 registros, en cambio la 

distribución de Pearson se adecua para muestras mayores a 20, sin embargo se 

va a seleccionar el valor promedio de los datos obtenidos, en el siguiente cuadro 

se presentaran los resultados de las descargas máximas para el diseño. 

Figura 22: Descarga Máxima 
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Fuente: Elaboración Propia 

A Continuación, se presenta el Cuadro de Resumen de las Descargas: 

Figura 23: Descargas Máximas en cada Periodo De Retorno 

Fuente: Elaboración propia 

l) Caudal de diseño

El caudal de diseño para un muro de contención de gravedad, será obtenido en 

función al periodo de retorno, esto permitirá minimizar los deslizamientos que 

ocasionan los huaycos, para este diseño vamos a considerar la vida útil (n) de 

40 años, con el Riesgo Admisible de un 25 % según nos detalla el del Manual de 

Hidrología, Hidráulica y Drenaje de Carreteras – MTC. 

 Calculamos el Periodo de Retorno (TR) según la vida útil y el Riesgo

Admisible

𝑹 =  𝟏 − (𝟏 −  
𝟏

𝑻𝒓
)𝒏

Donde reemplazamos en la formula R = 0.25 y el número de registro n = 40 

𝟎. 𝟐𝟓 =  𝟏 − (𝟏 −  
𝟏

𝑻𝒓
)𝟒𝟎 

𝑻𝒓 =  𝟏𝟑𝟗. 𝟓𝟒𝟑 𝒂ñ𝒐𝒔 
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Según el resultado vemos que el periodo de retorno se ajusta a 500 años, por 

lo tanto, el caudal de diseño será correspondiente a tal periodo. 

Figura 24: Descarga Máxima en el Periodo De Retorno 500 años 

Fuente: Elaboración propia 

Por lo tanto, el Caudal de Diseño para el muro de contención de gravedad en la 

quebrada Santo Domingo es 446.167 m3/seg. 

m) Concentración de Sedimentos

Para determinar la función del flujo en función al sedimento tomamos la 

clasificación de O´Brien y Julien (1988) según tabla adjunta. 

Figura 25: Concentración de sedimentos 
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Tomando como dato 0.45 de Concentración de Sedimentos 

n) Volumen

 Agua

Para determinar el Volumen del Agua utilizaremos la siguiente ecuación: 

𝑽𝑨 = 𝑸𝒙𝑻𝒄 

𝑽𝑨 = 𝟒𝟒𝟔. 𝟏𝟔𝟕𝒙𝟐𝟕𝟖. 𝟒 => 𝑽𝑨 = 𝟏𝟐𝟒, 𝟐𝟏𝟐. 𝟗 𝒎𝟑 

Dónde: 

 Sedimentos

Para determinar el Volumen de Sedimentos utilizaremos la siguiente 

ecuación: 

𝐶𝑣𝑉𝐴

1−𝐶𝑣
=  𝑉𝑠  

0.450 𝑥 124862.4

1−0.45
 = 102,160.15 𝑚3 

o) Caudal Total del Flujo

Para determinar el flujo de detritos, resolveremos la siguiente ecuación de 

Takahashi (1978,1981) 

𝑸𝒅 =  𝑸𝟎

𝑪∗

𝑪∗ − 𝑪𝒅
= >  𝟒𝟒𝟔. 𝟏𝟔𝟕

𝟎. 𝟔𝟓

𝟎. 𝟔𝟓 − 𝟎. 𝟒𝟓
=  𝟏𝟒𝟓𝟎. 𝟎𝟒 𝒎𝟑

𝒔⁄
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p) Densidad del Flujo

Según lo obtenido del caudal total del flujo siento 1450.04 m3/s, hallamos la 

desviación estándar según la siguiente ecuación: 

𝑸𝒕 = [(𝟏 +
𝑽𝒔

𝑽𝒂
) +  

(𝝆 − 𝟏)

(𝝈 −  𝝆)
]  𝒙 𝑸𝒍 

1450.04 = [(1 +
102,160.15

124,212.9
) +  

(𝜌 − 1)

(1.8 −  𝜌)
]  𝑥 446.167 →  𝜌 = 1.470 𝑡

𝑚3⁄

q) Velocidad

Para determinar la Velocidad del Flujo emplearemos la propuesta dada por 

Costa (1984) según la siguiente ecuación: 

𝑽 = 𝟐. 𝟏𝟏 𝒙 𝑸𝟎.𝟑𝟑𝒙𝑺𝟎.𝟑𝟑 

𝑉 = 2.11 𝑥 1450.040.33𝑥0.1670.33  =>   𝑽 =  𝟏𝟐. 𝟗𝟏 𝒎 𝒔⁄  

r) Rugosidad del Tramo

Para determinar el valor de rugosidad de Manning y Strickler, se ha utilizado la 

información recopilada en campo y desarrollando el método de Cowan, ya que 

relaciona la pendiente, el material de la zona, la cobertura vegetal como 

obstrucciones que se puedan presentar y la sinuosidad del cauce. 

Según el método de Cowan (Valores en Tabla 8, el cálculo de rugosidad se 

expresa de la siguiente manera: 
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𝒏 = (𝒏𝒃 +  𝒏𝟏 + 𝒏𝟐 +  𝒏𝟑 +  𝒏𝟒)𝒎 

Desarrollando el método se tiene: 

Figura 26: Valores del Cauce 

𝑛 = (0.026 +  0.00 + 0.005 +  0.00 +  0.110)0.05 => 𝑛 = 0.00705 

4.3 Socavación 

Para este proyecto calcularemos la profundidad de socavación general, de tal 

manera que los valores calculados nos ayuden a dimensionar el muro de 

contención según el tramo elegido (0+400 al 0+850). 

Para el cálculo de la socavación general utilizaremos la ecuación del método de 

Straub, la cual se presenta de la siguiente manera: 
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𝑯𝒇 = (𝑯𝟎) 𝒙 [
𝑩𝟎

𝑩𝒇
]

𝟎.𝟔𝟒𝟐

Resolviendo la ecuación logramos tener: 

Figura 27: Altura para el diseño 

4.4 Diseño de muro de contención de gravedad 

Al establecer las zonas de colocación de los muros de contención de gravedad 

con bolonería, se procedió al diseño estructural de los elementos. Para ello, 

tenemos en cuenta que las presiones longitudinales a lo largo de la Quebrada 

vendrán dadas por la acción de los huaycos, al momento del suceso de este 

fenómeno. Ya que, por lo que precisamos anteriormente, lo que buscamos es 

que al colocar los muros de contención con bolonería de manera escalonada, en 

la quebrada, estos permitan reducir los efectos que ocasionan los huaycos, sobre 

las personas e infraestructuras aledañas. 

Los muros de contención de gravedad pueden ser construidos en hormigón 

simple o concreto y en mampostería de piedras o una combinación de las 

anteriores, debido a que no se recomiendan para el diseño de muros altos, pues 

las grandes dimensiones de su sección pueden hacer que los muros resulten 

muy costosos, por ello se opta por la forma más económica de realizarlos, es así 

que se decide tomar la bolonería de la zona, pues en la visita a campo se pudo 

observar que existe tal material, para la elaboración de los muros, reduciendo 

considerablemente su costo. 
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Pre dimensionamiento 

Se realizará el pre dimensionamiento del muro de contención de gravedad, para 

ello se tomará en cuenta algunas aproximaciones siguiendo las siguientes 

consideraciones: 

 Base del muro = De 0,5H a 0,75H

 Ancho de corona = Mín. 30 cm.

 Base de la punta = De 0,12H a 0,17H

 Altura del talón = De 0,12H a 0,17H

 Profundidad de emplazamiento (D) = Mín. 0,6 m.  Tomar en cuenta:

Siempre el fondo de la losa base debe estar por debajo de la línea de

congelamiento estacional.

A continuación, mostraremos dos propuestas de diseño de muro de 

gravedad, el cual se consideró el procedimiento según la Norma CE. 020. 

Componentes estructurales del Reglamento Nacional de Edificaciones. 
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Propuesta de Diseño de Muro 1 

a) Pre dimensionamiento  

La cual hemos propuesto las siguientes dimensiones para el muro 

 Ancho de Corona (t1) 

t1 = 0.08 H    ,     t1 ≥ 0.30m 

t1 = 0.36  -> 0.94m  ≥  0.30m  ->  Si cumple 

 

 Altura de Zapata (hz) 

hz = De 0,12H  a  0,17H 

hz = 0.15 H  =  0.15  x 4.5 

hz = 0.675 m -> 2.10 

 

 Base de la punta (P1) 

P1 = hz / 2   a   hz 

P1 = De 0.338   a   0.675 

P1 = 0.5 m  

 

 Base del talón (P2) 

P2 = hz / 2   a   hz 

P2 = De 0.338   a   0.675 

P2 = 0.5 m  

 

 Ancho de Zapata (B) 

B = De 0.5 Ht   a   0.75 Ht 

B =  0.6  x  5.175 

B = 3.105 m -> 3.96m 

 

 Ancho Inferior de Pantalla (T2) 

T2 = B  -   P1  -   P2 

T2 = 3.105  -  0.5  -  0.5 

T2 = 2.105 m -> 2.96m 
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Al realizar el pre diseño nos damos cuenta que la profundidad de cimiento es 

0.675, más para esta propuesta tomamos en cuenta la profundidad de 

socavación y según los resultados obtenidos es de 2.07m, así que consideramos 

la altura de la zapata de 2.10m. 

 Coeficiente de Presión 

 Coeficiente de Presión Activa según Teoría de Rankine para suelos

friccionantes.

Según la ecuación tenemos: 

Ang. fricción interna del terreno Øs  = 31.04° 

𝑲𝒂 =
𝟏 − 𝒔𝒆𝒏∅

𝟏 + 𝒔𝒆𝒏∅

𝐾𝑎 =
1 − 𝑠𝑒𝑛 (31.04)

1 + 𝑠𝑒𝑛 (31.04)
→ 𝑲𝒂 = 𝟎. 𝟑𝟏𝟗𝟓

 Coeficiente de Presión Pasiva según Teoría de Rankine para suelos

friccionantes.

Ang. fricción interna del terreno Øs  = 31.04° 

Según la ecuación tenemos: 

𝑲𝒑 =
𝟏 + 𝒔𝒆𝒏∅

𝟏 − 𝒔𝒆𝒏∅

𝐾𝑝 =
1 + 𝑠𝑒𝑛 (31.04)

1 − 𝑠𝑒𝑛 (31.04)
→ 𝑲𝒑 = 𝟑. 𝟏𝟐𝟗

b) Empujes según la Teoría de Rankine para suelos friccionantes.

 Activo

Para determinar el Empuje Activo lo determinamos según la siguiente 

ecuación. 
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Peso específico del terreno = 1.76 kg/m3 

𝑬𝒂 =
𝑲𝒂 𝜸𝒎 𝒉𝟐

𝟐

𝐸𝑎 =
0.3195 ∗  1.76 ∗ 6.602

2
→ 𝑬𝒂 = 𝟏𝟐. 𝟐𝟒𝟕  𝑻/𝒎

 Pasivo

Para determinar el Empuje Pasivo lo determinamos según la siguiente 

ecuación. 

Peso específico del terreno = 1.76 kg/m3 

𝑬𝒑 =
𝑲𝒑 𝜸𝒎 𝒉𝟐

𝟐

𝐸𝑝 =
3.129 ∗  1.76 ∗ 2.102

2
→ 𝑬𝒑 = 𝟏𝟐. 𝟏𝟒𝟑𝟎  𝑻/𝒎

c) Factores de Seguridad

 Hallando el Momento de Volteo (Mo)

Para determinar el Momento de Volteo lo determinamos según la siguiente 

ecuación. 

𝑴𝒐 = 𝑬𝒂 ∗
 𝑯𝒕 

𝟑

𝑀𝑜 = 12.247 ∗
 6.60 

3
→ 𝑴𝒐 = 𝟐𝟔. 𝟗𝟒𝟑 𝑻𝒐𝒏 ∗ 𝒎
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 Hallando los Momentos Resistentes (MR)

Para determinar los Momentos Resistentes lo determinamos de la siguiente 

manera 

Determinando las Fuerzas: 

𝑾𝟏 = 𝐁 ∗ 𝐡𝐳 ∗ 𝛄𝒄  

𝑊1 = 3.96 ∗ 2.10 ∗ 2.40  →   𝑾𝟏 = 𝟏𝟗. 𝟗𝟓𝟖 𝑻𝒐𝒏  

𝑾𝟐 = 𝐭𝟏 ∗ 𝐇 ∗ 𝛄𝒄 

𝑊2 = 0.94 ∗ 4.50 ∗ 2.40  →   𝑾𝟐 = 𝟏𝟎. 𝟏𝟓𝟐 𝑻𝒐𝒏  

𝑾𝟑 = (𝐓𝟐 − 𝐭𝟏) ∗ 𝐇 ∗ 𝛄𝒄 

𝑊3 = (2.96 − 0.94) ∗ 4.50 ∗ 2.40  →   𝑾𝟑 = 𝟐𝟏. 𝟖𝟏𝟔 𝑻𝒐𝒏 

Figura 28: Sumatoria de Momentos 

Resistentes 1 
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d.1) Factor de Seguridad Contra el Volteo (F.S.V)

Según la Norma CE.020 Estabilización de Suelos y Taludes del Reglamento 

Nacional de Edificaciones para determinar el Factor de Seguridad contra el 

Volteo necesitamos la siguiente ecuación. 

𝑭. 𝑺. 𝑽 =
 𝑴𝑹 → 𝑴𝒐𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐𝒔 𝑹𝒆𝒔𝒊𝒔𝒕𝒆𝒏𝒕𝒆𝒔 

𝑴𝒐 → 𝑴𝒐𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 𝒅𝒆 𝑽𝒐𝒍𝒕𝒆𝒐
 ≥ 𝟐. 𝟎 

Para determinar el F.S.V utilizamos la siguiente ecuación mencionada: 

𝑭. 𝑺. 𝑽 =
 𝑴𝑹 

𝑴𝒐 
 →  

𝟗𝟓. 𝟒𝟔𝟗  𝑻𝒐𝒏 ∗ 𝒎

𝟐𝟔. 𝟗𝟒𝟑  𝑻𝒐𝒏 ∗ 𝒎
 =   𝟑. 𝟓𝟒 

𝑭. 𝑺. 𝑽 = 𝟑. 𝟓𝟒 ≥ 𝟐. 𝟎   →  𝑬𝒍 𝑽𝒂𝒍𝒐𝒓 𝒆𝒔 𝑨𝒄𝒆𝒑𝒕𝒂𝒃𝒍𝒆 

d.2) Factor de Seguridad Contra Deslizamiento (F.S.D)

Según la Norma CE.020 Estabilización de Suelos y Taludes del Reglamento 

Nacional de Edificaciones para determinar el Factor de Seguridad contra 

Deslizamiento necesitamos la siguiente ecuación. 

𝑭. 𝑺. 𝑫 =
𝝁 ∗ 𝑹𝒗 + 𝑬𝒑 

𝑬𝒂
 ≥ 𝟏. 𝟓 

Dónde: 

𝜇= Coeficiente de Fricción (0.55) - Concreto o mampostería contra arena limosa 

media a gruesa, grava limosa 

Rv = Resultante de la  de las Fuerzas Verticales 

Ep = Empuje Pasivo 

Ea = Empuje Activo 

Reemplazando los datos en la ecuación tenemos lo siguiente: 

𝑭. 𝑺. 𝑫 =
𝟎. 𝟓𝟓 ∗ 𝟓𝟏. 𝟗𝟐𝟔 + 𝟏𝟐. 𝟏𝟒𝟑𝟎 

𝟏𝟐. 𝟐𝟒𝟕
 ≥ 𝟏. 𝟓 
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𝑭. 𝑺. 𝑫 =
𝟎. 𝟓𝟓 ∗ 𝟓𝟏. 𝟗𝟐𝟔 + 𝟏𝟐. 𝟏𝟒𝟑𝟎 

𝟏𝟐. 𝟐𝟒𝟕
= 𝟑. 𝟑𝟐 

𝑭. 𝑺. 𝑫 = 𝟑. 𝟑𝟐 ≥ 𝟏. 𝟓 →  𝑬𝒍 𝑽𝒂𝒍𝒐𝒓 𝒆𝒔 𝑨𝒄𝒆𝒑𝒕𝒂𝒃𝒍𝒆 

d) Distancia de la Resultante a la Punta del Muro

𝒅 =
𝑴𝑹 − 𝑴𝒐

𝑹𝒗

𝑑 =
95.469 − 26.943

51.926
 = 1.461𝑚 

𝒅 = 𝟏. 𝟒𝟔𝟏𝒎  A partir de la punta del muro 

Es importante que la resultante de las fuerzas verticales (Rv) se encuentre entre 

la tercera parte y dos veces la tercera parte de la base, en caso contrario esto 

provocaría que en el talón existan esfuerzos superiores a los del suelo que el 

muro no pueda resistir.  

𝐵

3
< 𝑑 >  

2𝐵

3
→ 1.32 < 𝟏. 𝟒𝟔𝟏 >  2.64

Como se puede ver si cumple con los parámetros, en caso no hubiera cumplido 

se tendría que dimensionar nuevamente el muro, en cuanto a la corona y la base 

de zapata. 

e) Presión del Suelo bajo el Talón y la Punta.

 Hallando la Excentricidad

La excentricidad es la distancia tomada del centro del cimiento a la resultante 

vertical (Rv).  

Rv 
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Para hallar la excentricidad tomamos la 

siguiente ecuación. 

𝒆 =  
𝑩

𝟐
− 𝒅

𝒆 =  
3.96

2
− 1.461 = 0.519𝑚

𝒆 =  𝟎. 𝟓𝟗𝟏 𝒎    <    B/6 = 0.66 m 

 Hallando Presiones

Determinando el esfuerzo bajo la punta: 

𝒒𝟏 =  −
𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒎𝒖𝒓𝒐

𝑩
∗  (𝟏 ±

𝟔𝒆

𝑩
) 

𝒒𝟏 =  −
(𝑨𝒓𝒆𝒂 𝒅𝒆𝒍 𝑴𝒖𝒓𝒐 ∗ 𝜸𝒄)

𝑩
∗ (𝟏 +

𝟔𝒆

𝑩
) 

𝑞1 =  −
(17.091∗ 2.40)

3.96
∗ (1 +

6∗(0.519𝑚)

3.96 𝑚
) 

𝑞1 =  −18.50 ∗ 0.1 →  𝒒𝟏 = −𝟏. 𝟖𝟓𝟎 𝒌𝒈/𝒄𝒎𝟐

Determinando el esfuerzo bajo el Talón: 

𝒒𝟐 =  −
𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒎𝒖𝒓𝒐

𝑩
∗  (𝟏 ±

𝟔𝒆

𝑩
) 

𝒒𝟐 =  −
(𝑨𝒓𝒆𝒂 𝒅𝒆𝒍 𝑴𝒖𝒓𝒐 ∗ 𝜸𝒄)

𝑩
∗ (𝟏 −

𝟔𝒆

𝑩
) 

𝑞2 =  −
(17.091 ∗  2.40)

3.96
∗ (1 −

6 ∗ (0.519𝑚)

3.96 𝑚
) 

𝑞2 =  2.21 →  𝒒𝟐 = −𝟎. 𝟐𝟐𝟏 𝒌𝒈/𝒄𝒎𝟐

Como se puede ver en los resultados, éstos no sobrepasan a la Carga 
Admisible del terreno (2.50 kg/cm2), por ende, podemos emplear este diseño. 

Rv 

Rv 
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Propuesta de Diseño de Muro 2 

a) Pre dimensionamiento

Para ello, hemos propuesto las siguientes dimensiones para el muro 

 Ancho de Corona (t1)

t1 = 0.08 H    ,     t1 ≥ 0.30m

t1 = 0.304   1.12 m  ≥  0.30m    Si cumple

 Altura de Zapata (hz)

hz = De 0,12H a 0,17H

hz = 0.15 H = 0.15 x 3.8

hz = 0.57 m  2.10 m

 Base de la punta (P1)

P1 = De hz / 2   a   hz

P1 = De 1.05 a 2.10

P1 = 1.05 m

 Base del talón (P2)

P2 = De hz / 2   a   hz

P1 = De 1.05 a 2.10

P1 = 1.05 m

 Ancho de Zapata (B)

B = De 0.5 Ht   a   0.75 Ht

B = De 2.95 a 4.425

B = 4.425 m

 Ancho Inferior de Pantalla (T2)

T2 = B  -   P1  -   P2

T2 = 4.425 – 1.05 – 1.05

T2 = 2.325 m
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Al realizar el pre diseño nos damos cuenta que la profundidad de cimiento es 

0.675, más para esta propuesta tomamos en cuenta la profundidad de 

socavación y según los resultados obtenidos es de 2.07m, así que consideramos 

la altura de la zapata de 2.10m.  

b) Coeficiente de Presión

 Coeficiente de Presión Activa según Teoría de Rankine para suelos

friccionantes.

Según la ecuación tenemos: 

Ang. fricción interna del terreno Øs = 31.04° 

𝑲𝒂 =
𝟏 − 𝒔𝒆𝒏∅

𝟏 + 𝒔𝒆𝒏∅

𝐾𝑎 =
1 − 𝑠𝑒𝑛 (31.04)

1 + 𝑠𝑒𝑛 (31.04)
→ 𝑲𝒂 = 𝟎. 𝟑𝟏𝟗𝟓

 Coeficiente de Presión Pasiva según Teoría de Rankine para suelos

friccionantes.

Ang. fricción interna del terreno Øs = 31.04° 

Según la ecuación tenemos: 

𝑲𝒑 =
𝟏 + 𝒔𝒆𝒏∅

𝟏 − 𝒔𝒆𝒏∅

𝐾𝑝 =
1 + 𝑠𝑒𝑛 (31.04)

1 − 𝑠𝑒𝑛 (31.04)
→ 𝑲𝒑 = 𝟑. 𝟏𝟐𝟗

c) Empujes según la Teoría de Rankine para suelos friccionantes.

 Activo

Para determinar el Empuje Activo lo determinamos según la siguiente 

ecuación. 
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Peso específico del terreno = 1.76 kg/m3 

𝑬𝒂 =
𝑲𝒂 𝜸𝒎 𝒉𝟐

𝟐

𝐸𝑎 =
0.3195 ∗  1.76 ∗ 5.902

2
→ 𝑬𝒂 = 𝟗. 𝟕𝟗  𝑻/𝒎

 Pasivo

Para determinar el Empuje Pasivo lo determinamos según la siguiente 

ecuación. 

Peso específico del terreno = 1.76 kg/m3 

𝑬𝒑 =
𝑲𝒑 𝜸𝒎 𝒉𝟐

𝟐

𝐸𝑝 =
3.129 ∗  1.76 ∗ 2.102

2
→ 𝑬𝒑 = 𝟏𝟐. 𝟏𝟒  𝑻/𝒎

d) Factores de Seguridad

 Hallando el Momento de Volteo (Mo)

Para determinar el Momento de Volteo lo determinamos según la siguiente 

ecuación. 

𝑴𝒐 = 𝑬𝒂 ∗
 𝑯𝒕 

𝟑

𝑀𝑜 = 9.79 ∗
 5.90 

3
→ 𝑴𝒐 = 𝟏𝟗. 𝟐𝟓𝟑 𝑻𝒐𝒏 ∗ 𝒎
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 Hallando los Momentos Resistentes (MR) 

 Para determinar los Momentos Resistentes lo determinamos de la 

siguiente manera 

Determinando las Fuerzas: 

𝑾𝟏 = 𝐁 ∗ 𝐡𝐳 ∗ 𝛄𝒄  

𝑊1 = 4.425 ∗ 2.10 ∗ 2.40  →   𝑾𝟏 = 𝟐𝟐. 𝟑𝟎𝟐 𝑻𝒐𝒏  

𝑾𝟐 = 𝐭𝟏 ∗ 𝐇 ∗ 𝛄𝒄 

𝑊2 = 1.12 ∗ 3.80 ∗ 2.40  →   𝑾𝟐 = 𝟏𝟎. 𝟐𝟏𝟒 𝑻𝒐𝒏  

𝑾𝟑 = (𝐓𝟐 − 𝐭𝟏) ∗ 𝐇 ∗ 𝛄𝒄 

𝑊3 = (2.33 − 1.12) ∗ 3.80 ∗ 2.40  →   𝑾𝟑 = 𝟏𝟎. 𝟗𝟗𝟎 𝑻𝒐𝒏  

 

Figura 29: Sumatoria de Momentos Resistentes 2 
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d.1) Factor de Seguridad Contra el Volteo (F.S.V)

Según la Norma CE.020 Estabilización de Suelos y Taludes del Reglamento 

Nacional de Edificaciones para determinar el Factor de Seguridad contra el 

Volteo necesitamos la siguiente ecuación. 

𝑭. 𝑺. 𝑽 =
 𝑴𝑹 → 𝑴𝒐𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐𝒔 𝑹𝒆𝒔𝒊𝒔𝒕𝒆𝒏𝒕𝒆𝒔 

𝑴𝒐 → 𝑴𝒐𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 𝒅𝒆 𝑽𝒐𝒍𝒕𝒆𝒐
 ≥ 𝟐. 𝟎 

Para determinar el F.S.V utilizamos la siguiente ecuación mencionada: 

𝑭. 𝑺. 𝑽 =
 𝑴𝑹 

𝑴𝒐 
 →  

𝟗𝟒. 𝟎𝟓  𝑻𝒐𝒏 ∗ 𝒎

𝟏𝟗. 𝟐𝟓𝟑  𝑻𝒐𝒏 ∗ 𝒎
 =   𝟒. 𝟖𝟖 

𝑭. 𝑺. 𝑽 = 𝟒. 𝟖𝟖 ≥ 𝟐. 𝟎   →  𝑬𝒍 𝑽𝒂𝒍𝒐𝒓 𝒆𝒔 𝑨𝒄𝒆𝒑𝒕𝒂𝒃𝒍𝒆 

d.2) Factor de Seguridad Contra Deslizamiento (F.S.D)

Según la Norma CE.020 Estabilización de Suelos y Taludes del Reglamento 

Nacional de Edificaciones para determinar el Factor de Seguridad contra 

Deslizamiento necesitamos la siguiente ecuación. 

𝑭. 𝑺. 𝑫 =
𝝁 ∗ 𝑹𝒗 + 𝑬𝒑 

𝑬𝒂
 ≥ 𝟏. 𝟓 

Dónde: 

𝜇= Coeficiente de Fricción (0.55) - Concreto o mampostería contra arena limosa 

media a gruesa, grava limosa 

Rv = Resultante de la  de las Fuerzas Verticales 

Ep = Empuje Pasivo 

Ea = Empuje Activo 

Reemplazando los datos en la ecuación tenemos lo siguiente: 

𝑭. 𝑺. 𝑫 =
𝟎. 𝟓𝟓 ∗ 𝟒𝟑. 𝟓𝟎𝟔 + 𝟏𝟐. 𝟏𝟒 

𝟗. 𝟕𝟗
 ≥ 𝟏. 𝟓 
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𝑭. 𝑺. 𝑫 =
𝟎. 𝟓𝟓 ∗ 𝟒𝟑. 𝟓𝟎𝟔 + 𝟏𝟐. 𝟏𝟒 

𝟗. 𝟕𝟗
= 𝟑. 𝟔𝟖 

𝑭. 𝑺. 𝑫 = 𝟑. 𝟔𝟖 ≥ 𝟏. 𝟓 →  𝑬𝒍 𝑽𝒂𝒍𝒐𝒓 𝒆𝒔 𝑨𝒄𝒆𝒑𝒕𝒂𝒃𝒍𝒆 

e) Distancia de la Resultante a la Punta del Muro

𝒅 =
𝑴𝑹 − 𝑴𝒐

𝑹𝒗

𝑑 =
94.050 − 19.253

43.506
 = 1.719 𝑚 

𝒅 = 𝟏. 𝟕𝟏𝟗 𝒎  A partir de la punta del muro 

Es importante que la resultante de las fuerzas verticales (Rv) se encuentre entre 

la tercera parte y dos veces la tercera parte de la base, en caso contrario esto 

provocaría que en el talón existan esfuerzos superiores a los del suelo que el 

muro no pueda resistir.  

𝐵

3
< 𝑑 >  

2𝐵

3
→ 1.475 < 𝟏. 𝟕𝟏𝟗 >  2.95

Como se puede ver si cumple con los parámetros, en caso no hubiera cumplido 

se tendría que dimensionar nuevamente el muro, en cuanto a la corona y la base 

de zapata. 

f) Presión del Suelo bajo el Talón y la Punta.

 Hallando la Excentricidad

La excentricidad es la distancia tomada del centro del cimiento a la resultante 

vertical (Rv).  

Rv 
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Para hallar la excentricidad tomamos la siguiente 

ecuación. 

𝒆 =  
𝑩

𝟐
− 𝒅  

𝒆 =  
4.425

2
− 1.719 = 0.494 𝑚 

𝒆 =  𝟎. 𝟒𝟗𝟒 𝒎    <    B/6 = 0.738 m 

 Hallando Presiones  

Determinando el esfuerzo bajo la punta: 

𝒒𝟏 =  −
𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒎𝒖𝒓𝒐

𝑩
∗  (𝟏 ±

𝟔𝒆

𝑩
) 

𝒒𝟏 =  −
(𝑨𝒓𝒆𝒂 𝒅𝒆𝒍 𝑴𝒖𝒓𝒐 ∗ 𝜸𝒄)

𝑩
∗ (𝟏 +

𝟔𝒆

𝑩
) 

𝑞1 =  −
(15.838∗ 2.40)

4.425
∗ (1 +

6∗(0.494 𝑚)

4.425 𝑚
)  

𝑞1 =  −14.344 ∗ 0.1 →  𝒒𝟏 = −𝟏. 𝟒𝟑𝟒 𝒌𝒈/𝒄𝒎𝟐 

 

Determinando el esfuerzo bajo el Talón:  

𝒒𝟐 =  −
𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒎𝒖𝒓𝒐

𝑩
∗  (𝟏 ±

𝟔𝒆

𝑩
) 

𝒒𝟐 =  −
(𝑨𝒓𝒆𝒂 𝒅𝒆𝒍 𝑴𝒖𝒓𝒐 ∗ 𝜸𝒄)

𝑩
∗ (𝟏 −

𝟔𝒆

𝑩
) 

𝑞2 =  −
(15.838 ∗  2.40)

4.425
∗ (1 −

6 ∗ (0.494𝑚)

4.425 𝑚
) 

𝑞2 =  −2.836 ∗ 0.1 →  𝒒𝟐 = −𝟎. 𝟐𝟖𝟒 𝒌𝒈/𝒄𝒎𝟐  

 

Como se puede ver en los resultados, éstos no sobrepasan a la Carga 
Admisible del terreno (2.08 kg/cm2), por ende, podemos emplear este diseño. 

 

Rv 
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Determinando el Peso Específico de los dos Diseños tenemos: 

Diseño 1 – Progresiva 0+640:  
𝑃𝑒𝑠𝑜

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
=>  

401.980

239.274
= 1.67 𝑡

𝑚3⁄  

Diseño 1 – Progresiva 0+715: 
𝑃𝑒𝑠𝑜

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
=>  

401.980

119.637
= 3.36 𝑡

𝑚3⁄  

Diseño 2 – Progresiva 0+640:  
𝑃𝑒𝑠𝑜

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
=>  

221.732

221.732
= 1.68 𝑡

𝑚3⁄  

Diseño 2 – Progresiva 0+715: 
𝑃𝑒𝑠𝑜

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
=>  

372.509

110.866
= 3.35 𝑡

𝑚3⁄  

 4.4.2 Diseño Final 

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, concluimos mostrando los diseños 

finales de los muros de Gravedad con las siguientes dimensiones. Se adjuntará 

un resumen del diseño: (ver el Anexo 5 – Diseño del Muro). 

 Dimensiones del Diseño 1 

 

 

 

 

 Dimensiones del Diseño 2 (Se considera este diseño con drenes) 
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4.5 Ubicación de los muros 

Se colocarán 2 muros me forma transversal a la caída del huayco, la cual 

tendremos en consideración el drenaje. 

Además, proponemos la colocación de muros de contención como defensas 

ribereñas, (aproximadamente 100m de longitud) de no tomarse en cuenta esto, 

podría ocasionar un desbordamiento. 

 En la siguiente imagen las líneas de color rojo serían las defensas rivereñas 

propuestas, y las líneas color azul serían los muros transversales con su sistema 

de drenaje. En los anexos se podrán encontrar los perfiles transversales y 

longitudinales de su ubicación.  

Progresiva 0+650 y 0+750 

4.6 Drenaje del muro de contención  

Muchas veces se ha visto que los muros de contención tienden a fallar por un 

inapropiado sistema de drenaje, ya que el muro al encontrarse bajo el nivel 

freático, ya sea ocasional o permanente, las presiones que ejerce el agua 

sumaría a las presiones de empuje contra el muro, es por eso que se recomienda 

colocar drenes situados adecuadamente para que puedan canalizar el agua. Por 

tales motivos es recomendable incluir material granular (∅ > 0) como relleno en 

los muros. 
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Para la colocación de drenes se va a considerar el segundo diseño, en la 

Siguiente imagen se podrá visualizar el muro de contención con los drenes y en 

los anexos se encontrará los planos correspondientes al muro. 

  

 

 

 

 

 

 

4.7 Estudio de la viabilidad del material 

Es importante Identificar la Viabilidad del material en cuanto a la bolonería, ya 

que al hacer uso de este material encontrado en la zona de estudio debería ser 

de aporte beneficioso para la ejecución del muro de contención, por la cual se 

indagó algunos proyectos que han dado uso a la bolonería en la ejecución de su 

proyecto. A continuación, se mencionan algunos proyectos encontrados.  
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V. DISCUSIÓN
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Según los autores Romani y Cruzate (2018) en su análisis sobre la mitigación de 

desbordes de flujo de lodos mediante muros de contención en el Asentamiento 

Humano Nicolás de Piérola – Chosica, 2018, realizaron un modelamiento con el 

programa HEC-RAS del comportamiento del huayco obteniendo así un tirante 

del flujo crítico, la cual es importante conocer dicho dato para determinar la altura 

del muro y así poder realizar un correcto diseño y colocación de ellos. 

Para ésta tesis realizamos un análisis hidráulico del huayco, por lo que utilizamos 

el software HEC-RAS y el software HCanales V para conocer su desplazamiento 

y hallar su tirante normal y crítico, y así poder determinar la altura del muro de 

contención y la profundidad de socavación. 

En el siguiente cuadro realizamos una comparación de ambas propuestas, 

conociendo así los datos del tirante crítico, altura del muro y de la quebrada 

Quirio analizada por Romaní y Cruzate y nuestra propuesta para la quebrada 

Santo Domingo. 

 

Considerando su investigación determinamos la altura del muro de gravedad y 

la socavación. Analizando los resultados concluimos que la quebrada Quirio es 

más agresivo a comparación de la quebrada Santo Domingo, considerando así 

una altura de 4.50 m para el diseño 1 y 3.80 m para el diseño 2 con una 

socavación de 2.07 m para ambos diseños. 

Según Ferroñay (2017) en su estudio sobre propuestas de diseño de muros 

mixtos de gaviones y de mampostería de piedra para la defensa ribereña del Río 

Rímac en los Kilómetros 34-35 Lurigancho Chosica, realizaron un análisis a las 

propiedades hidráulicas y a los distintos tipos de muros de contención, 

planteando así dos propuestas de protección para la defensa ribereña del Río 

Rímac, considerando el muro de gravedad de ciclópeo con una altura de 3.90 m 

como primera opción y el muro en gaviones como segunda opción con una altura 

de 3.00 m. 
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Para ésta tesis hemos considerado proponer para los muros de gravedad que 

se encuentran como defensa ribereña, una altura de 4.50 m, y para los muros 

colocados de forma escalonada, una altura de 3.90 m,  puesto que es la mejor 

opción según los resultados hidráulicos obtenidos y considerando el análisis 

realizado por Ferroñay se planteó este diseño ya que también se adecua al lugar 

de estudio y su construcción es más económica. 

Según Cuzco (2018) en su análisis acerca de la comparación del 

comportamiento estructural de muros de contención en gravedad, voladizo y 

contrafuertes, indicó que los muros suelen producir fallas en la base ya que los 

esfuerzos generados debido a su propio peso, son mayores al esfuerzo que 

produce el terreno, por esto Cuzco realizó un estudio sobre los esfuerzos y los 

factores de seguridad, concluyendo que los muros de gravedad y contrafuertes 

nos proporcionan valores bajos en cuanto a sus fallas, tiendo un buen 

comportamiento.  

Para esta Tesis, consideramos los factores de seguridad y la capacidad portante 

para tener así una resistencia adecuada para el muro diseñado, y sobre todo 

encontrar un estudio de suelos idóneo que nos indique la resistencia del terreno 

con la profundidad apropiada que necesitamos para nuestro diseño. 

En el siguiente cuadro realizamos una comparación de los resultados obtenidos 

de Cuzco y los nuestros, conociendo así los datos de los factores de seguridad 

y los esfuerzos. 

  Cuzco Morote y Lurita 

  Muro Contrafuerte Muro de Gravedad 
Muro de Gravedad 

Diseño1 
Muro de Gravedad 

Diseño 2 

Desplazamiento 0.0762 cm. 0.2834 cm. 0.332 cm. 0.368 cm. 

Esfuerzo Máximo 37.086 Kg/cm2. 91.41 kg/cm2. 51.926 kg/cm2  43.506 kg/ cm2 

Volteo 1.985 Tn-m. 20.764 Tn-m.  3.54 Tn-m. 4.88 Tn-m 

 

Considerando estos datos, vemos que nuestros resultados a comparación de los 

de Cuzco son favorables en cuanto al volteo y los esfuerzos máximos, ya que en 
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sus recomendaciones nos da a conocer que en su estudio no consideró otras 

cargas como el agua y posibles golpes de rocas. 

Según Huamán (2019) en su análisis de diseño de muros de contención como 

defensa ribereña, tramo Huaura – Sayán del Rio Huaura, indicó que consideró 

el conjunto de rocas encontradas en el área del proyecto y en las canteras a 

unos metros de la zona de estudio, presentando las rocas una buena 

composición para el uso en el muro de contención.  

Para esta Tesis, consideramos la propuesta dada por Huamán, en emplear como 

material de construcción para el muro de contención la bolonería de la zona. 

Para ello buscamos distintos proyectos elaborados para sustentar esta 

propuesta, los cuales menciono a continuación. 

 

Consiguiendo así la viabilidad del material propuesto para el muro de contención 

de Gravedad. 
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VI. CONCLUSIONES



 

93 
 

1.- El diseño ha sido elaborado con el fin de mitigar los efectos producidos por 

los huaycos en la quebrada Santo Domingo, tendrá resultados favorables, pues 

con la construcción de ellos disminuirá la caída de los sedimentos y minimizará 

la erosión, ya que el muro de gravedad es una forma eficiente de proteger las 

viviendas aledañas de la zona y las vías de transporte. Para la profundidad de 

cimentación del muro consideramos la socavación, ya que al ocurrir en los 

alrededores del muro podría ocasionar un desequilibrio y perder estabilidad 

provocando su derrumbe. Para ello consideramos el método de Straub la cual 

nos determinó una socavación de 2.07m, optando una profundidad de 2.10m.  

2.- Los resultados de los parámetros hidráulicos necesarios que influyen en el 

diseño de muro de gravedad, se obtuvieron mediante la evaluación y desarrollo 

de las precipitaciones anuales y caudales máximos anuales de un determinado 

tiempo de retorno, que en este caso se consideró un tiempo de ocurrencia de 

100 años y para la socavación un tiempo de 500 años. Utilizamos el método de 

Gumbel y Long Pearson Tipo I para hallar el caudal máximo de diseño. 

Asimismo, para hallar el tirante (3.60m) consideramos la rugosidad y la pendiente 

del terreno, este nos permitió identificar la altura máxima del muro de contención.  

3.- Se identificó que la fuerza de empuje ocasionado por los deslizamientos del 

huayco, comparado con el peso propio que ejerce el diseño 2 de muro de 

gravedad, influye un 29.87 %, concluyendo que el muro propuesto puede 

soportar con efectividad presiones de 12.14 t. Según la ubicación propuesta y 

resistencia estructural analizada de los muros de gravedad se colocarán 2 muros 

con longitudes entre 4.00m a 5.00m. 

4.- Para evitar una falla estructural y poder cumplir con las condiciones de 

estabilidad, consideramos importante los factores de seguridad. Según los 

resultados obtenidos, se puede concluir que el factor de seguridad de 

deslizamiento es 3.32 para el diseño 1 y 3.68 para el diseño 2 y según el 

reglamento Nacional de Edificaciones tendría que ser mayor a 1.50, por lo que 

cumpliría el parámetro establecido. Para el factor de seguridad de volteo o vuelco 

se obtuvo según los resultados 3.54 para el diseño 1 y 4.89 para el diseño 2 y 

según el Reglamento Nacional de Edificaciones tendría que ser mayor a 2.0, por 

lo que también estaría cumpliendo con el parámetro establecido. 
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VII. RECOMENDACIONES 
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1.- Se recomienda que, para tener mayor precisión en el estudio de mecánica de 

suelos, se debe elaborar propiamente las calicatas del lugar exacto de estudio, 

para posteriormente llevarlas a analizar por especialistas. 

2.- Recomendamos analizar toda la Quebrada Santo Domingo de inicio a fin, ya 

que en este estudio solo se consideró estudiar un tramo de 400 m.  

3.- Se recomienda usar el software HEC-RAS para una buena simulación, ya 

que consideramos que es una herramienta muy útil y didáctica, ya que nos ayudó 

mucho con el análisis del modelamiento del huayco en la Quebrada Santo 

Domingo. 

4.- Recomendamos también la colocación de los muros como defensa ribereña 

y para mayor efecto de contención, considerar colocarlos también de forma 

escalonada, esto ayudará a mayor disipación y control del caudal. 

5.- Se recomienda realizar los estudios Topográficos apropiado de la zona, 

puesto a que por la caída de los huaycos el terreno tiende a cambiar. 

6.- Se recomienda realizar una limpieza de la zona posteriormente a la caída de 

un huayco. 

7.- Para el diseño del muro se recomienda considerar los movimientos sísmicos 

ya que en este proyecto no lo hemos considerado. 
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ANEXOS 



Anexo 1:  Matriz de Operacionalización de variables 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DIMENSIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES
TIPO DE 

VARIABLE
ÍTEMS

TÍTULO:

Variable 

Dependiente:  

Efectos 

producidos por 

los huaycos

El efecto es la impresión que 

un acontecimiento o una 

circunstancia sorpresiva deja 

en el ánimo de las personas. 

Pérez y Gardey (2008)

Profundidad del 

cimiento

HEC-RAS

Velocidad y 

desplazamiento del 

huayco

Los desprendimientos de tierra, 

con veloz movimiento y muchas 

veces destructivos, han 

atentado contra las vidas 

humanas y ganados, han 

derrumbado puentes y otras 

obras civiles e inundaron 

también tierras de cultivo. 

Cannon (2001) Características 

Hidráulicas

Socavación

Máximo Nivel del 

Huayco

Diseño de Muro de Gravedad utilizando bolonería de la zona para mitigar efectos producidos por los huaycos, Quebrada Santo 

Domingo, Chosica, 2020

Discreta

Diseño

Pre dimensionamiento

 Variable 

Independiente:  

Diseño de Muro 

de Gravedad 

utilizando 

bolonería

Factores de 

Seguridad

El muro de contención de 

Gravedad tienen en general 

un perfil trapezoidal y 

dependen principalmente 

de su peso propio para 

asegurar la estabilidad; se 

hacen generalmente de 

concreto ciclópeo, 

mamposteria, piedra o 

gaviones y no llevan ningún 

refuerzo. Ordoñez (2009)

Estudios básicos

Estudio Hidrológico

Estudios de Suelos

Los muros de contención, 

son estructuras que 

cumplen la función de 

cerramiento, soportando 

por lo general los 

esfuerzos horizontales 

producidos por el empuje 

de tierras, evitando el 

desmoronamiento y 

conteniendo del talud. 

Criollo y León (2017)

Fuerza de Empuje

Estudios de Topografía

Deslizamiento

Volcamiento

Continua

Discreta

Continua

Continua

Peso propio del muro

Continua

Continua

Discreta

Discreta

Continua

Continua

1

2

1

1

1

1

1

1

1

1

1



Anexo 2: Matriz de Consistencia

Problema Objetivo Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Métodos Técnicas Instrumentos

Tipo

Descriptivo

Datos 

Nivel Recopilación Técnicos

Transversal y

Análisis Hoja de 

Diseño de Datos Cálculo

No Experimental

Datos 

Estadísticos

Método

Población

Muestreo Software

Medición HEC - RAS

 Variable 

Independiente:      

Diseño de Muro de 

Gravedad 

utilizando 

bolonería

Variable 

Dependiente:  

Efectos producidos 

por los huaycos

Socavación Profundidad del cimiento

Máximo Nivel del 

Huayco
HEC-RAS

Características 

Hidráulicas

Velocidad y 

desplazamiento del 

huayco

Estudios de Suelos

Estudio Hidrológico

Factores de Seguridad

Deslizamiento

Volcamiento

Cuantitativo

Quebrada Santo 

Domingo

No Probabilístico 

de Conducta 

Intencional

TÍTULO: Diseño de Muro de Gravedad utilizando boloneria de la zona para mitigar efectos producidos por los huaycos, Quebrada Santo Domingo, Chosica, 2020

H3: Los factores de 

seguridad influyen en el 

diseño de muro de 

gravedad con bolonería.

H1:Los parámetros 

hidráulicos influyen en 

el diseño de muro de 

gravedad con bolonería.

Diseño

Pre dimensionamiento

Peso propio del muro

Fuerza de Empuje

Estudios básicos

Estudios de Topografía

PE.3:  ¿De que manera 

influye los factores de 

seguridad en el diseño de 

muro de gravedad con 

bolonería?

Objetivo General: Hipótesis General

OE.3:  Determinar como 

los factores de seguridad 

influyen en el diseño de 

muro de gravedad con 

bolonería.

Problema General:

¿De qué manera el empleo 

de muro de gravedad con 

bolonería mitiga los 

efectos producidos por 

los huaycos?

Problemas Específicos:

H2: La fuerza de empuje 

que produce el huayco 

influye en el Diseño del 

Muro de Gravedad.

PE.1: ¿Los parámetros 

hidráulicos que influyen 

en el diseño de muro de 

gravedad con bolonería?

PE.2: ¿De que manera 

influye la fuerza de 

empuje del huayco en el 

diseño de muro de 

gravedad con bolonería?

El empleo del muro de 

gravedad con bolonería 

mitiga los efectos 

producidos por los 

huaycos.

Determinar como se 

mitiga los efectos 

producidos por los 

huaycos mediante el 

empleo de Muro de 

Gravedad con Boloneria.

Objetivos Específicos: Hipótesis Específicas:

OE.1: Determinar los 

parámetros hidráulicos 

necesarios que influyen 

en el diseño de muro de 

gravedad con bolonería.

OE.2: Identificar como 

influye la fuerza de 

empuje en el diseño de 

muro de gravedad con 

boloneria.



Anexo 3: Instrumento de Recolección de datos 

Certificado de validez de contenido del instrumento que mide     1= Bien   2= Mal 3= Necesita Mejorar 





Anexo 4: Tablas Adicionales 



Tabla 1: Alfa de Cronbach 



Tabla 2: Tabla: Precipitaciones Maximas en 24 horas (mensuales) – Estacion 

Santa Eulalia 

Años Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre MÁXIMO

1964 1.30 5.40 4.10 1.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.40

1965 0.00 0.00 0.00 0.20 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 1.10 0.60 1.20 1.20

1966 26.00 0.30 25.00 0.00 1.50 0.00 0.00 0.00 0.00 10.20 0.00 0.00 26.00

1967 10.50 29.80 26.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 0.20 29.80

1968 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50

1969 6.00 2.80 10.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.90 5.00 10.60

1970 30.80 5.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.00 1.50 1.50 0.00 30.80

1971 0.00 13.00 14.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.60 14.50

1972 6.80 10.00 20.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00 20.00

1973 19.20 0.00 12.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 0.50 0.00 5.00 19.20

1974 3.00 5.80 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.80 6.00

1975 2.80 8.80 14.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 3.50 14.50

1976 3.00 30.00 5.20 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.30 30.00

1977 5.00 5.30 8.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00

1978 5.00 0.00 6.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.80

1979 0.00 0.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.00

1980 0.00 0.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.00

1981 1.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80 10.00

1982 0.00 5.19 2.50 1.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.60 5.60

1983 0.00 0.00 8.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00

1984 0.00 10.50 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.50

1985 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.40 0.40

1986 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00 2.00 2.00

1987 0.00 17.80 0.50 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 17.80

1988 9.70 4.50 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.00 9.70

1989 4.30 27.60 3.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 27.60

1990 3.00 0.00 6.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00 6.50

1991 0.00 1.50 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00

1992 0.30 2.29 0.60 0.30 0.80 0.00 0.00 0.40 0.00 0.00 0.00 1.00 2.29

1993 0.50 1.60 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00

1994 13.50 2.90 0.00 0.00 3.90 0.00 0.00 0.00 0.30 0.00 0.00 0.70 13.50

1995 3.80 0.00 2.50 0.50 0.40 0.00 0.00 0.00 0.20 0.70 1.30 0.00 3.80

1996 3.00 4.50 4.00 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 4.50

1997 2.20 2.59 0.40 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00 0.60 0.60 4.90 4.90

1998 5.90 5.30 2.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 2.20 5.90

1999 3.70 14.69 0.50 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.10 0.00 0.80 14.69

2000 6.40 3.79 1.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 6.40

2001 8.00 7.59 3.70 1.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 1.00 0.00 8.00

2002 7.00 30.70 1.10 0.10 0.30 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.20 0.50 30.70

2003 1.50 2.50 1.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.10 4.10

2004 0.00 2.50 2.40 2.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00 1.80 2.50

2005 1.20 1.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.10 1.50

2006 6.30 7.80 4.60 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.50 2.70 7.80

2007 2.80 2.79 2.70 7.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 1.00 7.70

2008 3.00 3.50 5.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.70 0.80 5.30

2009 4.40 11.19 4.30 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.10 0.60 1.10 11.19

2010 4.50 0.69 1.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.40 0.60 0.00 3.00 4.50

2011 5.00 5.50 2.10 1.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.50 5.00 5.50

2012 0.00 9.50 3.10 37.00 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 1.40 0.50 1.50 37.00

2013 0.00 3.50 1.00 0.00 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.50 8.50

2014 3.50 2.20 0.00 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.70 0.70 3.50



Tabla 3: Caudales Máximos m3/s de la Estación Chosica – Periodo 1912 - 2013 

Año
Qmax 

m3/s
Año

Qmax 

m3/s

1912 72.660 1963 92.200

1913 117.640 1964 78.800

1914 92.650 1965 108.100

1915 152.210 1966 100.600

1916 111.130 1967 100.500

1917 185.690 1968 46.400

1918 127.710 1969 81.400

1919 87.910 1970 158.000

1920 195.970 1971 139.000

1921 95.000 1972 210.000

1922 99.000 1973 115.000

1923 97.000 1974 79.100

1924 90.500 1975 144.000

1925 78.000 1976 116.000

1926 187.090 1977 162.000

1927 137.600 1978 151.000

1928 183.490 1979 144.000

1929 139.800 1980 91.500

1930 320.100 1981 216.000

1931 97.630 1982 72.200

1932 315.000 1983 108.000

1933 225.000 1984 103.000

1934 200.000 1985 118.000

1935 250.000 1986 164.180

1936 65.500 1987 168.500

1937 105.000 1988 83.000

1938 175.000 1989 58.140

1939 205.000 1990 39.840

1940 254.500 1991 66.980

1941 325.000 1992 32.880

1942 315.800 1993 114.490

1943 261.000 1994 133.960

1944 130.000 1995 60.350

1945 94.500 1996 108.930

1946 185.000 1997 77.370

1947 130.000 1998 120.610

1948 130.000 1999 125.490

1949 108.000 2000 108.580

1950 98.500 2001 108.650

1951 316.000 2002 76.080

1952 164.000 2003 128.610

1953 175.000 2004 82.000

1954 202.000 2005 72.570

1955 320.000 2006 118.890

1956 155.000 2007 121.140

1957 100.000 2008 78.640

1958 99.800 2009 139.170

1959 175.000 2010 84.960

1960 77.400 2011 83.360

1961 70.500 2012 104.610

1962 84.100 2013 131.020



Tabla 4: Periodo de Retorno en orden descendente según probabilidad de 

ocurrencia – Registro de Caudales 

N° Orden
Caudal 

Máximo

Probabilidad de 

Ocurrencia
Tr N° Orden

Caudal 

Máximo

Probabilidad de 

Ocurrencia
Tr

1 325.000 1.0% 103 52 115.000 50.5% 2

2 320.100 1.9% 52 53 114.490 51.5% 2

3 320.000 2.9% 34 54 111.130 52.4% 2

4 316.000 3.9% 26 55 108.930 53.4% 2

5 315.800 4.9% 21 56 108.650 54.4% 2

6 315.000 5.8% 17 57 108.580 55.3% 2

7 261.000 6.8% 15 58 108.100 56.3% 2

8 254.500 7.8% 13 59 108.000 57.3% 2

9 250.000 8.7% 11 60 108.000 58.3% 2

10 225.000 9.7% 10 61 105.000 59.2% 2

11 216.000 10.7% 9 62 104.610 60.2% 2

12 210.000 11.7% 9 63 103.000 61.2% 2

13 205.000 12.6% 8 64 100.600 62.1% 2

14 202.000 13.6% 7 65 100.500 63.1% 2

15 200.000 14.6% 7 66 100.000 64.1% 2

16 195.970 15.5% 6 67 99.800 65.0% 2

17 187.090 16.5% 6 68 99.000 66.0% 2

18 185.690 17.5% 6 69 98.500 67.0% 1

19 185.000 18.4% 5 70 97.630 68.0% 1

20 183.490 19.4% 5 71 97.000 68.9% 1

21 175.000 20.4% 5 72 95.000 69.9% 1

22 175.000 21.4% 5 73 94.500 70.9% 1

23 175.000 22.3% 4 74 92.650 71.8% 1

24 168.500 23.3% 4 75 92.200 72.8% 1

25 164.180 24.3% 4 76 91.500 73.8% 1

26 164.000 25.2% 4 77 90.500 74.8% 1

27 162.000 26.2% 4 78 87.910 75.7% 1

28 158.000 27.2% 4 79 84.960 76.7% 1

29 155.000 28.2% 4 80 84.100 77.7% 1

30 152.210 29.1% 3 81 83.360 78.6% 1

31 151.000 30.1% 3 82 83.000 79.6% 1

32 144.000 31.1% 3 83 82.000 80.6% 1

33 144.000 32.0% 3 84 81.400 81.6% 1

34 139.800 33.0% 3 85 79.100 82.5% 1

35 139.170 34.0% 3 86 78.800 83.5% 1

36 139.000 35.0% 3 87 78.640 84.5% 1

37 137.600 35.9% 3 88 78.000 85.4% 1

38 133.960 36.9% 3 89 77.400 86.4% 1

39 131.020 37.9% 3 90 77.370 87.4% 1

40 130.000 38.8% 3 91 76.080 88.3% 1

41 130.000 39.8% 3 92 72.660 89.3% 1

42 130.000 40.8% 2 93 72.570 90.3% 1

43 128.610 41.7% 2 94 72.200 91.3% 1

44 127.710 42.7% 2 95 70.500 92.2% 1

45 125.490 43.7% 2 96 66.980 93.2% 1

46 121.140 44.7% 2 97 65.500 94.2% 1

47 120.610 45.6% 2 98 60.350 95.1% 1

48 118.890 46.6% 2 99 58.140 96.1% 1

49 118.000 47.6% 2 100 46.400 97.1% 1

50 117.640 48.5% 2 101 39.840 98.1% 1

51 116.000 49.5% 2 102 32.880 99.0% 1



Tabla 5: Cálculo de Intensidad - Precipitaciones 



Tabla 6: Cálculo de Tirante 

Tabla 7: Valores para el Coeficiente de Rugosidad 



Anexo 5: Diseño del Muro 





 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexo 6: Ilustraciones 



Ilustración 1: Mapa de ubicación de poblaciones vulnerables por inundación de la quebrada Santo Domingo – Vista Planta, distrito 

Lurigancho Chosica, Lima, por Autoridad Nacional Del Agua (Ana), 2016, Sistema de Información para la Gestión del Riesgo de 

Desastres (SIGRID). 



Ilustración 2: Fotos de Salida a Campo 







Ilustración 3: HEC-RAS 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Deslizamiento Normal y Critico (corte 1-1) 

Ilustración 4: Socavación 





 

 
 

 

 

 

 





Anexo 7: Planos 



PERFIL LONGITUDINAL - QUEBRADA SANTO DOMINGO
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Carrera Profesional de Ingeniería Civil

Plano:

Perfil Longitudinal de la Quebrada Santo Domingo

Tesistas:

Lurita Isla, Naysha y Morote Gamboa, Andrea
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Lamina:

1 / 1000

Corte de Estudio 1 - 1 (0+400 al 0+850)

P-04
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Perfil Longitudinal de la Quebrada Santo Domingo
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MURO PARA PROTECCIÓN DE LADERAS

Junta de

Dilatación

Corona

Pantalla

Cimiento

P-05-1

DISEÑO 1 DE MURO PARA PROTECCIÓN DE LADERAS
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Nivel de Terreno

Pantalla

Dimensiones del Muro
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Perfil Transversal - Diseño 1 muro Laderas
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Dimensiones del Muro
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PERFIL TRANSVERSAL - DISEÑO 1 Y DISEÑO 2
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