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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como objetivo principal evaluar el comportamiento 

del flujo detrítico con la implementación de infraestructuras hidráulicas en la 

quebrada Corrales Chosica - Lima, 2021. Esta investigación se realizó con el 

método científico de diseño experimental y de tipo cuasiexperimental, el tipo de 

investigación es aplicada, nivel correlacional y enfoque cuantitativo, puesto que los 

indicadores se pueden medir numéricamente. La población, fue todas las 

quebradas del distrito de Lurigancho-Chosica del margen izquierdo en dirección de 

Lima a Chosica, teniendo así una población finita, la unidad de análisis de la 

investigación es la quebrada, muestreo no probabilístico, teniendo, así como 

muestra a la quebrada Corrales, ya que esta presenta una característica en 

particular (pendiente muy pronunciada) respecto a las demás quebradas. 

 

En los resultados se pudo observar que mediante el modelamiento del flujo de 

detritos con la implementación de infraestructuras hidráulicas con tres diques 

(retención y disipadores de energía), muro de encauzamiento y una alcantarilla de 

4 aberturas, estas estructuras influyen en el comportamiento del flujo detrítico de la 

quebrada Corrales, mitigando así una de las problemáticas que viene sufriendo los 

pobladores de la Asociación de rayos del Sol en los últimos años (inundación de 

las zonas urbanas). 

 

Palabras clave: Flujo de detritos, diques de retención, muro de encauzamiento, 

alcantarilla, quebrada 
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ABSTRACT 

The main objective of this research was to evaluate the behavior of detrital flow with 

the implementation of hydraulic infrastructures in the Corrales Chosica creek - Lima, 

2021. This research was conducted with the scientific method of experimental 

design and quasi-experimental type, the type of research is applied, correlational 

level and quantitative approach, since the indicators can be measured numerically. 

The population was all the streams in the district of Lurigancho-Chosica on the left 

margin in the direction from Lima to Chosica, thus having a finite population, the unit 

of analysis of the research is the stream, non-probabilistic sampling, thus having 

Corrales stream as a sample, since it has a particular characteristic (very steep 

slope) with respect to the other streams. 

 

The results showed that by modeling the debris flow with the implementation of 

hydraulic infrastructures with three dams (retention and energy dissipators), a 

channeling wall and a culvert with 4 openings, these structures influence the 

behavior of the detrital flow of the Corrales stream, thus mitigating one of the 

problems that the inhabitants of the Association of Rays of the Sun have been 

suffering in recent years (flooding of urban areas). 

 

Keywords: Debris flow, retention dikes, channeling wall, culvert, creek. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad el cambio climático es un problema ambiental considerado a nivel 

mundial. A consecuencia de ello el planeta está expuesto a altas temperaturas y 

esta a su vez ha originado el incremento de las precipitaciones. Unos países son 

más afectados que otros porque en su orografía presentan quebradas, que es por 

donde transcurre el huayco y lleva todo lo que encuentre en su camino, llegando a 

la falda de los cerros y desbordándose. 

En marzo del año 2015 la Región de Atacama - Chile sufrió precipitaciones de 

50mm hasta 90mm. La escorrentía bajaba a través de la Quebrada Paipote, debido 

a que esta no cuenta con sistemas estructurales que encausen el huayco, se 

desbordó llevando sedimentos hacia gran parte de la región. Afectando así a las 

provincias de Chañaral, Copiapó y Huasco, este evento trajo como consecuencia 

la muerte de más de 50 personas y una gran pérdida millonaria de bienes. La 

población ha quedó afectada mentalmente, generándoles un trauma, ellos no 

esperaban vivir una experiencia catastrófica. 

El 27 de julio de 2011, un flujo de escombros catastrófico en el monte Majeok, en 

la zona de Cheonjeon-ri, en la ciudad de Chuncheon, en la provincia de Gangwon, 

que provocó la muerte de 10 estudiantes universitarios y tres adultos, y 26 heridos. 

La catástrofe fue causada por las lluvias torrenciales lluvias torrenciales, causadas 

a su vez por el reciente clima extremo. Las precipitaciones previas al 

desprendimiento fueron de unos 525 mm. aproximadamente 525 mm, y las 

precipitaciones del día del incidente fue de 255 mm; las precipitaciones registradas 

superaron el nivel de alerta por desprendimiento. El 10 de septiembre de 2015 se 

rompió un dique en el río Kinu durante una fuerte lluvia, lo que inundó la cuenca del 

río aguas abajo y causó daños muy graves. El mecanismo de la rotura se estimó a 

partir de investigaciones detalladas del estado del suelo del dique y del terreno que 

lo rodeaba, del proceso de desbordamiento y rotura, y los daños por filtración cerca 

de la rotura.  
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Perú no ha sido un país ajeno a sufrir por este gran desastre natural, siendo el 

distrito de Chosica perteneciente al departamento de Lima, uno de los más 

golpeados. Este evento fue muy agresivo en los años 1983, 1987, 1997, y 2012 la 

municipalidad, por otro lado, estas quebradas no contaban con elementos 

estructurales que no permitan su desborde. Debido a estas razones los pobladores 

de la zona fueron muy afectados, muchos de ellos perdieron la vida, su hogar, la 

carretera central se cerró temporalmente generándose así congestión vehicular por 

días. 

El distrito de Lurigancho Chosica cuenta con un conjunto de quebradas como son: 

Pedregal, Nicolas de Piérola, California, Corrales entre otros. Este último como las 

demás, en épocas de lluvias entre enero y abril se activan, desencadenando 

huaycos, el cual se desborda provocando inundaciones, pérdida de vidas humanas, 

la destrucción de viviendas, servicios públicos (educación, salud, saneamiento, 

etc.), así mismo el bloqueo y deterioro del pavimento tanto las vías locales como 

principales. Esto debido a ineficiencia para gestionar proyectos como muros de 

contención para encausar la quebrada, diques y mallas para que retengan los 

sedimentos alcantarillas de gran dimensión que permitan seguir el curso del huayco 

hacia el rio Rímac sin interrumpir el tránsito vehicular y peatonal en la carretera 

central. 

Existen diferentes alternativas de solución referidos a nuestra problemática de las 

cuales proponemos en primer lugar construir obras longitudinales como, muros de 

contención en los tramos críticos para así encausar y evitar desborde del flujo de 

detritos, y a su vez obras transversales tales como diques, con la finalidad de 

retener los sedimentos y disipar la energía del flujo, y por último obras de paso 

como alcantarilla para conducir de manera óptima la escorrentía, sin producir 

desbordamiento de tal manera que no perjudique o comprometa la integridad de la 

superestructura, ya que el cauce intercepta a la carretera central antes de llegar a 

la zona de descarga en el rio Rímac. 

Es por ello que en la investigación se planteó el siguiente problema general ¿Cuál 

es el comportamiento del flujo detrítico con la implementación de infraestructuras 

hidráulicas en la quebrada Corrales Chosica - Lima, 2021?. Asimismo, los 
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problemas específicos: ¿Cuánto es la velocidad, tirante y profundidad de 

socavación del flujo detrítico para la implementación de infraestructuras hidráulicas 

en la quebrada Corrales Chosica – Lima, 2021? ¿En cuánto se modifica el área de 

inundación de las zonas urbanas con la implementación de infraestructuras 

hidráulicas en la quebrada Corrales Chosica – Lima, 2021?. ¿Cuál es volumen 

retenido de sedimentos del flujo de detritos con la implementación de 

infraestructuras hidráulicas en la quebrada Corrales Chosica – Lima, 2021?. 

Justificación teórica, debido a que se pretende ampliar teorías acerca de las 

alternativas de mitigación ante las inundaciones para aluviones en quebradas y con 

la cual se puede medir el comportamiento de flujo de detritos. 

Justificación social, porque se propone alternativas de solución en beneficio directo 

a los pobladores de las comunidades adyacentes a la quebrada Corrales 

(Asociación Villa don Bosco, Asentamiento humano las Magnolias y Asociación de 

propietarios Rayos del sol de Chosica). Que se ven afectados ante este tipo de 

fenómenos naturales en los meses de enero, febrero, y marzo de las últimas 

décadas. 

Justificación práctica, ya que se propone alternativas para mitigar en un importante 

porcentaje las pérdidas humanas, de viviendas, veredas, alumbrado público, áreas 

verdes, infraestructura vial, lo cual representaría una reducción en pérdidas 

económicas y materiales en la zona de estudio. 

Justificación económica, dado que se propone eliminar el daño a viviendas, 

escaleras y pavimento con la implementación de infraestructuras hidráulicas para 

encauzar y conducir el flujo detrítico hacia el rio Rímac sin perjudicar a nada ni 

nadie. 

La presente investigación tiene como objetivo general: Evaluar el comportamiento 

del flujo detrítico con la implementación de infraestructuras hidráulicas en la 

quebrada Corrales Chosica - Lima, 2021, y como objetivos específicos: Estimar la 

velocidad, tirante y profundidad de socavación del flujo detrítico para la 

implementación de infraestructuras hidráulicas en la quebrada Corrales Chosica – 

Lima, 2021. Estimar el área de inundación de las zonas urbanas con la 
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implementación de infraestructuras hidráulicas en la quebrada Corrales Chosica – 

Lima, 2021. Estimar el volumen retenido del flujo de detritos con la implementación 

de infraestructuras hidráulicas en la quebrada Corrales Chosica – Lima, 2021. 

Para la investigación presentada es pertinente plantear la hipótesis general: Las 

infraestructuras hidráulicas influyen en el comportamiento del flujo detrítico en la 

quebrada Corrales Chosica - Lima, 2021, y las hipótesis específicas: La velocidad, 

tirante y profundidad de socavación del flujo detrítico se alteran con la 

implementación de infraestructuras hidráulicas en la quebrada Corrales Chosica – 

Lima, 2021. El área de inundación se reduce con la implementación de 

infraestructuras hidráulicas en la quebrada Corrales Chosica – Lima, 2021. El 

volumen retenido del flujo de detritos aumenta con la implementación de 

infraestructuras hidráulicas en la quebrada Corrales Chosica – Lima, 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 
 

II. MARCO TEÓRICO 

 
Como antecedentes internacionales tenemos a Pivalica (2017), teniendo como 

no tendrán riesgos de inundación. 

 

objetivo proponer la mejor opción sobre los sistemas de contención de aluviones 

para la quebrada Los Cañas en la comuna de La Florida en la Región Metropolitana. 

En el cual se fijan las siguientes conclusiones la construcción de muros de gaviones 

para encausar la zona baja de la quebrada Lo Cañas puede evitar las inundaciones 

en zonas aledañas, y así permitir que el flujo llegue a su destino de forma más 

segura. 

Ochoa y Buitrago (2013) en su tesis, tuvo como objetivo formular recomendaciones 

que permitan el planteamiento de soluciones sencillas y técnicamente correctas 

para la implementación de obras de protección y control de cauces. En el cual se 

fijan la siguiente conclusión las obras de protección de cauces, permiten optimizar 

el recorrido dinámico de estos, sin embargo, las condiciones naturales no se ven 

modificada totalmente, contrario a esto se busca mejorar, aprovechar y mantener 

la configuración que tenía inicialmente. 

Miranda (2011) en su tesis, tuvo como objetivo generar propuestas que ayuden a 

mitigar la inundación, en la cuenca baja Arroyo Xhosda, San Juan del Río, 

Querétaro. Se obtuvieron los siguientes resultados con la implementación de las 

obras naturalísticas e hidráulicas el área inundable disminuye un 48.73%, así como 

la disminución del tirante de inundación de pasar de 0.98 a solo 0.11 centímetros. 

Finalmente, se fijan las siguientes conclusiones debido a la gran baja de tirante de 

inundación el total de personas beneficiadas serán a 32,144 personas las cuales 

Por otro lado, Montserrat (2005), en su tesis tuvo como objetivo estudiar mediante 

un experimento la dinámica de flujo de detritos, su comportamiento hidráulico y la 

capacidad de retención de los sedimentos que conlleva el cauce mediante una 

simulación de obras de protección con barreras permeables e impermeables contra 

aluviones. Este trabajo de investigación tuvo como resultados. en el cual se fijaron 

las siguientes conclusiones las barreras impermeables pueden ser importantes 

trampas de sedimento en pendientes llanas, por otro lado, las barreras permeables 
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tienen la capacidad de retener volúmenes de sedimento y de esta manera retardar 

el caudal del flujo. 

Por otro lado, Chapoñan (2019), en su tesis, tuvo como objetivo determinar los 

parámetros hidráulicos para realizar el diseño de la defensa ribereña en el sector 

Batasol del río Rímac, Chosica, 2019. Empleado una metodología de tipo aplicada, 

diseño no experimental y nivel descriptivo, los resultados son los siguientes en el 

retorno de 500 años para un caudal máximo determinado. Finalmente, se fijan las 

siguientes conclusiones que los muros de contención son óptimos para mitigar la 

vulnerabilidad ante los desbordes del rio Rímac en el sector Batasol, el cual 

permitirá garantizar la protección ante los desbordes máximos de agua. 

Como antecedentes nacionales tenemos a Aguilar y Mamani (2019), teniendo como 

objetivo determinar la variación de los parámetros hidrológicos con la incorporación 

de muros de contención en el cauce de San Antonio de Pedregal mediante el 

modelamiento hidráulico con el software GEO HEC RAS 2D. Aplicando una 

metodología tipo aplicada, nivel descriptivo, diseño no experimental y con un 

enfoque cuantitativo, en el cual se obtuvieron los siguientes resultados al incorporar 

cuatro muros de contención en tramos donde se produce desbordes, se estimó una 

velocidad de 3.3m/s y un tirante máximo de 3.0m mediante la simulación del flujo 

de detritos de la quebrada San Antonio de Pedregal. Finalmente se fijan las 

siguientes conclusiones con la incorporación de los muros de contención se obtuvo 

4,204.00m2 de área inundable dando como resultado 0.00 viviendas afectadas y 

0.00 habitantes damnificados. 

sector Batasol se estimó un coeficiente de rugosidad de n = 0.004, velocidad 

promedio para un periodo de retorno de 200 años es de 4.71m/s, el tirante máximo 

de 3.89m, la y la altura de socavación estimada es de 2.50m para un periodo de 

Santuyo y Zambrano (2019) en su tesis tuvo como objetivo proponer alternativas 

de mitigación para el flujo de detritos en la zona de descarga de la quebrada Quirio-

Chosica-Perú, Aplicando una metodología de tipo descriptivo-correlacional-

explicativo, con un diseño no experimental y longitudinal en el cual se obtuvieron 

los siguientes resultados que, para un periodo de retorno de 500 años, con la 

colocación de 5 barreras geodinámicas el cual permitieron en conjunto retener 
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7,568.81m3 de material sólido del flujo de detritos, estos resultados se obtuvieron 

mediante el modelamiento hidráulico del software RAMMS. Finalmente, el trabajo 

de investigación se fijan las siguientes conclusiones se logró mitigar 140Ha de área 

inundable de las zonas urbanas es por ello que las barreras geodinámicas son la 

mejor alternativa para esta investigación. 

Ordoñez y Ruiz (2019) en su tesis, tuvo como objetivo analizar, evaluar y proponer 

las alternativas posibles para el control del flujo de detritos de la Quebrada El Tingo.  

Empleando una metodología con un diseño no experimental y de tipo descriptivo-

correlacional y que mostraron los siguientes resultados la retención total de 

volumen de detritos de los 9 diques es igual a 889, 717m3 cantidad que supera el 

volumen de detritos de 366, 456 m3 para un tiempo de retorno de 500 años 

estimado mediante la modelación numérica FLO2D y el volumen teórico estimado 

mediante las fórmulas propuestas por Takahashi de 793, 987 m3 para un periodo 

de retorno de 500 años. Finalmente, el trabajo de investigación se fijan las 

siguientes conclusiones la alternativa de dique de gavión es adecuada para la 

quebrada ya que cumple con su finalidad. 

Hidalgo (2018) en su tesis, tuvo como objetivo, aplicando una metodología de un 

enfoque mixto de tipo investigación-acción, de tipo descriptivo-explicativo-y 

correlacional y con un diseño cualitativo. Se obtuvieron los siguientes resultados 

para un periodo de retorno de 100 años, mediante el hidrograma sintético se obtuvo 

un caudal máximo de 280.37 m3/s y con la implementación de diques de concreto 

ciclópeo como embalses reguladores se estimó un área inundable de 8.75Ha 

mediante el modelamiento hidráulico del programa HEC-RAS. Finalmente se fijan 

las siguientes conclusiones del área inundable 5.46Ha corresponde al área urbana 

de la localidad de Alfonso Ugarte. 

Como artículos científicos tenemos Ramezan et al, 2012, en su artículo de 

investigación, tuvo como objetivo realizar estudios hidrológicos en las carreteras 

forestales para establecer las construcciones hidráulicas de las alcantarillas. En el 

cual se obtuvieron los siguientes resultados, los diámetros de las alcantarillas de 

drenaje oscilan de 11 a 62 pulgadas. Finalmente se fijan las siguientes 

conclusiones, se alcanzó el diámetro mínimo instalable en la zona de estudio, la 
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subzona adyacente con de drenaje inferior a 24 pulgadas y se compararon con las 

alcantarillas disponibles en el lugar. 

 

Van et al (2021), en su investigación, tuvo como resultados finales que, en primer 

lugar, la probabilidad del fallo de la sección en inundaciones típicas y, en segundo 

lugar, el análisis de sensibilidad para cada mecanismo del fallo de la ubicación del 

dique. Los resultados podrían contribuir a una mejor comprensión y medidas 

prácticas de defensa contra las inundaciones en la RRD. 

Bomers, Schielen, y Hulscher (2020), en su artículo de investigación examinaron 

cómo la rotura de los diques y el exceso del flujo afectan a los patrones del flujo 

terrestre y de los ríos del delta del Rin. En el caso de las descargas extremas, un 

aumento del riesgo alimentario de alimentos a lo largo de la rama del río con la 

menor capacidad de descarga, mientras que el riesgo de alimentos a lo largo de los 

otros brazos del río se redujo. Por lo tanto, las roturas de los diques y los patrones 

de tierra resultantes deben incluirse en las evaluaciones de seguridad alimentaria. 

Chen, W et al (2020), en su investigación indican que Existen varias fórmulas 

empíricas para predecir la tasa de desbordamiento en las estructuras costeras. Sin 

embargo, la extrapolación de estas fórmulas empíricas no siempre es aplicable a 

las estructuras complejas (por ejemplo, un dique que tiene una berma y/o 

elementos de rugosidad en los taludes del lado del agua) o condiciones de oleaje 

que están fuera de la aplicabilidad de los predictores empíricos. UN MODELO 

NUMÉRICO 2D. Un modelo numérico 2D basado en OpenFOAM® se establece en 

este estudio para predecir el rebase de olas en diques que tienen configuraciones 

complejas con bermas y elementos de rugosidad. Los resultados de la validación 

muestran que este modelo OpenFOAM® es capaz de reproducir el oleaje incidente 

con exactitud y predecir la descarga por rebase de olas con buena precisión, 

teniendo como resultado que el modelo muestra un comportamiento razonable de 

la reducción del desbordamiento de las olas influenciado por una berma y la 

rugosidad. Esto indica las capacidades del modelo numérico en el diseño y la 

evaluación de la seguridad de los diques. 
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Como bases teóricas relacionadas a la variable independiente tenemos lo siguiente: 
 

Muros de contención: Son elementos estructurales que brindan seguridad y a su 

vez que permiten soportar las fuerzas horizontales de los taludes, con la finalidad 

que no afecte la transitabilidad, viviendas, etc. Para la construcción de estas 

estructuras se emplean diferentes materiales, técnicas, equipos y de acuerdo a 

ello brindan ventajas y desventajas. 

 

Criterios de estabilidad: Criterio de vuelvo 

𝐹. 𝑆. 𝑉 =
∑𝑀0 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠

∑𝑀0 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠
 ≥ 2.0 

F.S.V: Factor de seguridad al volcamiento. 

Van Der, Mark, Schweckendiek, Timo y Kok Matthijs (2020), en su investigación 

tuvieron como resultado principal es que la fiabilidad puede aumentar 

significativamente al incluir la información de la supervivencia de la construcción y 

la reducción de la incertidumbre que conlleva, especialmente para los diques sobre 

mantos de suelo blando. En los casos investigados, la probabilidad de fallo posterior 

fue hasta varios órdenes de magnitud inferior a la probabilidad de fallo previa. Los 

principales factores que influyeron en el grado de actualización de la fiabilidad 

fueron las condiciones del terreno y el grado de criticidad de la estabilidad del talud 

durante la construcción, en el cual se fijaron las siguientes conclusiones, la 

utilización de la información de la construcción sobrevivida permite mejorar las 

evaluaciones de seguridad basadas en la fiabilidad de los diques y, en 

consecuencia, a una protección contra las inundaciones más específica y rentable. 

Warner, y Damm (2019), en su artículo de investigación explicaron que la 

prevención de inundaciones en grandes zonas de conservación debe tener en 

cuenta requisitos específicos. Esto se aplica en particular a los cambios 

estructurales a gran escala, como la reubicación de los diques. La reubicación 

descrita tiene lugar en una región que tiene que hacer frente a la contracción 

demográfica y a la falta de perspectivas económicas. La gestión del agua, así como 

la de los recursos naturales, requiere un debate permanente con los propietarios 

privados, los agricultores, las autoridades públicas y otras partes interesadas. 

Dónde: 
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∑M0 Fuerzas estabilizantes: Suma de momentos estabilizadores. 
∑M0 Fuerzas desestabilizantes: Suma de momento de volcamiento. 
 

 
        Figura 1.  Fuerzas estabilizantes y desestabilizantes en un muro de contención               
                      Fuente: Norma Ce.020 Estabilización de suelos y taludes, 2018 

∑M0 Fuerzas estabilizantes = f(Pp, Wm, Wt) 
∑M0 Fuerzas desestabilizantes = f(Pn, Pw, Pws,p) 

Criterio de deslizamiento 

 𝐹. 𝑆. 𝐷 =
∑𝐹𝐻 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠

∑𝐹𝐻 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠
 ≥ 1.5  

Alcantarilla: Es un acueducto que permite recepcionar y trasladar aguas residuales 

de viviendas, centros comerciales, conduciéndoselas hacia alguna planta de 

tratamiento de aguas y posteriormente desemboque en un vertido. 

 

 

 

 

 

 

Dónde: 
F.S.V: Factor de seguridad de deslizamiento. 
∑FH resistentes: Suma de fuerzas horizontales resistentes. 
∑FH actuantes: Suma de fuerzas horizontales actuantes. 

Diques de retención: Este tipo de estructura son construidas y colocadas en el 

cauce en sentido transversal, tiene forma de presas pequeñas, y tiene dos 

funciones muy importantes y principales tales como el de mitigar el escurrimiento 

de las aguas superficiales y contener material sólido. 
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Como bases teóricas relacionada a la variable dependiente tenemos lo siguiente: 

Inundación: Las inundaciones son fenómenos naturales, estos se generan los por 

desbordamientos de los ríos, en tiempos de avenida. Este fenómeno representa un 

peligro para la sociedad, debido a que ocasiona daños severos. 

Quebrada: La quebrada es una zona que sirve para drenar las aguas pluviales hacia 

una corriente principal de una cuenca. 

Sedimento: Es el conjunto de material sólido, el cual es trasladado por el 

escurrimiento de las aguas sobre la superficie de un determinado terreno, 

finalmente son depositados dentro de una cuenca, que es donde se produce la 

sedimentación. 

Profundidad de socavación: La socavación es un fenómeno que causa fallas en la 

base de los puentes, este hecho se produce debido a dos factores, la existencia de 

descargas máximas y la erosión. Al calcular la profundidad de socavación del 

cauce, no permite el transporte de aguas arriba. 

 

Coeficiente de rugosidad: El coeficiente de rugosidad es una característica de una 

superficie, que genera un efecto retardante sobre un escurrimiento de agua. Si una 

superficie contiene granos finos lo más probable es que tenga un coeficiente de 

rugosidad baja, y por el contrario si una superficie presenta suelos granulares sean 

más altos. Para calcular este coeficiente se puede utilizar el método de que propuso 

Cowan, la cual consiste en relacionar distintos valores que se le han en función a 

varios aspectos los cuales son vegetación, forma del canal, condiciones del flujo, 

etc. 

Para estimar el coeficiente de rugosidad, se utilizará la siguiente relación: 

n = m5 *(n0+n1+n2+n4) 

 

Modelamiento hidráulico: El modelamiento hidráulico permite anunciar con gran 

incertidumbre lo probablemente pueda suceder, esta simulación logra obtener 

resultados tanto de funcionalidad, estabilidad y economía en futuras obras. 

 

Dónde:  

n0: Valor básico de n para canal recto, uniforme y liso en los materiales involucrados 
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Tabla 1. Valores para el cálculo de coeficiente de rugosidad 

 

Fuente: Hidráulica de canales abiertos, 1994 

Caudal: El caudal es la cantidad de litros de agua, que transcurre por una 

determinada sección que un rio, quebrada o arroyo, su unidad de medida es 

volumen por segundo. 

El cálculo del caudal máximo será calculado por la ecuación método racional 

Q = caudal máximo (m3/s) 

C: Coeficiente de escorrentía 

I: Intensidad de precipitación (mm/h) 

A: Superficie de la cuenca (Km2) 

Q =
𝐶𝐼𝐴

3.6
 

 

n1: Valor que debe agregarse al n0 para corregir el efecto de las rugosidades 

superficiales. 

n2: Valor para considerar las variaciones en forma y tamaño de la sección 

transversal del canal.  

n3: Valor para considerar en las obstrucciones. 

n4: Valor para considerar la vegetación y las condiciones de flujo. 

m5: Factor de corrección de efectos por meandros en el canal. 

 
Dónde:  
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Tabla 2.  Coeficiente de escorrentía 

Fuente: Fundamentos de hidrología, 1992 

Como bases teóricas relacionada a la variable interviniente tenemos lo siguiente: 

Ciclo hidrológico: El término ciclo hidrológico se refiere al movimiento constante del 

agua por encima y por debajo de la superficie de la Tierra. El concepto de ciclo 

hidrológico es fundamental para comprender la aparición del agua y el desarrollo y 

la gestión de los suministros de agua. 

Coeficiente de escorrentía: El coeficiente de escorrentía es uno de los parámetros 

hidrológicos más difíciles de determinar, cuyo dato es adimensional. Este 

coeficiente se altera de acuerdo a las como la pendiente topográfica de un 

determinado terreno, tipo de suelo, cubierta vegetal, etc. 

Hidrología: Literalmente, la hidrología es "la ciencia o el estudio del ('logy' del latín 

logia) 'agua' ('hydro' del griego hudor). Sin embargo, la hidrología contemporánea 

no estudia todas las propiedades del agua. La hidrología moderna se ocupa de la 

distribución del agua en la superficie de la tierra y su movimiento sobre y por debajo 

de la superficie y a través de la atmósfera. Esta amplia definición sugiere que toda 

el agua es competencia de un hidrólogo, aunque en realidad es el estudio del agua 

dulce el que, en realidad, el estudio del agua dulce es lo más importante. de las 

aguas dulces. El estudio del agua salada de la tierra se lleva a cabo en la 

oceanografía. 
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Precipitación: La precipitación es la liberación de agua de la atmósfera para llegar 

a la superficie de la tierra. El término "precipitación" abarca todas las formas de 

agua liberada por la atmósfera, incluyendo la nieve, el granizo el granizo, la 

aguanieve y la lluvia. 

Evaporación: El proceso por el cual el agua pasa del estado líquido o sólido al 

estado gaseoso mediante la transferencia de energía térmica se conoce como 

evaporación. 

Parámetros estadísticos: Un parámetro estadístico es el valor esperado E de alguna 

función de una variable aleatoria. 

Escorrentía: Es un término poco preciso que abarca el movimiento del agua a un 

arroyo canalizado, después de que haya llegado al suelo en forma de 

precipitaciones. El movimiento puede producirse en la superficie o por debajo de 

ella y a diferentes velocidades. Una vez que el agua llega a una corriente, se 

desplaza hacia los océanos de forma canalizada, el proceso se denomina flujo de 

la corriente o flujo del río. 

Tiempo de concentración: El concepto de tiempo de concentración de una cuenca 

data se remonta al menos a Mulvany como base para estimar una escala de tiempo 

adecuada para la duración de las precipitaciones en el método racional para estimar 

los caudales máximos. 

El tiempo de concentración fue calculada mediante la Ecuación de California; 

desarrollada para pequeñas cuencas montañosas. 

 𝑇𝑐 = 0.0195 ((
𝐿3

𝐻
)

0.385

) 

Periodo de retorno: Un evento hidrológico extremo es una situación que puede 

provocar un riesgo. En hidrología, un evento de este tipo está relacionado con un 

período de retorno T. El acontecimiento hidrológico extremo y la interpretación del 

período de retorno dependen del tipo de riesgo y de la variable aleatoria 

considerada. 

Dónde: 
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Tc: Tiempo de concentración (h) 

H: Diferencia de nivel entre la divisoria de aguas y la salida, m. 

L: Longitud del curso de agua más largo, m.  

Periodo de Retorno: El periodo de retorno es el tiempo de un determinado evento 

que es igualado o superado en alguna ocasión, se mide en años. 

Pendiente del cauce: La pendiente de un determinado terreno resulta ser el 

cociente, de dividir el desnivel que existe de extremo de un tramo hacia el otro, 

entre la distancia horizontal del mismo tramo. 

La pendiente del cauce se va determinar mediante el Método III. Ecuación de Taylor 

Y Schwarz:  

 

 

 

 

𝐿
 

S: pendiente media del cauce 
 
 

𝑆 =  [
𝑛

1

√𝑆1
+

1

√𝑆2
+

1

√𝑆3
+ ⋯ +

1

√𝑆𝑛

]

2

 

                                      Figura 2. Tramos de longitud del cauce 
                                             Fuente: Hidrología, 2002 
 

Dónde: 
n: número de tramos iguales, en los cuales se subdivide el perfil. 
S1, S2, S3…S4: pendiente de cada tramo, según S =  

𝐻

Tirante de agua: También conocido como profundidad del flujo o tirante hidráulico, 

es la longitud que se mide desde el punto más bajo del cauce hacia el espejo de 

agua, este parámetro hidráulico está en función del espejo del agua y el ancho 

superficial. 
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III. METODOLOGÍA 

 
3.1 TIPO Y DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

Tipo de Investigación: Aplicada 

Lo que se busca con la investigación aplicada es la solución de problemas 

prácticos, su aporte al conocimiento científico es muy limitado. 

Esta investigación es de tipo aplicada porque busca proponer alternativas de 

solución para intentar resolver una problemática que sufre las zonas urbanas 

aledañas de la quebrada Corrales – Chosica, en tiempos de avenidas que 

comprenden los meses de enero, febrero, marzo.  

La presente investigación es de un diseño experimental, debido a que se 

manipulará la variable independiente (infraestructuras hidráulicas) con la finalidad 

de poder observar los efectos, alteraciones que presentará en la variable 

dependiente (comportamiento del flujo de detritos). 

Tipo: Cuasi experimental: Los diseños cuasiexperimentales se caracterizan porque 

en este tipo de investigación el grupo de control y experimental no ha sido elegidos 

al azar, ni emparejados, ellos ya han sido formado previamente al experimento. 

La investigación se clasifica de tipo cuasiexperimental, ya que no se elige 

aleatoriamente el grupo de control y que se optó por un determinado grupo de 

acuerdo a las características particulares que posee la quebrada Corrales - 

Chosica.  

 

 

Diseño de investigación: Experimental 

Un investigador utiliza el diseño experimental cuando pretende manipular la 

variable deliberadamente, para poder observar posibles alteraciones que pueda 

sufrir la variable dependiente. A la variable independiente se le conoce como 

antecedente y a la variable dependiente como consecuente. 
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                                            Figura 3. Esquema de diseño 

                                              Fuente: Elaboración propia 

Nivel de investigación: Correlacional 

El nivel correlacional es un estudio que pretende evaluar el grado de asociación 

que existir entre variables. Luego de haber sido analizadas y cuantificadas serán 

sometidas a pruebas para contrastar teorías. 

Esta investigación es de nivel correlacional porque se analizará la relación entre la 

variable independiente (infraestructuras hidráulicas) y la variable dependiente 

(comportamiento del flujo de detritos). 

Enfoque de investigación: Cuantitativo 

Para realizar la investigación cuantitativa se necesita instrumentos de medición y 

comparación, los cuales proporcionan datos mediante modelos estadísticos y 

matemáticos. Unas características principales de esta investigación es ser objetiva, 

debido a que está basado en hechos. 

La presente investigación es de enfoque cuantitativo, debido a que los resultados 

que se van a obtener mediante el modelamiento hidráulico por el software FLO-2D 

serán valores numéricos cuantificables.  
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3.2 Variables y operacionalización 

Variable Independiente: Infraestructuras hidráulicas 

Definición conceptual 

Las infraestructuras hidráulicas son construidas con la finalidad de mejorar la 

calidad de vida de los pobladores, a su también contribuyen a mejorar las 

condiciones de salubridad y ambientales. (ver anexo 1) 

Definición operacional 

Son estructuras para encauzamiento, regulación, control, conducción y defensa 

contra avenidas. Con la implementación de obras longitudinales (muros de 

contención y alcantarillas) y obras transversales (diques) mediante el programa 

FLO-2D se simulará el flujo de detritos y se evaluará su comportamiento para un 

periodo de retorno de 50 años. (ver anexo 1) 

Indicador 1: Altura de pantalla de muro de encauzamiento: Intervalo (m) 

Indicador 2: Área de tipo cajón: Intervalo (m2) 

Indicador 3: Altura de pantalla de dique: Intervalo (m) 

 

Variable dependiente: Flujo de detritos 

Definición conceptual 

Los flujos de detritos son comunes y se producen principalmente durante el período 

estival o asociados a fenómenos meteorológicos que permiten su formación, ya sea 

la lluvia en altura o el derretimiento de nieves y glaciares. De esta forma el suelo 

inestable y seco de la alta montaña se vuelve vulnerable a la sobrehidratación, y 

sumándose a las fuertes pendientes y escasa vegetación produce movimientos en 

masa. (ver anexo 1) 

Definición operacional 

Es una masa compuesta por agua y sedimentos que se desplaza de acuerdo a la 

gravedad y tiene una gran capacidad destructiva, este flujo será sometido a un 

modelamiento hidráulico con la implementación de infraestructuras hidráulicas de 

la quebrada Corrales para así estimar los parámetros hidráulicos, áreas de 

inundación y la cantidad de volumen retenido, con estas obras permitirán mejorar 

la calidad de vida de los pobladores de las zonas urbanas. (ver anexo 1) 
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Indicador 1: Velocidad: Razón  

Indicador 2: Tirante: Intervalo 

Indicador 3: Profundidad de socavación: Razón  

Indicador 4: Área de inundación: Razón  

Indicador 5: Volumen retenido: Razón  

 

3.3    Población, Muestra y Muestreo 

En la presente investigación la población es un conjunto finito de elementos estos 

son las quebradas existentes del margen izquierdo en dirección de Lima a Chosica. 

Cuya característica en común es desembocar en el rio Rímac, otra cualidad es que 

son corrientes efímeras como: Alto Huampani, Chacrasana, Yanacoto, California, 

Variable interviniente: Factor interviniente 

Definición conceptual 

Los factores intervinientes son aquellos condicionantes que afectan en la remoción 

de masas en las quebradas, activando el proceso de movimientos de los 

sedimentos en conjunto con el agua. Estos agentes pueden ser tipo meteorológico, 

litológico, geotécnico, geomorfólogo, cobertura vegetal, hidrológico, hidrogeológico, 

históricos y antrópicos. (ver anexo 1) 

Definición operacional 

Los factores intervinientes como la precipitación, la sismicidad, la pendiente 

topográfica y las propiedades del suelo son los principales agentes que influyen en 

la generación del flujo de detritos en la quebrada Corrales de forma activa y pasiva, 

alterando de esta manera el comportamiento de flujo. (ver anexo 1) 

Indicador 1: Precipitaciones máximas diarias: Intervalo  

Indicador 2: Pendiente media: Intervalo 

Población 

Es un grupo de elementos que pueden ser contabilizados o no contabilizados, y 

que poseen características semejantes que son susceptibles de poder ser 

observados. Por ejemplo, empresas, votantes, universo de familias, instituciones, 

etc. 
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Quirio, Pedregal, Libertad, Carossio, Corrales (Rayos de Sol), Pedregal del distrito 

de Lurigancho Chosica. (ver figura 4) 

 
 Figura 4. Quebradas del margen izquierdo y derecho     

              del distrito de Lurigancho-Chosica 

                         Fuente: INDECI 

 
 

                        Figura 5. Mapa de unidades geomorfológicas 
Fuente: Villacorta et al 
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Muestra 

La muestra es un subconjunto de interés de la población, mediante ellos se van a 

recolectar datos. Este pequeño grupo debe delimitarse previamente con precisión 

y tiene que ser representativo. 

Muestreo 

El muestreo es un método en el cual se selecciona las unidades de estudio que 

corresponden a la muestra, y que permite recolectar datos importantes y necesarios 

para la investigación.  

Muestreo no probabilístico: El muestreo no probabilístico es también conocido 

como dirigido o no aleatorio. Para realizar este tipo de muestreo se requiere de 

información relevante y suficiente respecto a los elementos que se va a investigar.  

 
El muestreo en este estudio es de tipo no probabilístico ya que la muestra fue 

seleccionada de forma intencional debido a que posee una característica particular 

respecto a las demás muestras como su pendiente topográfica. 

3.4    Técnicas e instrumento de recolección de datos. 

Técnicas de Investigación 

La técnica de investigación es un procedimiento confiable y particular al uso de un 

determinado instrumento para la investigación científica.  

La técnica seleccionada y que se va emplear para la presente investigación es la 

de observación directa, ya que ella brindará confianza para utilizar el instrumento 

que se va aplicar a este estudio. 

Instrumentos de recolección de datos 

Los instrumentos de recolección de datos son herramientas en el cual se recolectan 

informaciones y datos precisos, mediante interrogantes, ítems que requieren 

Para este proyecto de investigación la muestra será la quebrada Corrales por una 

particular característica que resalta de las demás, es la que su cauce tiene mayor 

pendiente respecto las demás quebradas del Distrito de Lurigancho Chosica. 
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respuestas del cuestionado. Pueden asumir distintas formas para que las técnicas 

le sirvan de base.  

En la investigación se emplearán fichas de recolección de datos para anotar y 

verificar los resultados de la altura de pantalla, sección circular, sección octogonal, 

apertura de diámetro, parámetros hidráulicos, área de inundación y volumen 

retenido y los factores generadores de flujos de detritos que son los indicadores y 

que se obtendrán mediante el modelamiento hidráulico con el software FLO-2D 

para distintos periodos de retorno.  (ver tabla 3)  

Tabla 3. Técnica e instrumentos de recolección de datos 

Descripción Técnicas Instrumentos 

Altura de pantalla Observación directa Ficha de recolección de datos 

Altura de pantalla Observación directa Ficha de recolección de datos 

Área tipo cajón Observación directa Ficha de recolección de datos 

Velocidad Observación directa Ficha de recolección de datos 

Tirante Observación directa Ficha de recolección de datos 

Profundidad de Socavación Observación directa Ficha de recolección de datos 

Área de inundación Observación directa Ficha de recolección de datos 

Volumen retenido Observación directa Ficha de recolección de datos 

Precipitaciones máximas 
diarias 

Observación directa Ficha de recolección de datos 

Pendiente media Observación directa Ficha de recolección de datos 

Fuente: Elaboración propia 

✓ Ficha de recolección de datos de la variable independiente (ver anexo 3: L1) 

✓ Ficha de recolección de datos de la variable dependiente (ver anexo 3: L2) 

✓ Ficha de recolección de datos de la variable interviniente (ver anexo 3: L3) 

Validez 

En este estudio la validez se verá auditada por tres expertos, de esta forma se 

determinarán la capacidad y calidad de los instrumentos considerados en la 

presente investigación. 

 

La validez es una propiedad que permite al instrumento poder medir lo que pretende 

medir, como las características específicas de las variables para la cual fueron 

elaboradas. Enfocándose así a los resultados del instrumento y no tanto otorgando 

validez a este mismo. Los resultados se clasifican según su forma de continuidad: 

de mucha validez o de poca validez. 
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✓ Matriz de validez de instrumento por experto 1 (ver anexo 4: L1) 

✓ Matriz de validez de instrumento por experto 2 (ver anexo 4: L2) 

✓ Matriz de validez de instrumento por experto 3 (ver anexo 4: L3) 

La presente investigación cuenta con 5 indicadores por parte de la variable 

independiente, 7 indicadores de la variable dependiente y 6 indicadores la variable 

interviniente. Todos los indicadores disponen de una técnica e instrumentos de 

recolección de datos y han sido validadas por juicio de 3 expertos, dando como 

resultado un coeficiente Kappa igual a 0.875 (ver anexo 4: L4). de acuerdo al valor 

obtenido Landis y Koch afirman que la validez es casi perfecta. (ver tabla 4)  

Tabla 4. Valoración de coeficiente Kappa 

Coeficiente Kappa Fuerza de la concordancia 

0,00 Pobre (Poor) 

0.01-0,20 Leve (Slight) 

0,21 – 0,40 Aceptable (Fair) 

0,41 – 0,60 Moderada (Moderate) 

0,61 – 0,80 Considerable (Substantial) 

0,81 – 1,00 Casi perfecta (Almost perfect) 
Fuente: Landis y Koch, 1997 

Para la presente investigación la unidad de análisis es la quebrada.  

Confiabilidad 

La confiabilidad permite al instrumento de medición conseguir los mismos 

resultados a todas las personas que se les aplique en periodo determinado y en un 

largo plazo. 

La confiabilidad será representada por un documento formal acreditado por 

ingenieros civiles especialistas en campo de la hidrología e hidráulica. 

3.5    Procedimiento 

En la presente investigación el procedimiento de recolección de datos está dividido 

por tres etapas que servirá para el modelamiento hidráulico con el software FLO-

2D, con la finalidad de responder a nuestros objetivos específicos, estas etapas 

son: 
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a) Etapa de actividades previas 

✓ Recolección de datos cartográficos (planos de ubicación e imágenes satelitales. 

✓ Recolección de datos hidrológicos e Información Pluviometría 

b) Etapa de actividades en campo 

✓ Levantamiento topográfico con estación total para la parte media y baja del 

cauce. 

✓ Se realizó calicatas mayores a 1.20m de profundidad sin alterarlas para el 

respectivo estudio de suelos. 

c) Etapa actividades en laboratorio 

✓ Ensayo de laboratorio para obtener las propiedades del suelo por lo cual se 

realizaron ensayos de granulometría, contenido de humedad, límites de Atterberg 

y corte directo a las muestras obtenidas en sito. 

d) Etapa de actividades en gabinete 

✓ Procesamiento de datos topográficos en el Software Civil 3D. 

✓ Calculo para obtener los parámetros hidrológicos requeridos para el 

modelamiento con Software FLO-2D.  

✓ Modelamiento Hidráulico de la superficie sin estructuras obtenida del 

procesamiento topográfico. 

✓ Análisis e interpretación de resultados obtenidos (área inundable, caudal de 

llegada al rio, tirante, velocidad y profundidad de socavación en los cimientos de 

las viviendas aledañas) mediante modelamiento, sin estructuras propuestas. 

✓ Diseño de las propuestas de mitigación como diques de retención, muros de 

encauzamiento y alcantarilla con los parámetros hidráulicos obtenidos del 

modelamiento de la quebrada en condiciones naturales. 

✓ Modelamiento Hidráulico de la superficie con estructuras propuestas para 

conducción y retención como (Muro de encauzamiento, diques y alcantarillas). 

✓ Análisis del comportamiento del flujo de detritos e interpretación de los resultados 

obtenidos del modelamiento de la quebrada con las estructuras incorporadas. 
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3.6   Método de análisis de datos 

Los resultados que se obtuvieron por medio de los modelamientos hidráulicos del 

flujo detrítico en la quebrada Corrales, sin infraestructuras hidráulicas y con 

infraestructuras hidráulicas. Estos modelamientos se realizaron con la ayuda del 

software FLO-2D, los datos obtenidos fueron registrados, analizados y evaluados 

por medio de tablas y figuras. 

3.7 

 

 

 

 

 

 

 

  Aspectos éticos 

Esta investigación se desarrolló con ética, honestidad y responsabilidad, no se 

falsifican ni alteraran los datos, y nos basamos a los hechos e información verídica 

y comprobable como también, se evitaron los errores y negligencias con la finalidad 

de cooperar de la mejor manera a futuras investigaciones relacionados a esta 

investigación y que ayude a mitigar los impactos destructivos causados producto 

de los desbordamientos que generan los flujos de detritos originados inicialmente 

por las máximas avenidas (Fenómeno El Niño) en la quebrada Corrales. 

3.8 Unidad de análisis 

En una investigación las unidades de análisis hacen referencia a aquellos 

fenómenos, objetos, personas, hechos que poseen características semejantes en 

un determinado contexto y para que posteriormente se le aplique algún instrumento 

que permitan medir las variables de la investigación. 
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IV. RESULTADOS 

4.1 

 

Figura 6. Ubicación de la zona de estudio 
Fuente: Google Earth 

 

Zona de estudio 

Ubicación 

La zona de estudio (La Quebrada Corrales) se encuentra ubicada en la ciudad de 

Lima, al noreste de la provincia de Lima y noreste del distrito de Lurigancho 

específicamente ubicado en forma perpendicular al rio Rímac en la margen derecha 

y hacia el Este de la Central Hidroeléctrica de Moyopampa, del distrito de 

Lurigancho, colindando con la  quebrada Carossio entre las coordenadas UTM,  

316546E, 8682038N, tiene una longitud de 2,100 m, se inicia a 1,695 m.s.n.m., en 

la cabecera de la microcuenca hasta la desembocadura con una cota de 884.22 

m.s.n.m. aproximadamente con rumbo N30ºW, tiene fuerte pendiente de 37.11% 

en promedio. Esta microcuenca su desembocadura se encuentra a la altura del Km 

38 de la Carretera Central (ver figura 8). 
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Figura 7. Georreferenciación de la zona de estudio 

Fuente: Municipalidad Distrital de Lurigancho Chosica 

 

Figura 8. Ubicación de la zona de estudio 
Fuente: Google Earth 
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Tabla 5. Coordenadas UTM de la microcuenca 

Coordenadas - UTM 

Inicio Final 

Este: 315824.67 Este: 317080.55 

Norte: 8682703.94 Norte: 8681242.29 

Elevación 
1695.00 
msnm Elevación 

884.22 
msnm 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 6. Datos del cauce 

Datos 

Longitud del cauce: 2.19km 

Área de microcuenca: 1.29km2 

Perímetro 15.91km 

Pendiente promedio 37.11% 

Fuente: Elaboración propia 

4.2. Trabajos previos 

Los datos faltantes de las estaciones en estudio fueron estimados mediante el 

método de proporción normal (ver anexo 10: L2)  

Siendo Santa Eulalia la estación con que se trabajó en la presente investigación de 

acuerdo a contar con el mayor índice de correlación a comparación de las otras 

estaciones. A continuación, se muestra los datos completados de las 

precipitaciones de la Estación Santa Eulalia. (ver tabla 7) 

 

 

 

 

Estudio hidrológico 

Cálculo de los datos faltantes de la Estación Santa Eulalia 

Se recibió los registros de las precipitaciones máximas mensuales de las 

estaciones cercanas a la quebrada Corrales como Santa Eulalia, Canchacalla, 

Chosica, Autisha y Santiago de Tuna, las cuales no contaban con registros de 

precipitación en algunos meses del año. (ver anexo 10: L1) 
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Tabla 7. Datos de precipitación completadas de la Estación Santa Eulalia 

Estación Santa Eulalia 

Departamento: Lima Provincia: Huarochirí Distrito: Santa Eulalia 

Latitud: 11°55'12.00" Longitud: 76°39'59.9" Altitud: 944msnm 

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

1990 3.0 0.0 6.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 3.0 

1991 0.0 1.5 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

1992 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

1993 0.5 1.6 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

1994 13.5 2.9 0.0 0.0 3.9 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.7 

1995 3.8 0.0 2.5 0.5 0.4 0.0 0.0 0.0 0.2 0.7 1.3 0.0 

1996 3.0 4.5 4.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 

1997 2.2 2.6 0.4 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.6 0.6 4.9 

1998 6.0 5.3 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 2.2 

1999 3.7 14.7 0.5 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.1 0.0 0.8 

2000 6.4 3.8 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 

2001 8.0 7.6 3.7 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 1.0 0.0 

2002 0.7 25.9 1.1 0.1 0.3 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.2 0.5 

2003 2.1 2.6 3.5 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.1 

2004 0.0 2.5 2.4 2.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 1.8 

2005 1.2 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 

2006 6.3 7.8 4.6 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.5 2.7 

2007 2.8 2.8 2.7 4.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 1.0 

2008 3.0 3.5 5.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.8 

2009 4.4 11.2 4.3 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 0.6 1.1 

2010 4.5 0.7 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.6 0.0 3.0 

2011 5.0 5.5 2.1 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 5.0 

2012 0.0 12.5 3.1 8.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 0.5 1.5 

2013 0.0 4.2 1.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.5 

2014 3.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Año 

Est.  Est. Est.  Est.  Est. Est. Prom acum  

Santa Eulalia (A) Canchacalla (B) Chosica (C) Autisha (D) Santiago de Tuna (E) B, C, D, E 

Pp(mm) 
Pp(mm) 

Pp(mm) 
Pp(mm) 

Pp(mm) 
Pp(mm) 

Pp(mm) 
Pp(mm) 

Pp(mm) 
Pp(mm) 

Pppro(mm) 
Ppprom(mm) 

acum acum acum acum acum acum 

1990 13.5 13.5 23.1 23.1 10.3 10.3 39.5 39.5 70.0 70.0 35.7 35.7 

1991 4.5 18.0 33.1 56.2 8.4 18.7 52.6 92.1 75.0 145.0 78.0 113.7 

1992 0.5 18.5 21.7 77.9 5.7 24.4 13.6 105.7 18.2 163.2 92.8 206.5 

1993 4.1 22.6 52.3 130.2 7.6 32.0 74.5 180.2 78.9 242.1 146.1 352.7 

1994 21.3 43.9 48.4 178.6 26.6 58.6 49.9 230.1 58.3 300.4 191.9 544.6 

1995 9.4 53.3 34.1 212.7 11.6 70.2 46.8 276.9 51.6 352.0 228.0 772.5 

1996 12.2 65.5 42.2 254.9 16.2 86.4 55.0 331.9 54.0 406.0 269.8 1042.3 

1997 11.5 77.0 41.5 296.4 6.2 92.6 37.5 369.4 64.6 470.6 307.3 1349.6 

1998 18.7 95.7 108.8 405.2 15.7 108.4 67.2 436.6 84.8 555.4 376.4 1726.0 

1999 20.3 116.0 85.5 490.7 10.0 118.4 68.8 505.4 64.5 619.9 433.6 2159.6 

2000 12.2 128.2 63.7 554.4 14.1 132.5 42.0 547.4 63.2 683.1 479.3 2638.9 

2001 21.7 149.9 81.3 635.7 14.8 147.3 45.2 592.6 53.4 736.5 528.0 3166.9 

2002 28.9 178.8 79.5 715.2 33.8 181.1 42.2 634.8 65.2 801.7 583.2 3750.1 

2003 12.8 191.6 70.8 786.0 8.6 189.7 64.4 699.2 40.8 842.5 629.3 4379.4 

2004 9.3 200.9 85.7 871.7 4.1 193.8 50.1 749.3 42.6 885.1 675.0 5054.4 

2005 3.8 204.7 48.6 920.3 3.1 196.9 45.7 795.0 39.4 924.5 709.2 5763.6 

2006 22.7 227.4 92.3 1012.6 16.8 213.7 70.5 865.5 61.5 986.0 769.5 6533.0 

2007 14 241.4 69.9 1082.5 14.7 228.4 76.4 941.9 52.8 1038.8 822.9 7355.9 

2008 13.3 254.7 94.9 1177.4 9.1 237.5 50.6 992.5 87.4 1126.2 883.4 8239.3 

2009 23.5 278.2 60.0 1237.4 19.2 256.7 68.8 1061.3 118.7 1244.9 950.1 9189.4 

2010 11 289.2 46.8 1284.2 1.1 257.8 38.2 1099.5 45.7 1290.6 983.0 10172.4 

2011 21.4 310.6 54.1 1338.3 20.1 277.9 48.8 1148.3 50.8 1341.4 1026.5 11198.9 

2012 27.3 337.9 60.2 1398.5 58.1 336.0 54.1 1202.4 109.1 1450.5 1096.8 12295.7 

2013 14.2 352.1 85.6 1484.1 5.0 341.0 19.5 1221.9 62.1 1512.6 1139.9 13435.6 

2014 3.5 355.6 9.2 1493.3 2.1 343.1 5.5 1227.3 6.7 1519.3 1145.8 14581.4 

Fuente: Elaboración propia  

Análisis de consistencia 

Se elaboró tablas de precipitaciones máximas anuales, junto a las precipitaciones máximas acumuladas de 25 años de 

registro desde año 1990 hasta el año 2014 de las estaciones de Santa Eulalia, Chancacalla, Chosica, Autisha, Santiago de 

Tuna con la finalidad de realizar el análisis de consistencia y poder determinar cuál de las estaciones es la más confiable, 

de acuerdo al índice de correlación. (ver anexo 10: L3) 

En la siguiente tabla se muestra las precipitaciones máximas anuales y acumuladas de las diferentes estaciones en la cual 

se realizó el análisis de consistencia de la Estación Santa Eulalia. (ver tabla 8) 

Tabla 8. Precipitaciones máximas anuales y acumuladas 
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Figura 9: Método de doble masa de la estación Santa Eulalia 

Fuente: Elaboración propia

De acuerdo a las tablas que se elaboraron de las precipitaciones de las estaciones 

en estudio, se hicieron gráficos donde se realizaron el análisis de consistencia por 

el método de doble masa, el cual consiste en trazar dos rectas sobre los valores 

observados de las precipitaciones, que se intercepten justo donde la pendiente de 

la primera recta sufre un cambio. (ver anexo 10: L4)  

Con los datos obtenidos de la tabla de la Estación de Santa Eulalia se construyó la 

siguiente, en donde se puede apreciar que los datos de las precipitaciones histórica 

han sufrido un cambio de tendencia a partir del año 2003, esto puede haber ocurrido 

por diferentes razones tales como: cambio de lugar de estación, equipos 

descalibrados, cambio de equipo de medición, etc. 

Posteriormente se trazó dos rectas L1 y L2 por donde pasan los puntos en la figura, 

para luego calcular las pendientes m1 y m2, cuyos valores fueron divididos el 

primero entre el segundo y multiplicarlos por las precipitaciones a partir de 191.6, 

ya que desde este valor las precipitaciones ya no tienen el mismo comportamiento 

de los puntos anteriores. (ver figura 9) 
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Año 

Est.  Est. Prom acum  

Cálculo del coeficiente 
Valores 

Ajustados 
A*K 

Nuevo 
Acumulado 

de A 

Santa Eulalia (A) B, C, D, E 

Pp(mm) 
Pp(mm) 

Pppro(mm) 
Ppprom(mm) 

acum acum 

1990 13.5 13.5 35.7 35.7     

K = m1/m2 

13.5 13.5 

1991 4.5 18.0 78.0 113.7    4.5 18 

1992 0.5 18.5 92.8 206.5    0.5 18.5 

1993 4.1 22.6 146.1 352.7 m1 = y2-y1 4.1 22.6 

1994 21.3 43.9 191.9 544.6   x2-x1 21.3 43.9 

1995 9.4 53.3 228.0 772.5    9.4 53.3 

1996 12.2 65.5 269.8 1042.3 m1 = 165.3 12.2 65.5 

1997 11.5 77.0 307.3 1349.6   3714.4 11.5 77 

1998 18.7 95.7 376.4 1726.0    18.7 95.7 

1999 20.3 116.0 433.6 2159.6 m1 = 0.04 20.3 116 

2000 12.2 128.2 479.3 2638.9    12.2 128.2 

2001 21.7 149.9 528.0 3166.9    21.7 149.9 

2002 28.9 178.8 583.2 3750.1    28.9 178.8 

2003 12.8 191.6 629.3 4379.4     K = 2.73 35.0 213.8 

2004 9.3 200.9 675.0 5054.4       25.3 239.2 

2005 3.8 204.7 709.2 5763.6       10.4 249.5 

2006 22.7 227.4 769.5 6533.0 m2 = Y2-Y1   61.9 311.4 

2007 14 241.4 822.9 7355.9   X2-X1   38.2 349.5 

2008 13.3 254.7 883.4 8239.3       36.3 385.8 

2009 23.5 278.2 950.1 9189.4 m2 = 176.8   64.1 449.8 

2010 11 289.2 983.0 10172.4   10831.3   30.0 479.8 

2011 21.4 310.6 1026.5 11198.9       58.3 538.2 

2012 27.3 337.9 1096.8 12295.7 m2 = 0.016   74.4 612.6 

2013 14.2 352.1 1139.9 13435.6       38.7 651.3 

2014 3.5 355.6 1145.8 14581.4       9.5 660.8 

Fuente: Elaboración propia 

Ajuste de las precipitaciones 

Se realizaron el ajuste de las precipitaciones mediante tablas de las 5 estaciones. (ver anexo 10: L5) 

Se elaboró tabla del ajuste de precipitación de la estación Santa Eulalia para obtener el índice de correlación (ver tabla 9) 

Tabla 9. Ajuste de precipitación de la Estación Santa Eulalia 
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Figura 10: Precipitaciones corregidas de la estación Santa Eulalia 

correlación. (ver tabla 10)  

 

Tabla 10. Coeficiente de determinación correlación  

Estación 
Coeficiente de 

determinación R2 
Coeficiente de correlación 

Santa Eulalia 0.9968 0.9984 

Canchacalla 0.9932 0.9966 

Santiago de tuna 0.9916 0.9913 

Chosica 0.9826 0.9886 

Autisha 0.9774 0.9958 

Fuente: Elaboración propia 
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Fuente: Elaboración propia 

 

Las precipitaciones máximas anuales de las estaciones Santa Eulalia, Canchacalla, 

Santiago de Tuna, Chosica, Autisha fueron corregidas por el método de doble masa 

(ver anexo 10: L6). Con la ayuda del programa Excel se pudo obtener la gráfica de 

las precipitaciones corregidas de las diferentes estaciones en estudio, esta 

herramienta de trabajo también nos brindó los coeficientes de determinación y 

correlación, este último, este valor mientras más se acerque a la unidad indica que 

tiene una mejor relación entre las precipitaciones máximas acumuladas de la 

estación en estudio y las precipitaciones máximas acumuladas de las otras 

estaciones. Siendo la Estación de Santa Eulalia la que el mayor índice de 
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Figura 11: Precipitaciones máximas anuales corregidas de la estación Santa Eulalia 

Fuente: Elaboración propia 

Cálculo del caudal máximo 

Intensidad  

Para el cálculo de la intensidad, en primera instancia se utilizó el software 

Hydrognomon, el cual es una herramienta muy útil para estudios hidrológicos; se 

introdujeron las precipitaciones máximas anuales de 25 años ya corregidas 

anteriormente, para poder calcular las precipitaciones máximas para diferentes 

periodos de retorno. 

 



35 
 

 

Figura 12: Serie anual de precipitaciones de Santa Eulalia 

Fuente: Elaboración propia 

 

Análisis gráfico 

Se construyeron los hidrogramas de las distribuciones de las distintas distribuciones 

con las precipitaciones corregidas de las estaciones en estudio. (ver anexo 10: L7)  

Para ello se hizo un análisis visual de las distribuciones mencionadas, respecto a 

la información colocada en el software; para las precipitaciones máximas la 

distribución que más se ajusta es la gráfica más simétrica. En la siguiente figura se 

puede observar que la distribución estadística PearsonIII es la más simétrica. (ver 

figura 13)  

Análisis estadístico de las precipitacione

Pe

s máximas anuales  

Luego de insertar la información al programa, se realizó las comparaciones 

correspondientes y se evaluó de manera individual y colectiva los valores 

observados con los valores esperados de las diferentes distribuciones estadísticas 

como Normal, LogNormal, Gumbel, arson III, LogPearson III, tal y como indica el 

Manual de Hidrología y Drenaje que son las distribuciones que se utilizan para tener 

la certeza que los valores esperados, se ajusten lo más que se pueda a los valores 

observados. 
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Figura 13: Hidrograma de PearsonIII 

Fuente: Elaboración propia 

 

También se realizó las grafica de los datos esperados de las distintas distribuciones 

respecto a los valores observados. (ver anexo 10: L8)  

 

Figura 14: Distribución de PearsonIII 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se concluyó que los valores esperados de la distribución PearsonIII se ajusta más 

a los valores observados de la estación de Santa Eulalia. 
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Prueba de bondad de ajuste 

Para realizar la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov – Smirnov, tal y como 

indica el Manual de hidrología y drenaje, se calculó en primera instancia el delta 

crítico y posteriormente se calculó la delta máxima de las diferentes distribuciones 

con el software Hydrognomon, esta prueba tiene ventaja respecto a la prueba del 

𝑥2

 

Figura 15: Nivel de significancia al 1%, 5%, 10% y Deltas máximos de las distribuciones 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 11. Delta máximo y Delta crítico de las distribuciones estadísticas 

Distribución 

Estadística 

Delta 

máximo 

∆ crítico 

PearsonIII 0.09353 

0.272 

Gumbel 0.10390 

Normal 0.13065 

LogNormal 0.13278 

LogPearsonIII 0.19197 

Fuente: Elaboración propia 

 porque compara los datos observados sin tener requerir agruparlos con el 

modelo estadístico.  
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Las precipitaciones corregidas que se muestra en la tabla 12 se obtuvieron luego 

de multiplicar las precipitaciones máximas por el factor 1.13 para los distintos 

periodos de retorno, cuyo valor depende del número de intervalo en observación, 

para la presente investigación: 1. (ver tabla 12)  

Tabla 12. Relación de numero de intervalo de observación 

Número de Intervalo 
de observación Relación 

1 1.13 

2 1.04 

3-4 1.03 

5-8 1.02 

9-24 1.01 

Fuente: Hidrología para ingenieros 

Tabla 13. Precipitaciones máximas anuales y precipitación corregida  

Periodo de retorno Xt Xt corregido 

2 23.18 26.20 

5 41.88 47.32 

10 53.65 60.63 

25 67.81 76.62 

50 77.86 87.98 

100 87.51 98.89 

500 108.89 123.05 

Fuente: Elaboración propia 

Como se puede observar en la tabla 11 las 5 distribuciones se ajustan a los valores 

observados de la Estación Santa Eulalia, sin embargo, la que más se ajustó a los 

valores observados es PearsonIII, ya que cumple con los 2 requisitos 

fundamentales, ser menor que el ∆ crítico y a su vez tener el menor ∆ teórico que 

las demás distribuciones.  

Curvas IDF 

Para elaborar las curvas de intensidad – duración – frecuencia se requiere de las 

precipitaciones máximas anules en diferentes periodos de retorno, cuya 

información nos brinda el programa Hydrognomon de acuerdo a los valores puestos 

inicialmente en el software. 
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Luego del obtener las precipitaciones corregidas, se construyó una tabla de valores 

de precipitaciones máximas posibles multiplicadas por un factor de reducción según 

la duración de horas. (ver tabla 13)  

Tabla 14. Precipitaciones máximas posibles (mm/24Hrs) 

DURACION 
FACTOR DE 

REDUCCION 

P.M.P en diferentes periodos de retorno 

2 5 10 25 50 100 500 

24 1 26.20 47.32 60.63 76.62 87.98 98.89 123.05 

18 0.91 23.84 43.06 55.17 69.73 80.06 89.99 111.97 

12 0.8 20.96 37.86 48.50 61.30 70.38 79.11 98.44 

8 0.68 17.81 32.18 41.23 52.10 59.82 67.24 83.67 

6 0.61 15.98 28.87 36.98 46.74 53.67 60.32 75.06 

5 0.57 14.93 26.97 34.56 43.68 50.15 56.37 70.14 

4 0.52 13.62 24.61 31.53 39.84 45.75 51.42 63.98 

3 0.46 12.05 21.77 27.89 35.25 40.47 45.49 56.60 

2 0.39 10.22 18.46 23.65 29.88 34.31 38.57 47.99 

1 0.3 7.86 14.20 18.19 22.99 26.39 29.67 36.91 

Fuente: Elaboración propia 

Con los resultados obtenidos de la tabla 13 se construyó una nueva tabla de 

intensidad, para diferentes periodos de retorno, la intensidad que se muestra en la 

tabla 14 está en mm/min. 

Tabla 15.  Intensidad de la lluvia (mm/hr) según el periodo de retorno 

Tiempo de duración Intensidad en distintos periodos de retorno 

Hr min 2 5 10 25 50 100 500 

24 hr 1440 1.0915 1.9718 2.5263 3.1927 3.6657 4.1203 5.1270 

18 hr 1080 1.3244 2.3925 3.0652 3.8738 4.4477 4.9993 6.2207 

12 hr 720 1.7464 3.1549 4.0420 5.1083 5.8651 6.5925 8.2031 

8 hr 480 2.2267 4.0225 5.1536 6.5131 7.4780 8.4055 10.4590 

6 hr 360 2.6633 4.8112 6.1641 7.7901 8.9443 10.0536 12.5098 

5 hr 300 2.9864 5.3949 6.9118 8.7352 10.0294 11.2732 14.0273 

4 hr 240 3.4055 6.1520 7.8819 9.9612 11.4370 12.8554 15.9961 

3 hr 180 4.0168 7.2562 9.2966 11.7491 13.4898 15.1628 18.8672 

2 hr 120 5.1083 9.2280 11.8229 14.9417 17.1555 19.2832 23.9941 

1 hr 60 7.8589 14.1970 18.1890 22.9873 26.3930 29.6664 36.9140 

Fuente: Elaboración propia 
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La tabla 14 fue fundamental para elaborar las curvas de intensidad – duración para 

periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500, con la finalidad de obtener 

una ecuación predictora que mejor represente los valores obtenidos en la tabla 

anterior por el método de mínimos cuadrados.  

 

 

Figura 16: Curva IDF del periodo de retorno de 2 años 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 17: Curva IDF del periodo de retorno de 5 años 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 18: Curva IDF del periodo de retorno de 10 años 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Figura 19: Curva IDF del periodo de retorno de 25 años 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 20: Curva IDF del periodo de retorno de 50 años 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 21: Curva IDF del periodo de retorno de 100 años 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 22: Curva IDF del periodo de retorno de 500 años 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 16. Resumen de aplicación de regresión potencial 

Periodo de 

retorno 

Coef. de 

regresión 

Exp. de 

regresión 

2 99.0363 -0.6164 

5 178.9068 -0.6164 

10 229.2134 -0.6164 

25 289.6800 -0.6164 

50 332.5986 -0.6164 

100 373.8486 -0.6164 

500 465.1816 -0.6164 

Promedio 281.2093 -0.6164 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 23: Resumen de aplicación de regresión potencial 

Fuente: Elaboración propia 

Finalmente se tiene la ecuación de la intensidad válida para la microcuenca según 

el Manual de Hidrología y Drenaje. 

I = 
𝐾𝑇𝑚

𝑡𝑛  

K = 108.79 

M = 0.26 

N = 0.62 

I = 
108.79∗𝑇0.26

𝑡0.62  

tc = 0.0195(
𝐿3

𝐻
)

0.385

  = 0.0195(
2.1853

810.78
)

0.385

= 10.645min 
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Tiempo de concentración 

Al tener la ecuación de la intensidad en función de las variables de T (tiempo de 

retorno) y t (tiempo de duración) = tiempo de concentración, se procedió a calcular 

el tiempo de concentración la cual esta expresada en min con la fórmula de 

California según el Manual de Hidrología y Drenaje. 
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Tabla 17. Intensidad – Tiempo de duración – Frecuencia (IDF)  

 
TABLA DE INTENSIDAD - TIEMPO DE DURACION - FRECUENCIA 

Duración    

(t min) 

Frecuencia (T años) 

2 5 10 25 50 100 500 

10 31.5762 40.1808 48.2158 61.3546 73.6238 88.3464 134.9019 

20 20.5970 26.2098 31.4510 40.0214 48.0245 57.6281 87.9961 

30 
16.0421 20.4136 24.4958 31.1709 37.4042 44.8840 68.5363 

40 13.4354 17.0965 20.5154 26.1058 31.3262 37.5906 57.3995 

50 
11.7089 14.8995 17.8790 22.7511 27.3006 32.7600 50.0234 

60 10.4642 13.3158 15.9785 20.3327 24.3986 29.2777 44.7060 

70 
9.5157 12.1088 14.5302 18.4897 22.1871 26.6238 40.6537 

80 8.7639 11.1520 13.3821 17.0287 20.4340 24.5202 37.4415 

90 
8.1501 10.3711 12.4450 15.8362 19.0030 22.8031 34.8195 

100 7.6377 9.7189 11.6624 14.8405 17.8081 21.3692 32.6301 

110 
7.2019 9.1644 10.9970 13.9937 16.7920 20.1500 30.7683 

120 6.8258 8.6858 10.4227 13.2629 15.9152 19.0977 29.1616 

130 
6.4972 8.2677 9.9210 12.6245 15.1490 18.1783 27.7577 

140 6.2071 7.8985 9.4780 12.0607 14.4725 17.3666 26.5182 

150 
5.9486 7.5696 9.0834 11.5586 13.8700 16.6436 25.4141 

160 5.7166 7.2744 8.7291 11.1078 13.3290 15.9945 24.4230 

170 
5.5070 7.0076 8.4089 10.7004 12.8401 15.4078 23.5272 

180 5.3163 6.7650 8.1178 10.3299 12.3956 14.8744 22.7127 

190 
5.1420 6.5433 7.8517 9.9913 11.9893 14.3868 21.9682 

200 4.9820 6.3396 7.6074 9.6804 11.6162 13.9391 21.2845 

210 
4.8344 6.1518 7.3820 9.3936 11.2720 13.5261 20.6539 

220 4.6978 5.9779 7.1733 9.1280 10.9534 13.1438 20.0701 

230 
4.5708 5.8163 6.9794 8.8813 10.6573 12.7885 19.5276 

240 4.4524 5.6657 6.7987 8.6514 10.3814 12.4574 19.0220 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 24: Curva de intensidad – Duración - Frecuencia 

Fuente: Elaboración propia 

Luego de calcular el tiempo de concentración, se estimó las intensidades para los distintos periodos de retorno (ver tabla 18) 
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Tabla 18. Intensidad para cada periodo de retorno 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

El caudal se estimó mediante la fórmula del método racional: ver tabla  

 Q = 
𝐶𝐼𝐴

3.6
 

Tabla 19. Caudal calculado por el método racional 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia

T I(mm/h) 

2 30.38 

5 38.66 

10 46.39 

25 59.03 

50 70.84 

100 85.00 

200 102.00 

500 129.80 

T I(mm/h) A(km2) C Q(m3/s) 

2 30.38 

1.289 0.650 

7.072 

5 38.66 8.999 

10 46.39 10.798 

25 59.03 13.741 

50 70.84 16.488 

100 85.00 19.785 

200 102.00 23.742 

500 129.80 30.212 

Cálculo de la escorrentía 

La escorrentía superficial se calculó mediante la tabla 2 de acuerdo a las 

características de la microcuenca, el valor de la escorrentía que presenta la 

microcuenca en estudio es de 0.65 ya que la cobertura de suelo no cuenta con 

vegetación y es semipermeable.   
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PNT. NORTE ESTE ELEV. DESCRIP.  PNT. NORTE ESTE ELEV. DESCRIP. 

1 8681450.97 316926.95 925.73 ESQ REF  
34 8681437.727 316951.7482 917.33 T 

2 8681414.39 316948.45 919.09 LP  
35 8681433.298 316951.7402 916.77 T 

3 8681446.80 316928.97 925.03 LP  
36 8681434.351 316949.0048 916.41 T 

4 8681450.89 316926.41 927.81 LP  
37 8681431.877 316946.5866 916.34 T 

5 8681462.73 316921.22 927.96 LP  
38 8681429.728 316946.7509 918.15 T 

6 8681472.22 316916.13 930.68 LP  
39 8681426.446 316948.1178 917.94 T 

7 8681474.35 316920.22 930.77 LP  
40 8681424.95 316948.8507 917.79 T 

8 8681480.36 316917.09 932.45 LP  
41 8681422.635 316950.2619 916.91 T 

9 8681414.50 316953.73 917.63 BORD  
42 8681425.193 316949.4464 916.16 T 

10 8681422.67 316949.07 919.65 BORD  
43 8681426.632 316947.1477 918.76 T 

11 8681423.62 316947.55 919.69 BORD  
44 8681433.631 316942.4161 919.73 T 

12 8681428.35 316944.61 920.28 BORD  
45 8681438.944 316942.9646 917.48 T 

13 8681433.33 316940.33 921.73 BORD  
46 8681435.975 316946.3743 916.81 T 

14 8681439.31 316936.81 922.98 BORD  
47 8681435.001 316945.3961 917.03 T 

15 8681442.26 316936.00 923.38 BORD  
48 8681435.862 316940.5751 920.52 T 

16 8681446.77 316933.20 924.51 BORD  
49 8681433.656 316941.9532 919.99 T 

17 8681458.88 316927.47 927.06 BORD  
50 8681437.929 316939.1717 921.57 T 

18 8681465.66 316925.35 928.94 BORD  
51 8681442.014 316936.5514 921.41 T 

19 8681469.09 316923.31 929.81 BORD  
52 8681443.709 316936.3301 921.27 T 

20 8681472.46 316921.80 930.63 BORD  
53 8681446.378 316935.9747 920.17 T 

21 8681422.49 316967.96 917.18 BORD  
54 8681448.988 316935.5397 919.64 T 

22 8681423.27 316948.74 917.38 T  
55 8681445.419 316938.0451 918.61 T 

23 8681422.97 316950.42 916.67 T  
56 8681446.096 316942.2282 918.56 T 

24 8681425.76 316949.99 915.60 T  
57 8681446.186 316946.1659 918.82 T 

25 8681429.26 316950.53 915.56 T  
58 8681454.776 316941.0026 919.77 T 

26 8681429.94 316953.56 915.92 T  
59 8681451.52 316940.0592 919.41 T 

27 8681431.16 316955.35 916.16 T  
60 8681450.599 316934.4267 920.18 T 

28 8681423.76 316961.86 914.80 T  
61 8681450.047 316934.6005 920.13 T 

29 8681420.82 316958.34 914.06 T  
62 8681455.583 316932.0966 921.14 T 

30 8681417.68 316957.47 914.53 T  
63 8681458.272 316932.1613 920.91 T 

31 8681415.68 316955.87 914.43 T  
64 8681458.243 316934.2139 920.90 T 

32 8681413.38 316955.42 915.05 T  
65 8681458.344 316935.8484 920.97 T 

33 8681412.89 316955.65 914.99 T  
66 8681457.702 316938.9642 920.57 T 

Fuente: Elaboración propia 

Estudio topográfico 

Se inició con un recorrido de toda la zona en estudio con la finalidad de determinar 

las futuras estaciones para iniciar con el proceso de levantamiento topográfico de 

la superficie existente. 

Las estaciones están representadas en campo mediante estacas, en donde se 

puedan abarcar el mayor campo posible y además se visualicen entre ellas para 

hacer un correcto cambio de estación y de esta manera evitar errores en el proceso. 

Para el levantamiento topográfico se empleó una estación total marca TOPCON 

modelo OS 150, dos jalones y dos prismas para los ayudantes de topografía. 

Tabla 20. Coordenadas UTM del Levantamiento topográfico del cauce 
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Finalmente se trazó un alineamiento por todo el cauce de la quebrada corrales para 

después obtener un perfil longitudinal del cauce con sus respectivas secciones 

cada 25 m (ver anexo 6, L3). 

Análisis cartográfico de suelos en la zona de estudio 

El suelo encontrado en la zona de estudio según la carta nacional está compuesto 

Batolito de la Costa, tonalita, diorita en la parte alta de la quebrada Corrales (ver 

figura 25), por la parte baja contiene una acumulación de grava, arena, limo y arcilla 

con clastos sub angulosos a angulosos de diferente composición (ver figura 26) 

. 

 

Figura 25: Descripción geológica de la parte superior de la quebrada Corrales 

Fuente: Geocatmin 

 

Procesamiento y elaboración de planos 

Se extrajo información de la estación total en formato CSV (PNEZE delimitado por 

comas) para ser importado en software CIVIL 3D y realizar la a triangulación hasta 

llegar a una representación similar a la encontrada en el campo (ver anexo 6, L2). 
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Figura 26: Descripción geológica de la parte inferior de la quebrada Corrales 

Fuente: Geocatmin 

Extracción de muestras 
 
Se realizaron calicatas o pozos a cielo abierto, en dos puntos estratégicos donde 

Ensayos en el laboratorio 
 
Los métodos de ensayos realizados en el laboratorio son: 

➢ Método de ensayo para el análisis granulométrico de suelos (ver anexo 11: 

L1). 

➢ Método de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo (ver 

anexo 11, L2). 

➢ Método de ensayo para determinar el límite líquido, limite plástico e índice de 

plasticidad de suelos (ver anexo 11, L3). 

➢ Método de ensayo para determinar el peso específico relativo de las partículas 

sólidas de un suelo (ver anexo 11, L4). 

irán las estructuras como la C-1 en la progresiva 0+142 con una profundidad de 

1.50 m ya que es ahí donde iniciara la alcantarilla de paso para no interrumpir en 

tránsito peatonal y vehicular. La C-2 en la progresiva 0+425 con una profundidad 

de 2.00 m porque en ese tramo no se encontraba suelo firme. Las ubicaciones de 

las calicatas fueron determinadas después de haber hecho el modelamiento de la 

superficie sin estructuras y analizar los tramos críticos e importantes para la 

investigación de esa manera determinar el Perfil Estratigráfico del área en estudio. 
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➢ Método de ensayo normalizado para el ensayo de corte directo en suelos bajo 

condiciones consolidadas drenadas (ver anexo 11, L5). 

Los estudios antes mencionados son de suma importancia ya que gracias a ellos 

podemos obtener los parámetros necesarios tanto para el modelamiento en el 

software FLO-2D y para el diseño de las infraestructuras a incorporar en el cauce 

de la quebrada.  

Trabajos en gabinete para el modelamiento de la quebrada en condiciones 

naturales para un flujo no permanente. 

➢ Cálculo del coeficiente de escorrentía. 

➢ Cálculo del hidrograma de caudales para el modelamiento del flujo de detritos 

ver (anexo 12, L1) 

➢ Cálculo del coeficiente de rugosidad (ver anexo 12, L2) 

➢ Cálculo de la capacidad portante (ver anexo 12, L3) 

➢ Procesamiento de superficie de la quebrada corales en condiciones naturales y 

exportación de la superficie en formato TIF (ver anexo 6, L5) 

Modelamiento del flujo de detritos de la quebrada Corrales en condiciones 

naturales para un periodo de retorno 50 años 

Velocidad 

Como se aprecia en la figura la velocidad no es la misma en todo el recorrido del 

flujo, esto debido a cambios de pendiente, sección de área mojada. En el tramo de 

la parte superior las velocidades varían desde 0.00m/s hasta 10.20m/s, en la parte 

central del cauce, tramo más largo hasta llegar a la carretera central se puede 

apreciar que las velocidades oscilan entre 2.87m/s hasta 8.61m/s, las velocidades 

finales del cauce hasta desembocar en el río Rímac varían desde 0.00m/s y 

2.87m/s. Y por último la velocidad del flujo en las zonas urbanas varía desde 

0.00m/s hasta el 4.31m/s (ver figura 27) 
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Figura 27: Velocidad del flujo detrítico en condiciones naturales en la quebrada Corrales  

Fuente: Elaboración Propia 

Velocidad para el diseño de diques (retención y disipador de energía) y 

alcantarilla 

Luego de realizar el modelamiento se obtuvieron del programa FLO-2D las 

velocidades 7.921m/s, 6.725m/s y 5.957m/s en las progresivas 0+649.554, 

0+281.963 y 0+112.850 respectivamente, para el diseño de los diques de retención 

debido a que en esos puntos la pendiente no es tan pronunciada y la sección del 

área mojada es mayor, por lo cual los diques tendrían mayor estabilidad y lograrían 

captar más flujo detrítico y por ende disipar la energía hidráulica. También la 

velocidad en la progresiva 0+109.199 que es de 8.126m/s, para el diseño de la 

alcantarilla tipo cajón debido a que en esa sección termina el dique y empezaría la 
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longitud de transición hacia la alcantarilla. Estas progresivas fueron determinadas 

estratégicamente por los investigadores para el posterior diseño las estructuras.  

Además, se obtuvieron las velocidades 7.921m/s, 6.725m/s, 5.957m/s, 8.126m/s 

8.590m/s, 2.302m/s y 3.799m/s, en las progresivas 0+649.554, 0+281.963, 

0+112.850, 0+109.199, 0+101.000, 0+086.617 y 0+075.000 respectivamente, 

porque son los puntos donde se va alterar el comportamiento el flujo ya que es la 

ubicación de las estructuras, y verificar cuanto varían en comparación con los 

resultados del modelamiento con infraestructuras hidráulicas. (ver tabla 21) 

Tabla 21: Velocidad del flujo detrítico en condiciones naturales en la quebrada Corrales  

  Progresiva 
Velocidad 

(m/s) 

V1 0+649.554 7.921 

V2 0+281.963 6.725 

V3 0+112.850 5.957 

V4 0+109.199 8.126 

V5 0+101.000 8.590 

V6 0+086.617 2.302 

V7 0+075.000 3.779 

Fuente: Elaboración propia 

Tirante  

Con el apoyo del programa FLO-2D, se pudo estimar los tirantes del flujo detrítico 

para un periodo de retorno de 50 años, según la leyenda de la siguiente figura los 

tirantes en la parte superior oscilan desde 0.004m hasta 1.125m, en la parte central 

se puede apreciar que los tirantes oscilan entre 1.125m y 3.367m, en la parte baja 

de la quebrada, se logra visualizar que el flujo se ha desbordado por las calles 

asfaltadas, estimándose tirantes que oscilan desde 0.564m hasta 1.125 (ver figura 

28). 
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Figura 28: Tirante del flujo detrítico en condiciones naturales en la quebrada Corrales 
Fuente: Elaboración Propia 

Tirante para el diseño de diques de retención, alcantarilla y muro de 

encauzamiento 

Luego de realizar el modelamiento se obtuvieron del programa FLO-2D los tirantes 

2.153m, 2.696m y 1.757m, en las progresivas 0+649.554, 0+281.963 y 0+112.850, 

respectivamente, para el diseño de los diques de retención debido que en esos 

puntos la pendiente no es tan pronunciada y la sección del área mojada es mayor, 

por lo cual los diques tendrían mayor estabilidad y lograrían captar más flujo 

detrítico. El tirante en las progresivas 0+109.199 y 0+086.617 es de 0.528m y 1.262 

respectivamente, para el diseño de la alcantarilla tipo cajón debido a que en esa 

sección termina el dique y empezaría la longitud de transición hacia la alcantarilla. 

De igual forma en las progresivas 0+101.000 y 0+075.000 se estimó los tirantes 

1.032m y 0.389m, para el diseño de muros de encauzamiento. Estas progresivas 
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fueron determinadas estratégicamente por los investigadores para el posterior 

diseño las estructuras.  

Tabla 22: Tirante del flujo detrítico en condiciones naturales en la quebrada Corrales 

  Progresiva Tirante (m) 

T1 0+649.554 2.055 

T2 0+281.963 2.696 

T3 0+112.850 1.089 

T4 0+109.199 1.032 

T5 0+101.000 1.032 

T6 0+086.617 1.262 

T7 0+075.000 0.389 

Fuente: Elaboración Propia 

Profundidad de socavación  

También se estimó los tirantes 2.153m, 2.696m, 1.757m, 0.528m, 1.032m, 1.262m, 

y 0.389m en las progresivas 0+649.554, 0+281.963, 0+112.850, 0+109.199, 

0+101.000, 0+086.617 y 0+075.000 respectivamente, porque son los puntos donde 

se va alterar el comportamiento del flujo detrítico ya que es ahí la ubicación de las 

estructuras, y verificar cuanto varían en comparación con los resultados del 

modelamiento con infraestructuras hidráulicas. (ver tabla 22) 

De acuerdo a los resultados obtenidos del modelamiento del flujo de detritos en la 

quebrada Corrales, la mayor parte del recorrido en el cauce, hasta llegar a la 

carretera Central, presenta una altura de flujo depositado entre 0.004m y 0.141m, 

en la parte baja de la quebrada estas alturas oscilan desde 0.004 hasta 0.095m (ver 

figura 29) 
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Figura 29: Altura del flujo detrítico en condiciones naturales en la quebrada Corrales 

Fuente: Elaboración Propia 

Profundidad de socavación para el diseño muro de encauzamiento y diques de 

retención 

Debido a que se realizó el levantamiento topográfico en la zona de estudio, se 

conoció las cotas del cauce de la quebrada Corrales, con el cual se elaboró el perfil 

longitudinal. Este estudio previo de la investigación fue de suma importancia para 

poder calcular la profundidad de socavación, ya que el modelamiento hidráulico 

permite conocer las cotas del flujo depositado por ende una superficie alterada. La 

profundidad de socavación se calculó en primer lugar restando la cota del flujo 

depositado (terreno después del evento) con la cota de terreno antes del evento 

para obtener la profundidad de socavación y con este parámetro diseñar las 

infraestructuras para un posterior modelamiento. Las progresivas 0+649.554, 
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0+281.963, 0+112.850, 0+109.199, 0+101.000, 0+086.617 y 0+075.000 no presentan profundidad de socavación, por el 

contrario, sedimentación.  

 

Figura 30: Perfil longitudinal del terreno y después del evento en condiciones naturales en la quebrada Corrales 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 23: Profundidad de socavación del flujo detrítico en condiciones naturales en la 

quebrada Corrales 

  

Progresiva 
Cota terreno antes 
del evento (msnm) 

Cota terreno 
después del evento 

(msnm) 

 
ds 
(m) 

ds1 0+649.554 996.124 996.336 -0.212 

ds2 0+281.963 924.656 924.750 -0.094 

ds3 0+112.850 900.607 900.926 -0.319 

ds4 0+109.199 900.100 900.334 -0.234 

ds5 0+101.000 895.820 896.110 -0.290 

ds6 0+086.617 893.282 893.584 -0.302 

ds7 0+075.000 892.220 892.258 -0.038 

Fuente: Elaboración Propia 

Área de inundación 

También se estimó las profundidades de socavación -0.212m, -0.094m, -0.319, -

0.234, -0.290, -0.302 y -0.038 en las progresivas 0+649.554, 0+281.963, 

0+112.850, 0+109.199, 0+101.000, 0+086.617 y 0+075.000 respectivamente, 

porque son los puntos donde se va alterar el comportamiento el flujo ya que es la 

ubicación de las estructuras, y verificar cuanto varían en comparación con los 

resultados del modelamiento con infraestructuras hidráulicas. (ver tabla 23) 

En la siguiente figura se observa las zonas perjudicadas por el flujo detrítico. Este 

escenario fue obtenido mediante el modelamiento hidráulico en condiciones 

naturales de la quebrada Corrales, para un periodo de retorno de 50 años donde 

se obtuvo un área de inundación de 4,347m2, la cual está comprendida por 

viviendas, calles asfaltadas, veredas, etc. (ver figura 31). 
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Figura 31: Área de inundación en condiciones naturales en la quebrada Corrales 

Fuente: Elaboración Propia 

La posible área perjudicada está comprendida por 100 viviendas la cual cuenta con 

un aproximado de 5 personas por vivienda dando un total de 100 x 5 = 500 

habitantes. (ver figura 32) 

 

Figura 32: Área de inundación de las zonas urbanas 

Fuente: Elaboración Propia 
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Por esta razón se propone 3 diques de retención en las progresivas 0+649.554, 

0+281.963 y 0+112.850, con la finalidad de retener la mayor masa del flujo detrítico, 

para no permitir el ingreso de material rocoso de gran dimensión a la alcantarilla y 

de esta manera obstruir el paso del flujo.  

De igual forma se propone de muro de contención, con el objetivo de encausar el 

flujo hacia la alcantarilla desde el dique ubicado en la progresiva 0+112.850 hasta 

el ingreso de la alcantarilla, y de la salida de la alcantarilla para de esta manera 

evitar el desborde del flujo por las zonas adyacentes a la alcantarilla. 

Volumen retenido 

En la siguiente figura se observa el flujo detrítico depositado en la quebrada 

Corrales del modelamiento hidráulico en condiciones naturales para un periodo de 

retorno de 50 años. Según el escalado que se muestra las alturas del flujo 

depositado que oscilan entre 0.004m a 0.324m, dando un volumen retenido 

estimado de 855.14m3, este valor fue determinado mediante el procesamiento de 

la superficie del flujo depositado en programa civil 3D. Estos resultados son 

mínimos ya que la microcuenca no cuenta con estructuras de retención. (ver figura 

33) 

Esta inundación es a causa de que la quebrada Corrales no cuenta con 

infraestructuras de retención, encauzamiento y conducción del flujo, esta 

problemática surge desde la progresiva 0+075.000 hasta 0+095.000. 

Y por último se propone una alcantarilla de para el paso del flujo, con el objeto de 

conducir el flujo hasta pasar la carretera central y de esta manera no perjudique 

con el desborde el tránsito vehicular y peatonal e inundar las zonas urbanas 

aledañas. 
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Figura 33: Altura del flujo detrítico en condiciones naturales en la quebrada Corrales 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 34: Perfil longitudinal del terreno antes y después del evento en condiciones 
naturales en la quebrada Corrales 

Fuente: Elaboración Propia 
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Trabajos en gabinete para el modelamiento de la quebrada con estructuras. 

4.3 Estimación de la velocidad, tirante y profundidad de socavación del flujo 

detrítico para la implementación de infraestructuras hidráulicas. 

Velocidad 

➢ Diseño dique de retención y disipación de energía en la progresiva 0+649.554 

para un área hidráulica de 10.254 m2 y un tirante máximo de 2.055 m según los 

resultados obtenidos en esa sección del modelamiento hidráulico en condiciones 

naturales (ver anexo 13, L1) 

➢ Diseño dique de retención y disipación de energía en la progresiva 0+281.963 

para un área hidráulica de 20.450 m2 y un tirante máximo de 2.090 m según los 

resultados obtenidos en esa sección del modelamiento hidráulico en condiciones 

naturales (ver anexo 13, L2) 

➢ Diseño dique de retención y disipación de energía en la progresiva 0+112.850 

para un área hidráulica de 14.288 m2 y un tirante máximo de 1.084 m según los 

resultados obtenidos en esa sección del modelamiento hidráulico en condiciones 

naturales (ver anexo 13, L3) 

➢ Diseño de Muros de encauzamiento mediante los tirantes máximos y 

profundidad de socavación obtenidos de la simulación para la conducción del flujo 

detrítico hacia la alcantarilla y después de ella hacia el Rio Rímac con la finalidad 

de evitar el desbordamiento del flujo (ver anexo 13, L4) 

➢ Diseño de alcantarilla según el tirante y velocidad del modelamiento en 

condiciones naturales en el canal de ingreso para el cálculo del caudal (ver anexo 

13, L5). 

➢ Procesamiento de las estructuras a incorporar en la superficie de la quebrada 

Corrales en el programa civil 3D (ver anexo 6, L6). 

Luego de realizar la simulación del flujo detrítico en la quebrada Corrales con el 

programa FLO-2D y con la implementación de 3 diques de retención, muro de 

encauzamiento y una alcantarilla de cuatro ojos. En el escalado la siguiente figura 

se puede observar que las velocidades variaron considerablemente debido a las 

estructuras. Como se aprecia las velocidades no son las mismas en todo el 
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Figura 35: Velocidad del flujo detrítico con infraestructuras hidráulicas en la quebrada 
Corrales 

Fuente: Elaboración Propia 

Al finalizar el modelamiento con el software FLO-2D de la superficie con las 

estructuras incorporadas en las progresivas 0+649.554, 0+281.963, 0+112.850, 

0+109.199, 0+101.000, 0+086.617 y 0+075.000 se estimaron las velocidades en 

cada punto de estudio resultando 3.036m/s, 9.630m/s, 9.250m/s, 8.916m/s, 

7.985m/s, 7.479m/s, y 8.978m/s respectivamente (ver tabla 24). 

recorrido del flujo. En el parte superior las velocidades varían desde 0.01m/s hasta 

14.67m/s hasta llegar al dique de la progresiva 0+649.554, pasando esta 

infraestructura hasta llegar al dique de la progresiva 0+281.963, la velocidad del 

flujo oscila desde 6.29m/s hasta 12.57m/s, pasando esta estructura hasta llegar al 

dique de la progresiva 0+112.850, las velocidades varían desde 8.39m/s entre 

10.48m/s. Las velocidades del flujo que pasa por la alcantarilla, cuya estructura 

empieza en la progresiva 0+092.841 y finaliza en la progresiva 0+080.856 oscilan 

desde 10.48m/s hasta 12.57m/s, pasando esta esta obra de paso las velocidades 

varían desde 8.39m/s hasta 6.29m/s, hasta desembocar en el río Rímac. (ver figura 

35). 
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Tabla 24: Velocidad del flujo detrítico con infraestructuras en la quebrada Corrales 

  Progresiva 
Velocidad 

(m/s) 

V1 0+649.554 5.209 

V2 0+281.963 3.472 

V3 0+112.850 4.366 

V4 0+109.199 7.836 

V5 0+101.000 11.086 

V6 0+086.617 9.521 

V7 0+075.000 9.260 

Fuente: Elaboración Propia 

Tirante  

Mediante la modelación en el programa FLO-2D, con la implementación de 

infraestructuras hidráulicas, se pudo estimar los tirantes del flujo detrítico para un 

periodo de retorno de 50 años, según la leyenda de la siguiente figura el tirante 

llega alcanzar 0.01m en la parte superior, cuando el flujo llega a la pantalla del dique 

de la progresiva 0+649.554, el agua se va acumulando hasta obtener un tirante de 

3.78m, pasando esta estructura el tirante oscila desde 0.01m, llegando a la pantalla 

del dique de la progresiva 0+281.963, el flujo logra acumularse hasta obtener un 

tirante 5.67m, pasando esta estructura, el tirante varia desde 0.01m, cuando llega 

a la pantalla del dique de la progresiva 0+112.850, el tirante llega alcanzar 3.78m. 

Finalmente pasando esta infraestructura de retención, el tirante oscila desde 0.01m 

hasta 0.95m hasta desembocar en el rio Rímac. (ver figura 36) 
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Figura 36: Tirante del flujo detrítico con infraestructuras hidráulicas en la quebrada 
Corrales 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 25: Tirante del flujo detrítico con infraestructuras en la quebrada Corrales 

  Progresiva Tirante (m) 

T1 0+649.554 4.889 

T2 0+281.963 5.678 

T3 0+112.850 4.978 

T4 0+109.199 0.528 

T5 0+101.000 0.253 

T6 0+086.617 1.227 

T7 0+075.000 0.690 

Fuente: Elaboración Propia. 

Después de simular la quebrada con la ayuda del software FLO-2D con las 

estructuras ubicadas en los puntos más favorables se determinaron valores 

aproximados de los tirantes en un instante dando como 4.889m, 5.678m, 4.978m, 

0.528m, 0.253m, 1.227m, y 0.690m en las progresivas 0+649.554, 0+281.963, 

0+112.850, 0+109.199, 0+101.000, 0+086.617 y 0+075.000 respectivamente, 

porque son los puntos donde se encuentran las infraestructuras hidráulicas. (ver 

tabla 25) 
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Profundidad de socavación  

 

Figura 37: Altura del flujo detrítico con infraestructuras en la quebrada Corrales 

Fuente: Elaboración Propia 

De acuerdo a los resultados obtenidos la mayor parte del recorrido del cauce 

presenta sedimentación dando una altura máxima de 5.56m, pero en algunos 

tramos pequeños existe profundidad de socavación, obteniendo como máximo 

0.589m (ver figura 37) 
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Figura 38: Perfil longitudinal del terreno antes y después del evento con infraestructuras en la quebrada Corrales 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 26: Profundidad de socavación del flujo detrítico con infraestructuras en la 

quebrada Corrales 

  

Progresiva 
Cota terreno 

antes del 
evento (msnm) 

Cota terreno 
después del 

evento 
(msnm) 

ds 
(m) 

ds1 0+649.554 994.628 998.065 -3.437 

ds2 0+281.963 923.533 928.199 -4.666 

ds3 0+112.850 901.000 903.764 -2.764 

ds4 0+109.199 900.902 900.880 0.022 

ds5 0+101.000 896.426 896.443 -0.017 

ds6 0+086.617 891.539 891.593 -0.054 

ds7 0+075.000 890.794 890.842 -0.048 

Fuente: Elaboración propia 

4.4. Estimación del área de inundación de las zonas urbanas con la 

implementación de infraestructuras hidráulicas en la quebrada Corrales. 

Área de inundación 

De la simulación de la superficie con las estructuras propuestas para un periodo de 

retorno de 50 años se obtuvieron como resultado 0.00m2 de área urbana inundada. 

(ver figura 39) 

Del modelamiento la quebrada corrales con infraestructuras hidráulicas, se estimó 

las profundidades de socavación -3.437m, -4.666m, -2.764, 0.022, -0.017, -0.054 y 

-0.048 en las progresivas 0+649.554, 0+281.963, 0+112.850, 0+109.199, 

0+101.000, 0+086.617 y 0+075.000 respectivamente, porque son los puntos donde 

se encuentran las estructuras. (ver tabla 26) 
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Figura 39: Área de inundación de las zonas urbanas de la quebrada Corrales 

Fuente: Elaboración propia 

4.5. Estimación el volumen retenido del flujo de detritos con la 

implementación de infraestructuras hidráulicas en la quebrada Corrales  

Volumen retenido 

En la siguiente figura se observa el flujo detrítico depositado en la quebrada 

Corrales del modelamiento hidráulico en condiciones naturales para un periodo de 

retorno de 50 años. Según el escalado que se muestra las alturas del flujo 

depositado que oscilan entre 0.01m a 5.56m, dando un volumen retenido estimado 

de 3,328.710m3, este resultado se estimó a través del procesamiento de la 

superficie en formato TIF del flujo depositado en el programa civil 3D. (ver figura 

40). 



71 
 

 

Figura 40: Altura del flujo detrítico depositado con infraestructuras en la quebrada 

Corrales  

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 41: Perfil longitudinal del terreno antes y después del evento con infraestructuras 

en la quebrada Corrales 

Fuente: Elaboración propia 
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4.6. Contrastación de la hipótesis 

Contraste de hipótesis: Infraestructuras hidráulicas y parámetros hidráulicos. 

Para la contrastación se plantearon las siguientes hipótesis:  

H0: La velocidad, tirante y profundidad de socavación del flujo detrítico no se alteran 

con la implementación de infraestructuras hidráulicas en la quebrada Corrales 

Chosica. 

H1: La velocidad, tirante y profundidad de socavación del flujo detrítico si se alteran 

con la implementación de infraestructuras hidráulicas en la quebrada Corrales 

Chosica. 

a) Velocidad 

Con la implementación de infraestructuras hidráulicas las velocidades varían, en 

algunas progresivas aumentó y en otras disminuyó. Las velocidades disminuyeron 

2.712m/s, 3.253m/s y 1.591m/s en la progresiva 0+649.554, 0+281.963 y 

0+112.850 respectivamente, a causa de que el flujo al llegar a la pantalla del dique 

impacta, y esto provoca que el flujo pierda energía hídrica, además en la progresiva 

0+109.199 disminuyó 0.29m/s por el motivo de que el flujo al pasar el dique cae en 

el colchón hidráulico y esto genera que se disipe la hidroenergía. En la progresiva 

0+101.000 la velocidad aumenta porque es el tramo donde la longitud de transición 

cambia de un área mayor a un área menor y además por una superficie menos 

rugosa, y por último en las progresivas 0+086.617 y 0+075.000 las velocidades 

aumentaron considerablemente en 7.219m/s y 5.481 respectivamente, por motivo 

de que la sección se redujo a una menor área y por una superficie más lisa.  
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Figura 42: Velocidad del flujo detrítico en condiciones naturales en la quebrada Corrales 
Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Figura 43: Velocidad del flujo detrítico con infraestructuras hidráulicas en la quebrada 
Corrales 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 27. Comparación de las velocidades del flujo detrítico en la quebrada Corrales 

 

Progresiva 

Periodo de retorno: 50 años 

 
Modelamiento 
hidráulico en 

condiciones naturales 

Modelamiento 
hidráulico con 

infraestructuras   

Velocidad 
(m/s) 

0+649.554 7.921 5.209 

0+281.963 6.725 3.472 

0+112.850 5.957 4.366 

0+109.199 8.126 7.836 

0+101.000 8.590 11.086 

0+086.617 2.302 9.521 

0+075.000 3.779 9.260 

Fuente: Elaboración propia 

b) Tirante  

Los tirantes varían con la implementación de los diques disipadores de energía, en 

algunas progresivas aumentó y en otras disminuyó. Los tirantes aumentaron 

2.834m, 2.982m y 3.884m en la progresiva 0+649.554, 0+281.963 y 0+112.850 

respectivamente debido a que el flujo se almacena hasta sobrepasar la altura 

efectiva del dique. Además, en la progresiva 0+109.199 y 0+101.000 disminuyeron 

0.504m y 0.779m respectivamente, por el motivo de que el flujo pasó con una gran 

velocidad y por una superficie menos rugosa. En la progresivas 0+086.617 el tirante 

disminuyó 0.035m y por último en la progresivo el tirante aumentó 0.301m en la 

progresiva 0+075.000 debido a que el flujo ya no se esparció sino por el contrario 

se concentró en una sola sección. 
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Figura 44: Tirante del flujo detrítico en condiciones naturales en la quebrada Corrales 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 45: Tirante del flujo detrítico con infraestructuras hidráulicas en la quebrada 
Corrales 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 28. Comparación de los tirantes del flujo detrítico de la quebrada Corrales 

 

Progresiva 

Periodo de retorno: 50 años 

 
Modelamiento 
hidráulico en 

condiciones naturales 

Modelamiento 
hidráulico con 

infraestructuras   

Tirante (m) 

0+649.554 2.055 4.889 

0+281.963 2.696 5.678 

0+112.850 1.084 4.978 

0+109.199 1.032 0.528 

0+101.000 1.032 0.253 

0+086.617 1.262 1.227 

0+075.000 0.389 0.690 

Fuente: Elaboración propia 

c) Profundidad de socavación 

 

Figura 46: Perfil del terreno antes y después del evento en condiciones naturales de la 
quebrada Corrales 

Fuente: Elaboración Propia 

No existe profundidad de socavación en las progresivas 0+649.554, 0+281.963, 

0+112.850 por aquí se encuentran las estructuras de retención de flujo detrítico, 

mientras tanto en la progresiva 0+109.199 si presenta socavación, donde se 

encuentra el colchón hidráulico del dique 03, en las progresivas 0+101.000, 

0+086.617, 0+075.000 disminuye la sedimentación, debido a que se encuentran en 

una estructura menos rugosa, la cual no permite sedimentar material sino por el 

contrario el flujo arrastra los sedimentos. 
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Figura 47: Perfil del terreno antes y después del evento con infraestructuras en la 
quebrada Corrales 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 29. Comparación de la profundidad de socavación del flujo detrítico de la quebrada 

Corrales 

 

Progresiva 

Periodo de retorno: 50 años 

 
Modelamiento 
hidráulico en 

condiciones naturales 

Modelamiento 
hidráulico con 

infraestructuras   

Profundidad 
de 

socavación 
(m) 

0+649.554 -0.212 -3.437 

0+281.963 -0.094 -4.666 

0+112.850 -0.319 -2.764 

0+109.199 -0.234 0.022 

0+101.000 -0.290 -0.017 

0+086.617 -0.302 -0.054 

0+075.000 -0.450 -0.048 

Fuente: Elaboración propia 

Por consiguiente, se rechaza la hipótesis nula (H0) y se acepta la hipótesis alterna 

(H1) señalando que la velocidad, tirante y profundidad de socavación del flujo 

detrítico si se alteran notablemente con la implementación de infraestructuras 

hidráulicas en la quebrada Corrales. 
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Contraste de hipótesis: Infraestructuras hidráulicas y área de inundación. 

Para la contrastación se plantearon las siguientes hipótesis: 

H0: El área de inundación no reduce con la implementación de infraestructuras 

hidráulicas en la quebrada Corrales. 

H1: El área de inundación si reduce con la implementación de infraestructuras 

hidráulicas en la quebrada Corrales.  

Área de inundación  

El área de inundación de la zona urbana aledaña al cause se redujo de 4,347.00m2 

a 0.00m2, debido a que la quebrada Corrales se modelo el flujo detrítico en la 

superficie con estructuras como 3 diques de (retención y disipador de energía), 

28ml de muros encauzamiento y una alcantarilla de 12 metros con cuatro aberturas, 

de 1.5x1.5m. Con este resultado se beneficiaron un aproximado de 100 viviendas 

con 5 personas por cada vivienda, dando un total de 500 habitantes.    

 

Figura 48: Área de inundación de las zonas urbanas en condiciones naturales en la 
quebrada Corrales 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 49: Área de inundación de las zonas urbanas con infraestructuras en la quebrada 
Corrales 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 30. Comparación de área de inundación en la quebrada Corrales 

 Periodo de retorno: 50 años 

 Modelamiento hidráulico en 
condiciones naturales 

Modelamiento hidráulico con 
infraestructuras  

 

Área de 
inundación (m2) 

4,347.000 0.000 
 
 

Fuente: Elaboración propia 

Por ende, se rechaza la hipótesis nula (H0) y se acepta la hipótesis alterna (H1) 

señalando que el área de inundación se reduce considerablemente con la 

implementación de infraestructuras hidráulicas en la quebrada Corrales.  

Contraste de hipótesis: Infraestructuras hidráulicas y volumen retenido. 

Para la contrastación se plantearon las siguientes hipótesis: 

H0: El volumen retenido del flujo de detritos no aumenta con la implementación de 

infraestructuras hidráulicas en la quebrada Corrales Chosica. 

H1: El volumen retenido del flujo de detritos si aumenta con la implementación de 

infraestructuras hidráulicas en la quebrada Corrales. 
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Volumen retenido 

 

El volumen retenido aumentó en 2,473.570m3 a causa de que la simulación del flujo 

de detritos para un periodo de retorno de 50 años con una superficie con estructuras 

como tres diques de retención que sirvieron como un obstáculo para el flujo, 

provocando que se deposite material hasta sobrepasar la altura del dique efectivo. 

                                           

Figura 50: Altura del flujo detrítico en condiciones naturales en la quebrada Corrales 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 51: Altura del flujo detrítico depositado con infraestructuras en la quebrada 
Corrales  

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 31. Comparación del volumen retenido del flujo de detritos de la quebrada Corrales 

 Periodo de retorno: 50 años 

 Modelamiento hidráulico en 
condiciones naturales 

Modelamiento hidráulico con 
infraestructuras   

Volumen 
retenido (m3) 

855.140 3328.710 
 
 

Fuente: Elaboración propia 

En consecuencia, se rechaza la hipótesis nula (H0) y se acepta la hipótesis alterna 

(H1) señalando que el volumen retenido del flujo de detritos si aumenta 

significativamente con la implementación de infraestructuras hidráulicas en la 

quebrada Corrales. 
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V. Discusión 

Pivalica (2017), en su investigación “Sistemas de contención de aluviones para la 

quebrada de Lo Cañas en la comuna de la florida” en la cual indica que para la 

zona media de la quebrada se debería considerar la construcción estructuras de 

disipación de energía y pozas decantadoras, así evitar que el flujo llegue a las 

partes bajas y de esta forma el material de mayores dimensiones quede atrapados 

en las pozas. Para la zona baja es posible la construcción de estructuras 

gavionadas para el encauce de la quebrada y así evitar inundaciones en los sitios 

aledaños, de esta manera permitir al flujo llegar al canal Las Perdices de forma 

más segura. La investigación en mención guarda relación a la investigación 

presentada debido a que la implementación de las infraestructuras hidráulicas no 

genera desbordes a lo largo del cauce y con ello evitar que la población de las 

zonas urbanas no quede expuesta ante inundaciones y así puedan vivir de manera 

más segura. Con respecto a la investigación de Ochoa y Buitrago (2013) en su 

tesis “Recomendaciones para la implementación de obras de protección y control 

de cauces”, formuló recomendaciones que permitan el planteamiento de 

soluciones sencillas y técnicamente correctas para la implementación de obras de 

protección y control de cauces, debido a que las obras de protección de cauces, 

permiten optimizar el recorrido dinámico de estos, esta investigación es afín con 

la investigación presentada ya que la implementación de las infraestructuras 

hidráulicas optimizan el comportamiento del flujo de detritos, resultando así 

beneficioso para las zonas vulnerables. 

Chapoñan (2019), en su tesis “Modelamiento hidráulico para el diseño de defensa 

ribereña en el río Rímac, sector Batasol, distrito de Lurigancho-Chosica, Lima”, 

calculó los parámetros hidráulicos para diseñar la defensa ribereña en el sector 

Batasol del río Rímac. En el cual se obtuvieron los siguientes resultados, la 

velocidad promedio para un periodo de retorno de 200 años es de 4.71 m/s, el 

tirante máximo de 3.89m, y la altura de socavación estimada es de 2.50m para un 

periodo de retorno de 500 años para un caudal máximo determinado. En 

comparación con la presente investigación, ambas investigaciones plantean 

calcular parámetros hidráulicos como la velocidad, tirante y profundidad de 
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Santuyo y Zambrano (2019) en su tesis “Alternativas de mitigación para el flujo de 

detritos en la zona de descarga de la quebrada Quirio-Chosica-Perú, 2019”, con la 

ayuda del programa RAMMS incorporó 5 barreras geodinámicas y realizó el 

modelamiento, el cual el permitió estimar un total de 7,568.81 m3 de material sólido 

del flujo de detritos, en comparación con la presente investigación, se realizó el 

modelamiento hidráulico con la implementación 3 diques de retención con el 

programa FLO-2D, que de igual manera ayudaron a retener 3,328.710m3 de 

volumen retenido del flujo detrítico. Asimismo, la investigación presentada por 

Ordoñez J. y Ruiz A, (2019) “Propuesta de un modelo numérico y alternativas para 

el control del flujo de detritos quebrada el tingo - Pataz – Perú”, realizó un 

modelamiento en el programa FLO-2D, incorporando 9 diques de gaviones los 

cuales pudieron retener en conjunto 889, 717m3 el volumen de detritos. El 

antecedente en mención guarda relación con la investigación presentada ya que 

ambas investigaciones estimaron el volumen retenido el flujo de detritos y 

resultados obtenidos fueron semejantes. 

 

 

 

socavación con la finalidad de diseñar las estructuras que ayuden a mitigar las 

inundaciones. 

 

Aguilar y Mamani (2019) en su investigación “Modelamiento hidráulico de la 

quebrada San Antonio de Pedregal para estimar zonas de inundación ante 

huaycos, Lurigancho Lima 2019”, incorporó de muros de contención en el cauce de 

San Antonio de Pedregal, gracias al apoyo del modelamiento hidráulico con el 

software GEO HEC RAS 2D. se obtuvieron los siguientes resultados, se obtuvo 

4,204.00 m2 de área, obteniendo como saldo 0.00 viviendas afectadas y 0.00 

habitantes damnificados, en comparación con la presente investigaciones, ambas 

incorporaron estructuras de mitigación logrando reducir el área de inundación, 

además lograron eliminar el daño a las viviendas y habitantes. 
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VI. Conclusión  

1. Luego de realizar el modelamiento con la implementación de infraestructuras 

hidráulicas en la quebrada corrales, se llega a la conclusión de que las 

estructuras incorporadas influyen notablemente en el comportamiento del flujo 

detrítico en comparación al modelamiento en condiciones naturales.  

2. Se estimó los parámetros hidráulicos como la velocidad, tirante y profundidad de 

socavación del modelamiento de la quebrada corales en condiciones naturales, 

con la finalidad de diseñar los diques de retención y disipador de energía, muro 

de encauzamiento y alcantarilla para después simular la superficie con las 

estructuras incorporadas. De acuerdo a los resultados del modelamiento se 

determinó que la velocidad, tirante y profundidad de socavación del flujo detrítico 

si se alteran notablemente con la implementación de infraestructuras hidráulicas 

en la quebrada Corrales. 

3. Mediante el modelamiento hidráulico sin infraestructuras hidráulicas en el 

programa FLO-2D se estimó que el área de inundación es de 4,347m2 

seguidamente se diseñaron los muros de encauzamiento y alcantarilla para 

realizar un nuevo modelamiento, en el cual se estimó que con la implementación 

de estas infraestructuras el área inundable es de 0.00m2 en las zonas urbanas. 

Esto resulta beneficioso para la población, ya que en las últimas décadas se ha 

encontrado vulnerable frente a esta problemática. Por ende, se determinó que el 

área de inundación se reduce considerablemente con la implementación de 

infraestructuras hidráulicas en la quebrada Corrales.  

4.  En primera instancia se realizó un modelamiento hidráulico del flujo detrítico en 

condiciones naturales, en el cual se obtuvo un volumen retenido por la misma 

superficie de 855.140m3, debido a que no cuenta con infraestructuras de 

retención.  Posterior a ello se diseñó 3 diques de retención, se simuló el flujo 

detrítico con la implementación de esta estructura en el programa FLO-2D, y se 

logró estimar que el volumen retenido del flujo de detritos es 3328.710m3. 

Demostrando que el volumen retenido del flujo de detritos si aumenta 

significativamente con la implementación de infraestructuras hidráulicas en la 

quebrada Corrales.  



85 
 

VII. Recomendación 

1. Se recomienda evaluar el comportamiento del flujo de detritos con la ayuda de 

distintos programas que se especialicen en el análisis del flujo detrítico para 

comparar los resultados de los modelamientos y guarden mayor relación.   

2. Se sugiere el modelamiento con distintas propuestas alternativas de mitigación 

como que los parámetros hidráulicos tomados en cuenta sean los máximos de 

cada sección, para obtener un diseño más acorde a la realidad. Además, se 

recomienda que cuando no existe profundidad de socavación se asuma por lo 

menos un metro de ello. 

3.  Se recomienda realizar modelamiento del flujo detrítico en quebradas con obras 

de encauzamiento y conducción que ayuden a salvaguardar bienes, vidas, 

tránsito vehicular y peatonal como muros (concreto armado, ciclópeo, gaviones) 

para encausar y alcantarillas, pontones, puentes como obras de paso. 

 

 

 

 

 

 

 

4. Se sugiere implementar obras de retención de sedimento en quebradas para 

realizar el modelamiento del flujo detrítico como presa sabo, porque son más 

adecuadas para superficies con pendientes altas y abarcan mayores volúmenes 

por su gran dimensión, mallas geodinámicas ya que están trabajan a flexión, 

amortiguando el impacto del flujo detrítico, esta estructura es para zonas 

inaccesibles, además para superficies de baja pendiente es conveniente la 

forestación, debido a que sirven como obstáculo para el flujo de detritos. 
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Anexo 1: Matriz de Operacionalización de variable independiente, dependiente e interviniente 
 

 
 
 



 
 

Anexo 2: Matriz de Consistencia 
 

 

 

 

 



 
 

Anexo 3 

L1: Instrumento de recolección de datos de la variable independiente

 



 
 



 
 

 

 

 

 



 
 

L2: Instrumento de recolección de datos de la variable dependiente 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

L3: Instrumento de recolección de datos de la variable interviniente



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

L4: Instrumento de datos con resultados del modelamiento hidráulico de la variable independiente 

 



 
 



 
 

 
 
 
 
 
 



 
 

L5: Instrumento de datos con resultados del modelamiento hidráulico de la variable dependiente 

 



 
 



 
 

 
 
 
 
 
 



 
 

L6: Instrumento de datos con resultados de la variable interviniente



 
 

 

 
 



 
 

 
 

 



 
 

Anexo 4 
L1: Validez de juicio de expertos 1 

 



 
 

L2: Validez de juicio de expertos 2



 
 

L3: Validez de juicio de expertos 3 
 

 
 
 
 
 



 
 

   
 

L4: Cálculo de coeficiente de Kappa 



 
 

Anexo 5: Normativa 
 

➢ Método de ensayo para el análisis granulométrico de suelos ASTM D422 / NTP 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

339.128  

➢ Método de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo ASTM 

D 2216 / NTP 339. 

➢ Método de ensayo para determinar el límite líquido, limite plástico e índice de 

plasticidad de suelos ASTM D 4318 / NTP 339.129  

➢ Método de ensayo para determinar el peso específico relativo de las partículas 

sólidas de un suelo ASTM D 854 / NTP 339.131  

➢ Método de ensayo normalizado para el ensayo de corte directo en suelos bajo 

condiciones consolidadas drenadas ASTM D 3080 / NTP 339.171  

Capítulo III - Manual de hidrología y drenaje 

➢ 3.7 Análisis estadístico de datos hidrológicos  

➢ 3.7.2 b) Prueba Kolmorov - Smirnov 

➢ 3.8.1 Curva de Intensidad – Duración – Frecuencia 

➢ 3.9 Tiempo de concentración: Fórmula de California  

➢ 3.12.2 Método racional para el cálculo del caudal 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 6: 
L1: Plano de Ubicación y Localización 

 



 
 

L2: Plano de cono de deyección 
 

 
 

 
 
 



 
 

L3: Plano perfil y secciones 
 

 
 
 
 
 
 



 
 

L4: Plano en planta de la quebrada de Corrales en condiciones naturales 
 

 
 

L5: Perfil longitudinal de la quebrada de Corrales en condiciones naturales 
 

 
 
 
 



 
 

L6: Plano en planta de la quebrada de Corrales con infraestructuras 
 
 

 
 

L7: Perfil longitudinal de la quebrada de Corrales con infraestructuras 
 

 
 
 



 
 

Anexo 7: Panel fotográfico 

L1: Levantamiento topográfico 

                                         

 

 

                                                
 
 
                     

                                          
 Estación 10 – 0km+768 del cauce 

Estación 5 - Progresiva 0km+400 
del cauce 

 

Progresiva. 0km+850 del cauce Progresiva. 1km+000 del cauce 

Estación 15 – Progresiva 1km + 025 
del cauce 

 

Estación 4 – 0km+325 del cauce 



 
 

L2: Extracción de muestras 
 
 

                                      

 
 
 
 
 
 
 

                                       
 
 
 
                                           
 
 
 
 
 
 
 

C - 01 / Progresiva 0km+142 
Profundidad 1.5m 

C - 02 / Progresiva 0km+425 
Profundidad 2.0m 

Extracción de C-01 Extracción de C-02 



 
 

L3: Ensayo estándar de la Calicata 01 

                                           
           Preparación de la muestra                              Ensayo de humedad 
   

                                                             
             Análisis granulométrico                              Lavado por tamiz Nº200 
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Ensayo de Peso 
Específico de Sólido de 

suelos 



 
 

L4: Ensayo estándar de la Calicata 02 

 

                                     
           Preparación de la muestra                               Ensayo de humedad 
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L5: Ensayo de Corte Directo de la Calicata: 01 
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L6: Ensayo de Corte Directo de la Calicata: 02 
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                                         Anexo 8: Coordinaciones institucionales 

 

 
 
 



 
 

 
 

Anexo 9: 
L1: Certificado de calibración de estación Total 



 
 

 

 
L2: Certificado de calibración de GPS 



 
 

 
 
 
 

L3: Certificado de calibración de horno de balanza 
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L5: Certificado de calibración de copa Casagrande 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 
 



 
 

 
 
 
 



 
 

L6: Certificado de calibración máquina de corte directo 

 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 



 
 

Anexo 10:  
L1: Registro de precipitaciones máximas mensuales de las Estaciones de Santa Eulalia, 

Canchacalla, Chosica, Autisha y Santiago de Tuna desde el año 1990 hasta el 2014 
 

ESTACION SANTA EULALIA 

Departamento: Lima Provincia: Huarochirí Distrito: Santa Eulalia 

Latitud: 11°55'12.00" Longitud: 76°39'59.9" Altitud: 944msnm 

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

1990 3.0 0.0 6.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 3.0 

1991 0.0 1.5 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

1992 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

1993 0.5 1.6 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

1994 13.5 2.9 0.0 0.0 3.9 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.7 

1995 3.8 0.0 2.5 0.5 0.4 0.0 0.0 0.0 0.2 0.7 1.3 0.0 

1996 3.0 4.5 4.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 

1997 2.2 2.6 0.4 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.6 0.6 4.9 

1998 6.0 5.3 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 2.2 

1999 3.7 14.7 0.5 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.1 0.0 0.8 

2000 6.4 3.8 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 

2001 8.0 7.6 3.7 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 1.0 0.0 

2002 0.7 25.9 1.1 0.1 0.3 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.2 0.5 

2003       0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.1 

2004 0.0 2.5 2.4 2.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 1.8 

2005 1.2 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 

2006 6.3 7.8 4.6 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.5 2.7 

2007 2.8 2.8 2.7 4.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 1.0 

2008 3.0 3.5 5.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.8 

2009 4.4 11.2 4.3 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 0.6 1.1 

2010 4.5 0.7 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.6 0.0 3.0 

2011 5.0 5.5 2.1 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 5.0 

2012 0.0 12.5 3.1 8.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 0.5 1.5 

2013 0.0 4.2 1.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.5 

2014 3.5            

 
 

ESTACION CANCHACALLA 

Departamento: Lima Provincia: Huarochiri Distrito: San Mateo 

Latitud: 11°'50.41.3''  Longitud: 76°31'52.9''  Altitud:  2400msnm. 

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

1990 1.2 0.4 2.0 3.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 6.0 6.5 

1991 3.1 5.4 13.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 8.2 0 

1992 0.0 8.4 3.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.4 0.0 4.1 

1993 16.5 7.6 17.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.3 3.5 6 

1994 16.4 14.5 7.5 7.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 2.4 

1995 3.1 3.9 11.2 0.0 2.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 1.8 11.5 

1996 16.6 18.0 3.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.3 0.0 3.7 

1997 6.5 6.0 3.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 4.1 4.9 12.1 

1998 46.7 26.6 13.8 8.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.4 

1999 21.6 39.5 9.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.7 0.0 9.5 

2000 12.7 24.3 9.4 4.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.4 6.6 

2001 18.9 9.5 18.8 10.0 3.2 0.0 0.0 0.0 0.0 7.4 9.3 4.2 

2002 6.2 16.9 18.1 11.6 3.4 0.0 0.0 0.0 4.3 7.8 8.6 2.6 

2003 9.6 11.5 23.2 2.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 24.4 

2004 13.1 32.7 15.8 8.6 0.0 0.0 0.0 0.0 2.4 4.9 0.0 8.2 

2005 9.3 14.6 6.2 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0  0.0 15.8 

2006 20.1 31.4 14.6 7.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 16.4 

2007 8.4 9.9 21.1 21.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.2 0.0 4.6 

2008 12.9 44.5 21.1 6.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 7.5 

2009 15.0 9.4 13.6 2.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.2 5.4 6.8 

2010 10.9 14.4 9.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.1 

2011 8.2 11.8 13.0 5.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.3 9.5 

2012 7.4 18.1 17.6 7.8 0.0 0.0 0.0      

2013 4.1 25.5 21.4 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.4 4.2 24.6 

2014 9.2            

 



 
 

 
 

ESTACION CHOSICA 

Departamento: Lima Provincia: Lima Distrito: Lurigancho 

Latitud: 11°55'47.48''  Longitud: 76°41'23.09''  Altitud: 867 msnm. 

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

1990 2.8 0.0 2.2 0.0 0.8 0.1 0.0 0.0 0.0 0.2 1.0 3.2 

1991 0.2 2.0 3.7 0.7 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.5 

1992 0.3 2.3 0.6 0.3 0.8 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 1.0 

1993 0.0 0.8 1.8 2.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 1.2 1.2 

1994 16.0 2.5 3.0 1.8 0.4 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.4 1.5 

1995 3.0 0.5 2.5 1.2 2.2 0.0 0.0 0.0 0.5 0.3 1.4 0.0 

1996 5.0 5.0 5.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 

1997 0.5 0.0  0.0   0.0  0.0 0.0   

1998  6.5 2.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

1999 3.5 6.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

2000 6.0 4.5 3.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

2001 5.2 5.0 3.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 

2002 1.0 30.7 1.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 

2003 1.5 2.5 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 

2004 0.8 0.5 0.7 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.6 

2005 1.2 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 

2006 5.6 4.0 4.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 

2007 2.2 3.0 1.8 7.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

2008 3.6 4.0 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

2009 3.0 6.6 8.0 1.6 0.0  0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

2010 0.0 0.3 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

2011 4.7 5.7 1.0 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 5.1 

2012 6.4 9.6 2.1 37.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.5  
2013 0.0 2.3 2.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 

2014 2.1            

 
 

ESTACION AUTISHA 

Departamento: Lima Provincia: Huarochiri Distrito: San Antonio 

Latitud: 11°44'17.33' Longitud: 76°36'39.7'' Altitud: 2220 msnm. 

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

1990 4.2 5.1 5.4 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 6.2 14.7 

1991 1.8 5.9 29.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.3 6.7 3.2 

1992 1.0 1.7 6.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 0.9 1.4 

1993 23.3 15.9 15.5 5.4 1.3 0.0 0.0 0.0 1.3 3.3 4.1 4.4 

1994 11.2 10.7 10.4 4.6 2.1 0.0 0.0 0.0 2.3 1.4 3.1 4.1 

1995 6.7 6.5 9.3 5.2 3.6 0.0 0.0 0.0 1.5 2.1 4.7 7.2 

1996 18.4 14.5 9.4 7.3 0.4 0.0 0.0 0.0 0.3 0.6 0.4 3.7 

1997 4.6 5.9 1.8 0.2 0.1 0.0 0.0 0.3 6.2 3.7 4.5 10.2 

1998 18.3 22.2 16.8 3.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.8 2.1 3.2 

1999 22.1 20.2 14.0 4.3 0.3 0.0 0.0 0.1 1.2 3.1 0.9 2.6 

2000 7.9 9.5 9.4 2.0 1.1 0.0 0.0 0.0 0.9 2.3 1.1 7.8 

2001 8.1 14.1 11.9 3.2 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7 1.8 4.3 0.1 

2002 3.3 16.4 6.2 7.4 0.9 0.0 0.0 0.0 0.7 2.3 4.1 0.9 

2003 9.2 9.9 14.6 4.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.7 25.5 

2004 8.7 14.4 6.9 4.1 0.0 0.0 0.0 0.0 1.3 1.1 3.1 10.5 

2005 9.7 11.7 11.1 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7 0.6 8.9 

2006 9.6 30.8 12.7 8.1 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 0.8 1.6 4.6 

2007 8.8 24.4 14.6 27.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 

2008 9.6 16.9 14.3 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.8 5.2 

2009 13.1 16.5 19.3 10.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.1 3.6 2.5 

2010 3.2 19.6 3.3 4.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 1.2 5.7 

2011 11.7 14.4 8.7 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.0 

2012 7.8 21.3 9.6 11.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.9 

2013 0.0 0.9 18.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 

2014 5.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 
 
 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ESTACION SANTIAGO DE TUNA 

Departamento: Lima Provincia: Huarochirí Distrito: Santiago de Tuna 

Latitud: 11°58'59.46" Longitud: 76° 31' 27.06'' Altitud: 2920msnm 

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

1990 4.4 3.7 14.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 8.7 36.8 

1991 14.0 2.3 33.2 2.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 20.5 0.4 

1992 5.3 3.0 5.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 0.0 3.3 

1993 4.0 38.7 13.1 9.5 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 12.6 

1994 12.5 10.0 12.4 3.1 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.2 14.9 

1995 8.1 8.5 12.2 4.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 8.2 7.8 

1996 12.1 15.7 10.2 8.2 3.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 3.2 

1997 5.7 12.3 4.3 8.0 0.0 0.0 0.0 1.5 7.0 5.0 5.7 15.1 

1998 13.0 30.2 20.5 3.2 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5 15.6 

1999 7.5 19.6 11.0 6.5 3.2 0.0 0.0 0.0 0.6 4.1 6.5 5.5 

2000 8.6 17.9 13.8 9.4 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 3.9 4.0 4.2 

2001 12.6 13.5 10.5 10.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 4.8 1.0 

2002 5.0 15.4 10.5 6.5 4.3 0.0 0.0 0.0 0.0 8.6 8.7 6.2 

2003 6.8 8.0 6.8 0.0 0.0 0.0 2.8 0.0 0.0 1.7 0.7 14.0 

2004 4.0 11.7 7.5 6.7 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 0.4 2.0 9.1 

2005 7.3 14.3  1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0  0.0 11.7 

2006 15.1 12.5 11.0 14.0 0.6 0.0 0.0 0.0  0.8 0.0 7.0 

2007 5.7 9.5 10.5 9.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 6.4 10.2 

2008 8.0 30.0 30.8 13.4 0.0 0.0 0.0     3.4 

2009 14.3 35.0 38.0 16.5 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 6.5 2.5 5.5 

2010 9.0 7.0 11.0 11.1 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 2.6 4.0 

2011 11.5 13.8 9.5 3.5 0.0 0.0 3.2 0.0 0.0 0.0 6.3 3.0 

2012 17.5 31.0 13.5 22.5 2.8 0.0 0.0 0.0 1.5 7.5 3.6 9.2 

2013 5.0 35.6 12.0 1.7 4.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 1.5 

2014 6.7            

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 
 

 
L2: Datos de precipitaciones máximas completadas 

 

ESTACION SANTA EULALIA 

Departamento: Lima Provincia: Huarochirí Distrito: Santa Eulalia 

Latitud: 11°55'12.00" Longitud: 76°39'59.9" Altitud: 944msnm 

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

1990 3.0 0.0 6.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 3.0 

1991 0.0 1.5 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

1992 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

1993 0.5 1.6 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

1994 13.5 2.9 0.0 0.0 3.9 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.7 

1995 3.8 0.0 2.5 0.5 0.4 0.0 0.0 0.0 0.2 0.7 1.3 0.0 

1996 3.0 4.5 4.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 

1997 2.2 2.6 0.4 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.6 0.6 4.9 

1998 6.0 5.3 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 2.2 

1999 3.7 14.7 0.5 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.1 0.0 0.8 

2000 6.4 3.8 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 

2001 8.0 7.6 3.7 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 1.0 0.0 

2002 0.7 25.9 1.1 0.1 0.3 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.2 0.5 

2003 2.1 2.6 3.5 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.1 

2004 0.0 2.5 2.4 2.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 1.8 

2005 1.2 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 

2006 6.3 7.8 4.6 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.5 2.7 

2007 2.8 2.8 2.7 4.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 1.0 

2008 3.0 3.5 5.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.8 

2009 4.4 11.2 4.3 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 0.6 1.1 

2010 4.5 0.7 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.6 0.0 3.0 

2011 5.0 5.5 2.1 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 5.0 

2012 0.0 12.5 3.1 8.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 0.5 1.5 

2013 0.0 4.2 1.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.5 

2014 3.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 
 
 
 
 

ESTACION CANCHACALLA 

Departamento: Lima Provincia: Huarochirí Distrito: San Mateo 

Latitud: 11°'50.41.3''  Longitud: 76°31'52.9''  Altitud:  2400msnm. 

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

1990 1.2 0.4 2.0 3.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 6.0 6.5 

1991 3.1 5.4 13.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 8.2 0 

1992 0.0 8.4 3.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.4 0.0 4.1 

1993 16.5 7.6 17.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.3 3.5 6 

1994 16.4 14.5 7.5 7.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 2.4 

1995 3.1 3.9 11.2 0.0 2.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 1.8 11.5 

1996 16.6 18.0 3.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.3 0.0 3.7 

1997 6.5 6.0 3.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 4.1 4.9 12.1 

1998 46.7 26.6 13.8 8.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.4 

1999 21.6 39.5 9.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.7 0.0 9.5 

2000 12.7 24.3 9.4 4.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.4 6.6 

2001 18.9 9.5 18.8 10.0 3.2 0.0 0.0 0.0 0.0 7.4 9.3 4.2 

2002 6.2 16.9 18.1 11.6 3.4 0.0 0.0 0.0 4.3 7.8 8.6 2.6 

2003 9.6 11.5 23.2 2.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 24.4 

2004 13.1 32.7 15.8 8.6 0.0 0.0 0.0 0.0 2.4 4.9 0.0 8.2 

2005 9.3 14.6 6.2 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 15.8 

2006 20.1 31.4 14.6 7.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 16.4 

2007 8.4 9.9 21.1 21.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.2 0.0 4.6 

2008 12.9 44.5 21.1 6.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 7.5 

2009 15.0 9.4 13.6 2.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.2 5.4 6.8 

2010 10.9 14.4 9.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.1 

2011 8.2 11.8 13.0 5.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.3 9.5 

2012 7.4 18.1 17.6 7.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 3.0 1.3 4.7 

2013 4.1 25.5 21.4 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.4 4.2 24.6 

2014 9.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 



 
 

 
 
 
 

ESTACION CHOSICA 

Departamento: Lima Provincia: Lima Distrito: Lurigancho 

Latitud: 11°55'47.48''  Longitud: 76°41'23.09''  Altitud: 867 msnm. 

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

1990 2.8 0.0 2.2 0.0 0.8 0.1 0.0 0.0 0.0 0.2 1.0 3.2 

1991 0.2 2.0 3.7 0.7 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.5 

1992 0.3 2.3 0.6 0.3 0.8 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 1.0 

1993 0.0 0.8 1.8 2.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 1.2 1.2 

1994 16.0 2.5 3.0 1.8 0.4 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.4 1.5 

1995 3.0 0.5 2.5 1.2 2.2 0.0 0.0 0.0 0.5 0.3 1.4 0.0 

1996 5.0 5.0 5.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 

1997 0.5 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 1.2 3.6 

1998 6.6 6.5 2.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

1999 3.5 6.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

2000 6.0 4.5 3.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

2001 5.2 5.0 3.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 

2002 1.0 30.7 1.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 

2003 1.5 2.5 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 

2004 0.8 0.5 0.7 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.6 

2005 1.2 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 

2006 5.6 4.0 4.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 

2007 2.2 3.0 1.8 7.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

2008 3.6 4.0 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

2009 3.0 6.6 8.0 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

2010 0.0 0.3 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

2011 4.7 5.7 1.0 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 5.1 

2012 6.4 9.6 2.1 37.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.5 1.5 

2013 0.0 2.3 2.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 

2014 2.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 
 
 

 

ESTACION AUTISHA 

Departamento: Lima Provincia: Huarochirí Distrito: San Antonio 

Latitud: 11°44'17.33' Longitud: 76°36'39.7'' Altitud: 2220 msnm. 

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

1990 4.2 5.1 5.4 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 6.2 14.7 

1991 1.8 5.9 29.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.3 6.7 3.2 

1992 1.0 1.7 6.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 0.9 1.4 

1993 23.3 15.9 15.5 5.4 1.3 0.0 0.0 0.0 1.3 3.3 4.1 4.4 

1994 11.2 10.7 10.4 4.6 2.1 0.0 0.0 0.0 2.3 1.4 3.1 4.1 

1995 6.7 6.5 9.3 5.2 3.6 0.0 0.0 0.0 1.5 2.1 4.7 7.2 

1996 18.4 14.5 9.4 7.3 0.4 0.0 0.0 0.0 0.3 0.6 0.4 3.7 

1997 4.6 5.9 1.8 0.2 0.1 0.0 0.0 0.3 6.2 3.7 4.5 10.2 

1998 18.3 22.2 16.8 3.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.8 2.1 3.2 

1999 22.1 20.2 14.0 4.3 0.3 0.0 0.0 0.1 1.2 3.1 0.9 2.6 

2000 7.9 9.5 9.4 2.0 1.1 0.0 0.0 0.0 0.9 2.3 1.1 7.8 

2001 8.1 14.1 11.9 3.2 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7 1.8 4.3 0.1 

2002 3.3 16.4 6.2 7.4 0.9 0.0 0.0 0.0 0.7 2.3 4.1 0.9 

2003 9.2 9.9 14.6 4.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.7 25.5 

2004 8.7 14.4 6.9 4.1 0.0 0.0 0.0 0.0 1.3 1.1 3.1 10.5 

2005 9.7 11.7 11.1 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7 0.6 8.9 

2006 9.6 30.8 12.7 8.1 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 0.8 1.6 4.6 

2007 8.8 24.4 14.6 27.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 

2008 9.6 16.9 14.3 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.8 5.2 

2009 13.1 16.5 19.3 10.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.1 3.6 2.5 

2010 3.2 19.6 3.3 4.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 1.2 5.7 

2011 11.7 14.4 8.7 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.0 

2012 7.8 21.3 9.6 11.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.9 

2013 0.0 0.9 18.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 

2014 5.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 
 
 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ESTACION SANTIAGO DE TUNA 

Departamento: Lima Provincia: Huarochirí Distrito: Santiago de Tuna 

Latitud: 11°58'59.46" Longitud: 76° 31' 27.06'' Altitud: 2920msnm 

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

1990 4.4 3.7 14.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 8.7 36.8 

1991 14.0 2.3 33.2 2.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 20.5 0.4 

1992 5.3 3.0 5.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 0.0 3.3 

1993 4.0 38.7 13.1 9.5 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 12.6 

1994 12.5 10.0 12.4 3.1 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.2 14.9 

1995 8.1 8.5 12.2 4.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 8.2 7.8 

1996 12.1 15.7 10.2 8.2 3.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 3.2 

1997 5.7 12.3 4.3 8.0 0.0 0.0 0.0 1.5 7.0 5.0 5.7 15.1 

1998 13.0 30.2 20.5 3.2 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5 15.6 

1999 7.5 19.6 11.0 6.5 3.2 0.0 0.0 0.0 0.6 4.1 6.5 5.5 

2000 8.6 17.9 13.8 9.4 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 3.9 4.0 4.2 

2001 12.6 13.5 10.5 10.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 4.8 1.0 

2002 5.0 15.4 10.5 6.5 4.3 0.0 0.0 0.0 0.0 8.6 8.7 6.2 

2003 6.8 8.0 6.8 0.0 0.0 0.0 2.8 0.0 0.0 1.7 0.7 14.0 

2004 4.0 11.7 7.5 6.7 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 0.4 2.0 9.1 

2005 7.3 14.3 3.8 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 11.7 

2006 15.1 12.5 11.0 14.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.5 0.8 0.0 7.0 

2007 5.7 9.5 10.5 9.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 6.4 10.2 

2008 8.0 30.0 30.8 13.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 3.4 

2009 14.3 35.0 38.0 16.5 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 6.5 2.5 5.5 

2010 9.0 7.0 11.0 11.1 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 2.6 4.0 

2011 11.5 13.8 9.5 3.5 0.0 0.0 3.2 0.0 0.0 0.0 6.3 3.0 

2012 17.5 31.0 13.5 22.5 2.8 0.0 0.0 0.0 1.5 7.5 3.6 9.2 

2013 5.0 35.6 12.0 1.7 4.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 1.5 

2014 6.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 
 
 



 
 

L3: Análisis de consistencia de las estaciones Santa Eulalia, Canchacalla, Chosica, Autisha y Santiago de Tuna 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Año 

Est. Santa Eulalia 
(A) 

Est. Canchacalla 
(B) Est. Chosica (C) Est. Autisha (D) 

Est. Santiago de 
Tuna (E) Est. Prom acum B, C, D, E 

Pp(mm) 
Pp(mm) 

acum Pp(mm) 
Pp(mm) 

acum Pp(mm) 
Pp(mm) 

acum Pp(mm) 
Pp(mm) 

acum Pp(mm) 
Pp(mm) 

acum Pppro(mm) 
Ppprom(mm) 

acum 

1990 13.5 13.5 23.1 23.1 10.3 10.3 39.5 39.5 70.0 70.0 35.7 35.7 

1991 4.5 18.0 33.1 56.2 8.4 18.7 52.6 92.1 75.0 145.0 78.0 113.7 

1992 0.5 18.5 21.7 77.9 5.7 24.4 13.6 105.7 18.2 163.2 92.8 206.5 

1993 4.1 22.6 52.3 130.2 7.6 32.0 74.5 180.2 78.9 242.1 146.1 352.7 

1994 21.3 43.9 48.4 178.6 26.6 58.6 49.9 230.1 58.3 300.4 191.9 544.6 

1995 9.4 53.3 34.1 212.7 11.6 70.2 46.8 276.9 51.6 352.0 228.0 772.5 

1996 12.2 65.5 42.2 254.9 16.2 86.4 55.0 331.9 54.0 406.0 269.8 1042.3 

1997 11.5 77.0 41.5 296.4 6.2 92.6 37.5 369.4 64.6 470.6 307.3 1349.6 

1998 18.7 95.7 108.8 405.2 15.7 108.4 67.2 436.6 84.8 555.4 376.4 1726.0 

1999 20.3 116.0 85.5 490.7 10.0 118.4 68.8 505.4 64.5 619.9 433.6 2159.6 

2000 12.2 128.2 63.7 554.4 14.1 132.5 42.0 547.4 63.2 683.1 479.3 2638.9 

2001 21.7 149.9 81.3 635.7 14.8 147.3 45.2 592.6 53.4 736.5 528.0 3166.9 

2002 28.9 178.8 79.5 715.2 33.8 181.1 42.2 634.8 65.2 801.7 583.2 3750.1 

2003 12.8 191.6 70.8 786.0 8.6 189.7 64.4 699.2 40.8 842.5 629.3 4379.4 

2004 9.3 200.9 85.7 871.7 4.1 193.8 50.1 749.3 42.6 885.1 675.0 5054.4 

2005 3.8 204.7 48.6 920.3 3.1 196.9 45.7 795.0 39.4 924.5 709.2 5763.6 

2006 22.7 227.4 92.3 1012.6 16.8 213.7 70.5 865.5 61.5 986.0 769.5 6533.0 

2007 14 241.4 69.9 1082.5 14.7 228.4 76.4 941.9 52.8 1038.8 822.9 7355.9 

2008 13.3 254.7 94.9 1177.4 9.1 237.5 50.6 992.5 87.4 1126.2 883.4 8239.3 

2009 23.5 278.2 60.0 1237.4 19.2 256.7 68.8 1061.3 118.7 1244.9 950.1 9189.4 

2010 11 289.2 46.8 1284.2 1.1 257.8 38.2 1099.5 45.7 1290.6 983.0 10172.4 

2011 21.4 310.6 54.1 1338.3 20.1 277.9 48.8 1148.3 50.8 1341.4 1026.5 11198.9 

2012 27.3 337.9 60.2 1398.5 58.1 336.0 54.1 1202.4 109.1 1450.5 1096.8 12295.7 

2013 14.2 352.1 85.6 1484.1 5.0 341.0 19.5 1221.9 62.1 1512.6 1139.9 13435.6 

2014 3.5 355.6 9.2 1493.3 2.1 343.1 5.5 1227.3 6.7 1519.3 1145.8 14581.4 



 
 

 
 

Año 

Est. Santa Eulalia 
(A) 

Est. Canchacalla 
(B) Est. Chosica (C) Est. Autisha (D) 

Est. Santiago de 
Tuna (E) Est. Prom acum A, C, D, E 

Pp(mm) 
Pp(mm) 

acum Pp(mm) 
Pp(mm) 

acum Pp(mm) 
Pp(mm) 

acum Pp(mm) 
Pp(mm) 

acum Pp(mm) 
Pp(mm) 

acum Pppro(mm) 
Ppprom(mm) 

acum 

1990 13.5 13.5 23.1 23.1 10.3 10.3 39.5 39.5 70.0 70.0 33.3 33.3 

1991 4.5 18.0 33.1 56.2 8.4 18.7 52.6 92.1 75.0 145.0 68.5 101.8 

1992 0.5 18.5 21.7 77.9 5.7 24.4 13.6 105.7 18.2 163.2 78.0 179.7 

1993 4.1 22.6 52.3 130.2 7.6 32.0 74.5 180.2 78.9 242.1 119.2 299.0 

1994 21.3 43.9 48.4 178.6 26.6 58.6 49.9 230.1 58.3 300.4 158.3 457.2 

1995 9.4 53.3 34.1 212.7 11.6 70.2 46.8 276.9 51.6 352.0 188.1 645.3 

1996 12.2 65.5 42.2 254.9 16.2 86.4 55.0 331.9 54.0 406.0 222.5 867.8 

1997 11.5 77.0 41.5 296.4 6.2 92.6 37.5 369.4 64.6 470.6 252.4 1120.2 

1998 18.7 95.7 108.8 405.2 15.7 108.4 67.2 436.6 84.8 555.4 299.0 1419.2 

1999 20.3 116.0 85.5 490.7 10.0 118.4 68.8 505.4 64.5 619.9 339.9 1759.1 

2000 12.2 128.2 63.7 554.4 14.1 132.5 42.0 547.4 63.2 683.1 372.8 2131.9 

2001 21.7 149.9 81.3 635.7 14.8 147.3 45.2 592.6 53.4 736.5 406.6 2538.4 

2002 28.9 178.8 79.5 715.2 33.8 181.1 42.2 634.8 65.2 801.7 449.1 2987.5 

2003 12.8 191.6 70.8 786.0 8.6 189.7 64.4 699.2 40.8 842.5 480.7 3468.3 

2004 9.3 200.9 85.7 871.7 4.1 193.8 50.1 749.3 42.6 885.1 507.3 3975.5 

2005 3.8 204.7 48.6 920.3 3.1 196.9 45.7 795.0 39.4 924.5 530.3 4505.8 

2006 22.7 227.4 92.3 1012.6 16.8 213.7 70.5 865.5 61.5 986.0 573.2 5079.0 

2007 14.0 241.4 69.9 1082.5 14.7 228.4 76.4 941.9 52.8 1038.8 612.6 5691.6 

2008 13.3 254.7 94.9 1177.4 9.1 237.5 50.6 992.5 87.4 1126.2 652.7 6344.3 

2009 23.5 278.2 60.0 1237.4 19.2 256.7 68.8 1061.3 118.7 1244.9 710.3 7054.6 

2010 11.0 289.2 46.8 1284.2 1.1 257.8 38.2 1099.5 45.7 1290.6 734.3 7788.9 

2011 21.4 310.6 54.1 1338.3 20.1 277.9 48.8 1148.3 50.8 1341.4 769.5 8558.4 

2012 27.3 337.9 60.2 1398.5 58.1 336.0 54.1 1202.4 109.1 1450.5 831.7 9390.1 

2013 14.2 352.1 85.6 1484.1 5.0 341.0 19.5 1221.9 62.1 1512.6 856.9 10247.0 

2014 3.5 355.6 9.2 1493.3 2.1 343.1 5.5 1227.3 6.7 1519.3 861.3 11108.4 



 
 

Año 

Est. Santa Eulalia 
(A) 

Est. Canchacalla 
(B) Est. Chosica (C) Est. Autisha (D) 

Est. Santiago de 
Tuna (E) Est. Prom acum A, B, D, E 

Pp(mm) 
Pp(mm) 

acum Pp(mm) 
Pp(mm) 

acum Pp(mm) 
Pp(mm) 

acum Pp(mm) 
Pp(mm) 

acum Pp(mm) 
Pp(mm) 

acum Pppro(mm) 
Ppprom(mm) 

acum 

1990 13.5 13.5 23.1 23.1 10.3 10.3 39.5 39.5 70.0 70.0 36.5 36.5 

1991 4.5 18.0 33.1 56.2 8.4 18.7 52.6 92.1 75.0 145.0 77.8 114.4 

1992 0.5 18.5 21.7 77.9 5.7 24.4 13.6 105.7 18.2 163.2 91.3 205.7 

1993 4.1 22.6 52.3 130.2 7.6 32.0 74.5 180.2 78.9 242.1 143.8 349.5 

1994 21.3 43.9 48.4 178.6 26.6 58.6 49.9 230.1 58.3 300.4 188.3 537.7 

1995 9.4 53.3 34.1 212.7 11.6 70.2 46.8 276.9 51.6 352.0 223.7 761.4 

1996 12.2 65.5 42.2 254.9 16.2 86.4 55.0 331.9 54.0 406.0 264.6 1026.0 

1997 11.5 77.0 41.5 296.4 6.2 92.6 37.5 369.4 64.6 470.6 303.4 1329.4 

1998 18.7 95.7 108.8 405.2 15.7 108.4 67.2 436.6 84.8 555.4 373.2 1702.6 

1999 20.3 116.0 85.5 490.7 10.0 118.4 68.8 505.4 64.5 619.9 433.0 2135.6 

2000 12.2 128.2 63.7 554.4 14.1 132.5 42.0 547.4 63.2 683.1 478.3 2613.9 

2001 21.7 149.9 81.3 635.7 14.8 147.3 45.2 592.6 53.4 736.5 528.7 3142.5 

2002 28.9 178.8 79.5 715.2 33.8 181.1 42.2 634.8 65.2 801.7 582.6 3725.2 

2003 12.8 191.6 70.8 786.0 8.6 189.7 64.4 699.2 40.8 842.5 629.8 4355.0 

2004 9.3 200.9 85.7 871.7 4.1 193.8 50.1 749.3 42.6 885.1 676.8 5031.7 

2005 3.8 204.7 48.6 920.3 3.1 196.9 45.7 795.0 39.4 924.5 711.1 5742.9 

2006 22.7 227.4 92.3 1012.6 16.8 213.7 70.5 865.5 61.5 986.0 772.9 6515.8 

2007 14.0 241.4 69.9 1082.5 14.7 228.4 76.4 941.9 52.8 1038.8 826.2 7342.0 

2008 13.3 254.7 94.9 1177.4 9.1 237.5 50.6 992.5 87.4 1126.2 887.7 8229.7 

2009 23.5 278.2 60.0 1237.4 19.2 256.7 68.8 1061.3 118.7 1244.9 955.5 9185.1 

2010 11.0 289.2 46.8 1284.2 1.1 257.8 38.2 1099.5 45.7 1290.6 990.9 10176.0 

2011 21.4 310.6 54.1 1338.3 20.1 277.9 48.8 1148.3 50.8 1341.4 1034.7 11210.7 

2012 27.3 337.9 60.2 1398.5 58.1 336.0 54.1 1202.4 109.1 1450.5 1097.3 12308.0 

2013 14.2 352.1 85.6 1484.1 5.0 341.0 19.5 1221.9 62.1 1512.6 1142.7 13450.7 

2014 3.5 355.6 9.2 1493.3 2.1 343.1 5.5 1227.3 6.7 1519.3 1148.9 14599.6 



 
 

Año 

Est. Santa Eulalia 
(A) 

Est. Canchacalla 
(B) Est. Chosica (C) Est. Autisha (D) 

Est. Santiago de 
Tuna (E) Est. Prom acum A, B, C, E 

Pp(mm) 
Pp(mm) 

acum Pp(mm) 
Pp(mm) 

acum Pp(mm) 
Pp(mm) 

acum Pp(mm) 
Pp(mm) 

acum Pp(mm) 
Pp(mm) 

acum Pppro(mm) 
Ppprom(mm) 

acum 

1990 13.5 13.5 23.1 23.1 10.3 10.3 39.5 39.5 70.0 70.0 29.2 29.2 

1991 4.5 18.0 33.1 56.2 8.4 18.7 52.6 92.1 75.0 145.0 59.5 88.7 

1992 0.5 18.5 21.7 77.9 5.7 24.4 13.6 105.7 18.2 163.2 71.0 159.7 

1993 4.1 22.6 52.3 130.2 7.6 32.0 74.5 180.2 78.9 242.1 106.7 266.4 

1994 21.3 43.9 48.4 178.6 26.6 58.6 49.9 230.1 58.3 300.4 145.4 411.8 

1995 9.4 53.3 34.1 212.7 11.6 70.2 46.8 276.9 51.6 352.0 172.1 583.9 

1996 12.2 65.5 42.2 254.9 16.2 86.4 55.0 331.9 54.0 406.0 203.2 787.1 

1997 11.5 77.0 41.5 296.4 6.2 92.6 37.5 369.4 64.6 470.6 234.2 1021.2 

1998 18.7 95.7 108.8 405.2 15.7 108.4 67.2 436.6 84.8 555.4 291.2 1312.4 

1999 20.3 116.0 85.5 490.7 10.0 118.4 68.8 505.4 64.5 619.9 336.2 1648.6 

2000 12.2 128.2 63.7 554.4 14.1 132.5 42.0 547.4 63.2 683.1 374.5 2023.1 

2001 21.7 149.9 81.3 635.7 14.8 147.3 45.2 592.6 53.4 736.5 417.3 2440.5 

2002 28.9 178.8 79.5 715.2 33.8 181.1 42.2 634.8 65.2 801.7 469.2 2909.7 

2003 12.8 191.6 70.8 786.0 8.6 189.7 64.4 699.2 40.8 842.5 502.4 3412.1 

2004 9.3 200.9 85.7 871.7 4.1 193.8 50.1 749.3 42.6 885.1 537.9 3950.0 

2005 3.8 204.7 48.6 920.3 3.1 196.9 45.7 795.0 39.4 924.5 561.6 4511.6 

2006 22.7 227.4 92.3 1012.6 16.8 213.7 70.5 865.5 61.5 986.0 609.9 5121.5 

2007 14.0 241.4 69.9 1082.5 14.7 228.4 76.4 941.9 52.8 1038.8 647.8 5769.3 

2008 13.3 254.7 94.9 1177.4 9.1 237.5 50.6 992.5 87.4 1126.2 699.0 6468.3 

2009 23.5 278.2 60.0 1237.4 19.2 256.7 68.8 1061.3 118.7 1244.9 754.3 7222.6 

2010 11.0 289.2 46.8 1284.2 1.1 257.8 38.2 1099.5 45.7 1290.6 780.5 8003.0 

2011 21.4 310.6 54.1 1338.3 20.1 277.9 48.8 1148.3 50.8 1341.4 817.1 8820.1 

2012 27.3 337.9 60.2 1398.5 58.1 336.0 54.1 1202.4 109.1 1450.5 880.7 9700.8 

2013 14.2 352.1 85.6 1484.1 5.0 341.0 19.5 1221.9 62.1 1512.6 922.5 10623.3 

2014 3.5 355.6 9.2 1493.3 2.1 343.1 5.5 1227.3 6.7 1519.3 927.8 11551.1 



 
 

Año 
Est. Santa Eulalia (A) Est. Canchacalla (B) Est. Chosica (C) Est. Autisha (D) 

Est. Santiago de Tuna 
(E) Est. Prom acum A, B, C, D 

Pp(mm) Pp(mm) acum Pp(mm) Pp(mm) acum Pp(mm) Pp(mm) acum Pp(mm) Pp(mm) acum Pp(mm) Pp(mm) acum Pppro(mm) 
Ppprom(mm) 

acum 

1990 13.5 13.5 23.1 23.1 10.3 10.3 39.5 39.5 70.0 70.0 21.6 21.6 

1991 4.5 18.0 33.1 56.2 8.4 18.7 52.6 92.1 75.0 145.0 46.3 67.9 

1992 0.5 18.5 21.7 77.9 5.7 24.4 13.6 105.7 18.2 163.2 56.6 124.5 

1993 4.1 22.6 52.3 130.2 7.6 32.0 74.5 180.2 78.9 242.1 91.3 215.7 

1994 21.3 43.9 48.4 178.6 26.6 58.6 49.9 230.1 58.3 300.4 127.8 343.5 

1995 9.4 53.3 34.1 212.7 11.6 70.2 46.8 276.9 51.6 352.0 153.3 496.8 

1996 12.2 65.5 42.2 254.9 16.2 86.4 55.0 331.9 54.0 406.0 184.7 681.5 

1997 11.5 77.0 41.5 296.4 6.2 92.6 37.5 369.4 64.6 470.6 208.9 890.3 

1998 18.7 95.7 108.8 405.2 15.7 108.4 67.2 436.6 84.8 555.4 261.5 1151.8 

1999 20.3 116.0 85.5 490.7 10.0 118.4 68.8 505.4 64.5 619.9 307.6 1459.4 

2000 12.2 128.2 63.7 554.4 14.1 132.5 42.0 547.4 63.2 683.1 340.6 1800.0 

2001 21.7 149.9 81.3 635.7 14.8 147.3 45.2 592.6 53.4 736.5 381.4 2181.4 

2002 28.9 178.8 79.5 715.2 33.8 181.1 42.2 634.8 65.2 801.7 427.5 2608.8 

2003 12.8 191.6 70.8 786.0 8.6 189.7 64.4 699.2 40.8 842.5 466.6 3075.5 

2004 9.3 200.9 85.7 871.7 4.1 193.8 50.1 749.3 42.6 885.1 503.9 3579.4 

2005 3.8 204.7 48.6 920.3 3.1 196.9 45.7 795.0 39.4 924.5 529.2 4108.6 

2006 22.7 227.4 92.3 1012.6 16.8 213.7 70.5 865.5 61.5 986.0 579.8 4688.4 

2007 14.0 241.4 69.9 1082.5 14.7 228.4 76.4 941.9 52.8 1038.8 623.6 5312.0 

2008 13.3 254.7 94.9 1177.4 9.1 237.5 50.6 992.5 87.4 1126.2 665.5 5977.5 

2009 23.5 278.2 60.0 1237.4 19.2 256.7 68.8 1061.3 118.7 1244.9 708.4 6685.9 

2010 11.0 289.2 46.8 1284.2 1.1 257.8 38.2 1099.5 45.7 1290.6 732.7 7418.6 

2011 21.4 310.6 54.1 1338.3 20.1 277.9 48.8 1148.3 50.8 1341.4 768.8 8187.4 

2012 27.3 337.9 60.2 1398.5 58.1 336.0 54.1 1202.4 109.1 1450.5 818.7 9006.1 

2013 14.2 352.1 85.6 1484.1 5.0 341.0 19.5 1221.9 62.1 1512.6 849.8 9855.8 

2014 3.5 355.6 9.2 1493.3 2.1 343.1 5.5 1227.3 6.7 1519.3 854.8 10710.7 

 
 



 
 

L4: Método de doble masa de las estaciones en estudio 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 



 
 

 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 



 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

L5: Análisis de consistencia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Año 
Est. Santa Eulalia (A) Est. Prom acum B, C, D, E 

Cálculo del 
coeficiente 

K 
Valores 

Ajustados 
A*K 

Nuevo 
Acumulado 

de A Pp(mm) 
Pp(mm) 
acum Pppro(mm) 

Ppprom(mm) 
acum 

1990 13.5 13.5 35.7 35.7     

K=m1/m2 

13.5 13.5 

1991 4.5 18.0 78.0 113.7     4.5 18 

1992 0.5 18.5 92.8 206.5     0.5 18.5 

1993 4.1 22.6 146.1 352.7 m1= y2-y1 4.1 22.6 

1994 21.3 43.9 191.9 544.6   x2-x1 21.3 43.9 

1995 9.4 53.3 228.0 772.5     9.4 53.3 

1996 12.2 65.5 269.8 1042.3 m1= 165.3 12.2 65.5 

1997 11.5 77.0 307.3 1349.6   3714.4 11.5 77 

1998 18.7 95.7 376.4 1726.0     18.7 95.7 

1999 20.3 116.0 433.6 2159.6 m1= 0.04 20.3 116 

2000 12.2 128.2 479.3 2638.9     12.2 128.2 

2001 21.7 149.9 528.0 3166.9     21.7 149.9 

2002 28.9 178.8 583.2 3750.1     28.9 178.8 

2003 12.8 191.6 629.3 4379.4     2.73 35.0 213.8 

2004 9.3 200.9 675.0 5054.4      25.3 239.2 

2005 3.8 204.7 709.2 5763.6      10.4 249.5 

2006 22.7 227.4 769.5 6533.0 m2= Y2-Y1  61.9 311.4 

2007 14 241.4 822.9 7355.9   X2-X1  38.2 349.5 

2008 13.3 254.7 883.4 8239.3      36.3 385.8 

2009 23.5 278.2 950.1 9189.4 m2= 176.8  64.1 449.8 

2010 11 289.2 983.0 10172.4   10831.3  30.0 479.8 

2011 21.4 310.6 1026.5 11198.9      58.3 538.2 

2012 27.3 337.9 1096.8 12295.7 m2= 0.016  74.4 612.6 

2013 14.2 352.1 1139.9 13435.6      38.7 651.3 

2014 3.5 355.6 1145.8 14581.4       9.5 660.8 



 
 

Año 
Est. Canchacalla (B) Est. Prom acum A, C, D, E 

Cálculo del 
coeficiente 

K 
Valores 

Ajustados 
B*K 

Nuevo 
Acumulado 

de B Pp(mm) 
Pp(mm) 

acum Pppro(mm) 
Ppprom(mm) 

acum 

1990 23.1 23.1 33.3 33.3     

K=m1/m2 

23.1 23.1 

1991 33.1 56.2 68.5 101.8     33.1 56.2 

1992 21.7 77.9 78.0 179.7    21.7 77.9 

1993 52.3 130.2 119.2 299.0 m1= y2-y1 52.3 130.2 

1994 48.4 178.6 158.3 457.2   x2-x1 48.4 178.6 

1995 34.1 212.7 188.1 645.3     34.1 212.7 

1996 42.2 254.9 222.5 867.8 m1= 692.1 42.2 254.9 

1997 41.5 296.4 252.4 1120.2   2954.2 41.5 296.4 

1998 108.8 405.2 299.0 1419.2     108.8 405.2 

1999 85.5 490.7 339.9 1759.1 m1= 0.23 85.5 490.7 

2000 63.7 554.4 372.8 2131.9     63.7 554.4 

2001 81.3 635.7 406.6 2538.4     81.3 635.7 

2002 79.5 715.2 449.1 2987.5     79.5 715.2 

2003 70.8 786.0 480.7 3468.3     2.45 194.4 909.6 

2004 85.7 871.7 507.3 3975.5     173.1 1082.7 

2005 48.6 920.3 530.3 4505.8 m2= Y2-Y1 209.5 1292.2 

2006 92.3 1012.6 573.2 5079.0   X2-X1 118.9 1411.1 

2007 69.9 1082.5 612.6 5691.6     225.7 1636.8 

2008 94.9 1177.4 652.7 6344.3 m2= 778.1 170.9 1807.7 

2009 60.0 1237.4 710.3 7054.6   8120.9 232.0 2039.7 

2010 46.8 1284.2 734.3 7788.9     146.7 2186.4 

2011 54.1 1338.3 769.5 8558.4 m2= 0.096 114.4 2300.8 

2012 60.2 1398.5 831.7 9390.1     132.3 2433.1 

2013 85.6 1484.1 856.9 10247.0     147.2 2580.3 

2014 9.2 1493.3 861.3 11108.4     209.3 2789.6 



 
 

Año 
Est. Chosica (C) Est. Prom acum A, B, D, E 

Cálculo del coeficiente K 
Valores 

Ajustados 
B*K 

Nuevo 
Acumulado 

de C Pp(mm) Pp(mm) acum Pppro(mm) Ppprom(mm) acum 

1990 10.3 10.3 36.5 36.5     

K=m1/m2 

10.3 10.3 

1991 8.4 18.7 77.8 114.4 m1= y2-y1 8.4 18.7 

1992 5.7 24.4 91.3 205.7   x2-x1 5.7 24.4 

1993 7.6 32.0 143.8 349.5     7.6 32.0 

1994 26.6 58.6 188.3 537.7 m1= 98.1 26.6 58.6 

1995 11.6 70.2 223.7 761.4   1666.1 11.6 70.2 

1996 16.2 86.4 264.6 1026.0     16.2 86.4 

1997 6.2 92.6 303.4 1329.4 m1= 0.06 6.2 92.6 

1998 15.7 108.4 373.2 1702.6     15.7 108.4 

1999 10.0 118.4 433.0 2135.6     
3.23 

32.3 140.7 

2000 14.1 132.5 478.3 2613.9     45.6 186.3 

2001 14.8 147.3 528.7 3142.5     47.9 234.1 

2002 33.8 181.1 582.6 3725.2     109.3 343.4 

2003 8.6 189.7 629.8 4355.0     27.8 371.2 

2004 4.1 193.8 676.8 5031.7     13.3 384.5 

2005 3.1 196.9 711.1 5742.9 m2= Y2-Y1 10.0 394.5 

2006 16.8 213.7 772.9 6515.8   X2-X1 54.3 448.8 

2007 14.7 228.4 826.2 7342.0     47.5 496.4 

2008 9.1 237.5 887.7 8229.7 m2= 234.7 29.4 525.8 

2009 19.2 256.7 955.5 9185.1   12897.0 62.1 587.9 

2010 1.1 257.8 990.9 10176.0     3.6 591.4 

2011 20.1 277.9 1034.7 11210.7 m2= 0.018 65.0 656.4 

2012 58.1 336.0 1097.3 12308.0     188.0 844.4 

2013 5.0 341.0 1142.7 13450.7     16.2 860.6 

2014 2.1 343.1 1148.9 14599.6     6.8 867.4 

 



 
 

Año Est. Autisha (D) Est. Prom acum A, B, C, E 
Cálculo del coeficiente K 

Valores 
Ajustados 

B*K 

Nuevo 
Acumulado 

de D 

Pp(mm) Pp(mm) acum Pppro(mm) Ppprom(mm) acum 
    

1990 39.5 39.5 29.2 29.2     

K=m1/m2 

39.5 39.5 

1991 52.6 92.1 59.5 88.7 m1= y2-y1 52.6 92.1 

1992 13.6 105.7 71.0 159.7   x2-x1 13.6 105.7 

1993 74.5 180.2 106.7 266.4     74.5 180.2 

1994 49.9 230.1 145.4 411.8 m1= 397.1 49.9 230.1 

1995 46.8 276.9 172.1 583.9   1283.1 46.8 276.9 

1996 55.0 331.9 203.2 787.1     55.0 331.9 

1997 37.5 369.4 234.2 1021.2 m1= 0.31 37.5 369.4 

1998 67.2 436.6 291.2 1312.4     67.2 436.6 

1999 68.8 505.4 336.2 1648.6     
4.01 

275.7 712.3 

2000 42.0 547.4 374.5 2023.1     168.3 880.6 

2001 45.2 592.6 417.3 2440.5     181.1 1061.7 

2002 42.2 634.8 469.2 2909.7     169.1 1230.8 

2003 64.4 699.2 502.4 3412.1 m2= Y2-Y1 258.1 1488.9 

2004 50.1 749.3 537.9 3950.0   X2-X1 200.8 1689.7 

2005 45.7 795.0 561.6 4511.6     183.1 1872.8 

2006 70.5 865.5 609.9 5121.5 m2= 790.7 282.5 2155.3 

2007 76.4 941.9 647.8 5769.3   10238.8 306.2 2461.5 

2008 50.6 992.5 699.0 6468.3     202.8 2664.2 

2009 68.8 1061.3 754.3 7222.6 m2= 0.077 275.7 2939.9 

2010 38.2 1099.5 780.5 8003.0     153.1 3093.0 

2011 48.8 1148.3 817.1 8820.1     195.6 3288.6 

2012 54.1 1202.4 880.7 9700.8     216.6 3505.2 

2013 19.5 1221.9 922.5 10623.3     78.1 3583.3 

2014 5.5 1227.3 927.8 11551.1     21.9 3605.2 



 
 

Año  

Est. Santiago de Tuna 
(E) Est. Prom acum A, B, C, D Cálculo del coeficiente K 

Valores 
Ajustados 

B*K 

Nuevo 
Acumulado 

de E Pp(mm) Pp(mm) acum Pppro(mm) Ppprom(mm) acum 

1990 70.0 70.0 21.6 21.6     

K=m1/m2 

70.0 70.0 

1991 75.0 145.0 46.3 67.9 m1= y2-y1 75.0 145.0 

1992 18.2 163.2 56.6 124.5   x2-x1 18.2 163.2 

1993 78.9 242.1 91.3 215.7     78.9 242.1 

1994 58.3 300.4 127.8 343.5 m1= 485.4 58.3 300.4 

1995 51.6 352.0 153.3 496.8   1130.2 51.6 352.0 

1996 54.0 406.0 184.7 681.5     54.0 406.0 

1997 64.6 470.6 208.9 890.3 m1= 0.43 64.6 470.6 

1998 84.8 555.4 261.5 1151.8     84.8 555.4 

1999 64.5 619.9 307.6 1459.4     
4.26 

274.7 830.1 

2000 63.2 683.1 340.6 1800.0     269.2 1099.3 

2001 53.4 736.5 381.4 2181.4     227.4 1326.7 

2002 65.2 801.7 427.5 2608.8     277.7 1604.4 

2003 40.8 842.5 466.6 3075.5 m2= Y2-Y1 173.8 1778.2 

2004 42.6 885.1 503.9 3579.4   X2-X1 181.4 1959.6 

2005 39.4 924.5 529.2 4108.6     167.8 2127.5 

2006 61.5 986.0 579.8 4688.4 m2= 963.9 262.1 2389.6 

2007 52.8 1038.8 623.6 5312.0   9558.9 224.9 2614.5 

2008 87.4 1126.2 665.5 5977.5     372.0 2986.5 

2009 118.7 1244.9 708.4 6685.9 m2= 0.101 505.6 3492.1 

2010 45.7 1290.6 732.7 7418.6     194.6 3686.7 

2011 50.8 1341.4 768.8 8187.4     216.4 3903.1 

2012 109.1 1450.5 818.7 9006.1     464.7 4367.8 

2013 62.1 1512.6 849.8 9855.8     264.5 4632.3 

2014 6.7 1519.3 854.8 10710.7     28.5 4660.8 

 



 
 

L6: Índice de determinación y correlación 
 

 
Índice de correlación: 0.9968 
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Índice de correlación:0.9826 
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Índice de correlación:0.9916 
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L7: Hidrogramas 
 

Hidrograma de PearsonIII 
 

 
 
 

Histograma de Normal 
 

 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

Histograma de Lognormal 
 

 
 
 

Histograma de LogPearsonIII 
 

 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

Histograma de Gumbel 
 

 
 
 

Comparación de los histogramas 
 

 
 
 
 
 
 
 



 
 

L8: Gráfica de distribución 
 
 

Gráfica de distribución de Pearson 
 

 
 
 

Gráfica de distribución de Normal 
 

 
 
 
 
 
 



 
 

 
 
 

Gráfica de distribución de LogNormal 
 
 

 
 

Gráfica de distribución de LogPearsonIII 
 
 

 
 
 
 
 



 
 

 
 
 
 

Gráfica de distribución de Gumbel 
 

 
 
 
 

Comparación de las distribuciones estadísticas 
 

 
 
 
 



 
 

Anexo11: Resultados del laboratorio 
L1: Ensayo de Análisis granulométrico 

 

 



 
 

 
 
 
 



 
 

L2: Ensayo para determinar el contenido de humedad 

 



 
 

 
 
 
 



 
 

L3: Ensayo para determinar el límite líquido, limite plástico e índice de plasticidad 
de suelos 

 



 
 

 
 
 
 



 
 

L4: Ensayo para determinar el peso específico relativo de las partículas sólidas de 
un suelo 

 



 
 

 
 
 
 



 
 

L5: Ensayo normalizado para el ensayo de corte directo en suelos bajo 
condiciones consolidadas drenadas  

 
 



 
 

 
 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 



 
 

 
 
 
 



 
 

 
 
 
 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Anexo 12: Cálculo previos para el diseño y modelamiento 
 

L1: Hidrograma de caudales 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

L2: Coeficiente de rugosidad 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

L3: Capacidad portante 
 

 
 
 



 
 

 
Anexo 13: Diseño de infraestructuras hidráulicas 

  
L1: Diseño del dique en la progresiva 0+649.554 

 



 
 

 



 
 

  
 
 
 



 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

L2: Diseño del dique en la progresiva 0+281.963 

 



 
 

 
 
 
 
 
 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

L3: Diseño del dique en la progresiva 0+112.850 
 

 



 
 

 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

L4: Diseño del muro de encauzamiento 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 
 
 



 
 

 
 



 
 

 



 
 

 
 



 
 

 



 
 

 
 
 
 



 
 

L5: Diseño de alcantarilla de 4 aberturas 

 



 
 

 



 
 

 
 



 
 

 
 
 
 
 
 

 
 


