
 
 

UNIVERSIDAD DE HUÁNUCO 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

PROGRAMA ACADÉMICO DE INGENIERÍA CIVIL 

 

 TESIS 

 

 

 “Estudio de la escorrentía en una cuenca del rio Huacarmayo a 

través de la aplicación de un simulador de lluvia - Huánuco - 2024” 

 

PARA OPTAR EL TÍTULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL 

 

AUTOR: Félix Cueva, Luigi 

 

ASESORA: Granados Martinez, Daisy Guadalupe 

 

 

HUÁNUCO – PERÚ 

2026 

  



 
 

 

 

 

 
TIPO DEL TRABAJO DE INVESTIGACIÓN: 

• Tesis        (  X  )   

• Trabajo de Suficiencia Profesional(    ) 

• Trabajo de Investigación (    ) 

• Trabajo Académico      (    ) 
LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN: Hidrología, calidad  
del agua y saneamiento ambiental. 
AÑO DE LA LÍNEA DE INVESTIGACIÓN (2020) 
CAMPO DE CONOCIMIENTO OCDE: 

 Área: Ingeniería, Tecnología 
 Sub área: Ingeniería civil 
 Disciplina: Ingeniería civil 

DATOS DEL PROGRAMA: 
Nombre del Grado/Título a recibir: Título Profesional 
de Ingeniero Civil 
Código del Programa: P07 
Tipo de Financiamiento:  

• Propio      ( X ) 

• UDH         (    ) 

• Fondos Concursables   (    ) 
 DATOS DEL AUTOR: 
 Documento Nacional de Identidad (DNI):  71926181 
 DATOS DEL ASESOR: 
 Documento Nacional de Identidad (DNI):  44533422  

Grado/Título: Maestro en: gestión del sistema ambiental 
Código ORCID: 0009-0002-2547-1688 

 DATOS DE LOS JURADOS: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

N° 
APELLIDOS 
Y NOMBRES 

GRADO DNI 
Código 
ORCID 

1 
Jara Trujillo, 
Alberto Carlos 

Maestro en ingeniería, 
con mención en gestión 
ambiental y desarrollo 
sostenible 

41891649 
0000-0001-
8392-1769 

2 
Trujillo Ariza, 
Yelen Lisseth  

Maestro en medio 
ambiente y desarrollo 
sostenible, mención en 
gestión ambiental 

70502371 
0000-0002-
5650-3745 

3 
Cecilio Reyes, 
Fatima Rosaria 

Maestro en medio 
ambiente y desarrollo 
sostenible, mención en 
gestión ambiental 

47064856 
0009-0001-
5016-5538 

U

D

H 
 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



II 
 

DEDICATORIA 

A Dios, por ser mi guía, mi fortaleza y mi fuente de inspiración en cada 

desafío. 

A mis padres Neptali Félix Silva y Candelaria Cueva Torres, por su amor 

incondicional, sacrificio y constante apoyo, que han sido el motor y la 

inspiración en cada etapa de mi vida. 

Y a mis hermanos, por su ánimo y compañía, que hicieron de este proceso 

un recorrido más llevadero y lleno de motivación.  

A mis tíos y primas, por su cariño, por creer en mí y por ser parte de los 

pilares que me sostuvieron durante esta etapa. Sus muestras de afecto, sus 

palabras de apoyo y su cercanía han contribuido a que este proceso sea más 

llevadero y significativo. 

Este trabajo no solo representa un objetivo alcanzado, sino también el 

reflejo del amor, la unión y los valores que me han formado como persona y 

profesional. 

  



III 
 

AGRADECIMIENTO 

Primeramente, agradezco a Dios, por ser mi guía constante y sin su 

voluntad y bendición, nada de esto habría sido posible.   

Agradecer a mis padres, por su amor, sacrificio y por enseñarme el valor 

del esfuerzo y la dedicación. Y agradecer a mis hermanos por su motivación 

en los momentos difíciles.    

Extiendo también mi gratitud a mis tíos y primas, quienes con su cariño y 

motivación me animaron a seguir adelante y a nunca rendirme.  

Finalmente, agradezco a todas las personas que, de una u otra forma, 

fueron parte de este proceso: ingenieros, compañeros y amigos, por compartir 

sus conocimientos, experiencias y apoyo durante esta etapa tan significativa. 

  



IV 
 

ÍNDICE  

 

 

DEDICATORIA ............................................................................................... II 

AGRADECIMIENTO ...................................................................................... III 

ÍNDICE .......................................................................................................... IV 

ÍNDICE DE FIGURAS .................................................................................. VII 

ÍNDICE DE TABLAS ..................................................................................... IX 

RESUMEN .................................................................................................... XI 

ABSTRACT .................................................................................................. XII 

INTRODUCCIÓN ........................................................................................ XIII 

CAPÍTULO I .................................................................................................. 14 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN ............................................................... 14 

1.1 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA .......................................................... 14 

1.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA ........................................................ 15 

1.2.1 PROBLEMA GENERAL ............................................................... 15 

1.2.2 PROBLEMA ESPECÍFICO .......................................................... 15 

1.3 OBJETIVO GENERAL ............................................................................ 15 

1.4 OBJETIVOS ESPECÍFICOS .................................................................. 15 

1.5 JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN ............................................ 16 

1.5.1 JUSTIFICACIÓN TEÓRICA ......................................................... 16 

1.5.2 JUSTIFICACIÓN PRÁCTICA ...................................................... 16 

1.5.3 JUSTIFICACIÓN METODOLÓGICA ........................................... 16 

1.6 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN .............................................. 17 

1.7 VIABILIDAD DE LA INVESTIGACIÓN ................................................... 17 

1.7.1 VIABILIDAD OPERATIVA ........................................................... 17 

1.7.2 VIABILIDAD TÉCNICA ................................................................ 18 

1.7.3 VIABILIDAD ECONÓMICA – SOCIAL ......................................... 18 

CAPÍTULO II ................................................................................................. 19 

MARCO TEÓRICO ....................................................................................... 19 

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN .......................................... 19 

2.1.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES ..................................... 19 

2.1.2 ANTECEDENTES NACIONALES ............................................... 21 



V 
 

2.1.3 ANTECEDENTES LOCALES ...................................................... 24 

2.2 BASES TEÓRICAS ................................................................................ 25 

2.2.1 CUENCA ..................................................................................... 25 

2.2.2 HÍDRICO BALANCE .................................................................... 26 

2.2.3 PRECIPITACIÓN ......................................................................... 27 

2.2.4 MÉTODOS DE ESTIMACIÓN DE LA ESCORRENTÍA ............... 31 

2.2.5 INFILTRACIÓN ............................................................................ 32 

2.2.6 ENSAYOS DE INFILTRACIÓN ................................................... 35 

2.2.7 EVAPOTRANSPIRACIÓN ........................................................... 35 

2.2.8 COEFICIENTE DE ESCORRENTÍA ............................................ 36 

2.2.9 CAUDAL DE SALIDA .................................................................. 37 

2.3 DEFINICIONES CONCEPTUALES ........................................................ 39 

2.4 HIPÓTESIS ............................................................................................ 40 

2.5 VARIABLES ............................................................................................ 41 

2.5.1 VARIABLE DEPENDIENTE ......................................................... 41 

2.5.2 VARIABLE INDEPENDIENTE ..................................................... 41 

2.6 OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES (DIMENSIONES E 

INDICADORES) ..................................................................................... 42 

CAPÍTULO III ................................................................................................ 43 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN ................................................... 43 

3.1 TIPO DE INVESTIGACIÓN .................................................................... 43 

3.1.1 ENFOQUE ................................................................................... 43 

3.1.2 ALCANCE O NIVEL..................................................................... 43 

3.1.3 DISEÑO ....................................................................................... 44 

3.2 POBLACIÓN Y MUESTRA ..................................................................... 44 

3.2.1 POBLACIÓN ................................................................................ 44 

3.2.2 MUESTRA ................................................................................... 44 

3.3 TÉCNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS. ......... 45 

3.3.1 PARA LA RECOLECCIÓN DE DATOS ....................................... 45 

3.3.2 PARA LA PRESENTACIÓN DE DATOS ..................................... 45 

3.3.3 PARA EL ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS DATOS ..... 46 

CAPÍTULO IV ................................................................................................ 48 

RESULTADOS .............................................................................................. 48 

4.1 PROCESAMIENTO DE DATOS ............................................................. 48 



VI 
 

4.1.1 PRECIPITACIONES .................................................................... 48 

4.1.2 HIDROESTA ................................................................................ 49 

4.1.3 INTENSIDADES .......................................................................... 55 

4.1.4 ESCORRENTÍA DIRECTA (PE) .................................................. 62 

4.1.5 RELACIÓN ENTRE LA INTENSIDAD DE LLUVIA Y LA 

ESCORRENTÍA ........................................................................... 66 

4.1.6 CAUDAL EN RELACIÓN A LA INTENSIDAD DE LLUVIA .......... 67 

4.1.7 DIMENSIONES DE LA ESTRUCTURA DE DEFENSA RIBEREÑA

 .................................................................................................... 69 

4.2 CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS Y PRUEBA DE HIPÓTESIS ......... 71 

CAPÍTULO V................................................................................................. 78 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS ................................................................... 78 

CONCLUSIONES ......................................................................................... 80 

RECOMENDACIONES ................................................................................. 82 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS .............................................................. 83 

ANEXOS ....................................................................................................... 87 

 

 

 

 

 



VII 
 

ÍNDICE DE FIGURAS 

Figura 1 Cuenca ........................................................................................... 26 

Figura 2 Hídrico Balance Esquema .............................................................. 27 

Figura 3 Pluviometría .................................................................................... 28 

Figura 4 Escorrentía Subterránea ................................................................. 29 

Figura 5 Flujo Superficial .............................................................................. 30 

Figura 6 Flujo Terrestre ................................................................................ 31 

Figura 7 Infiltración ....................................................................................... 32 

Figura 8 Suelo Arenoso ................................................................................ 34 

Figura 9 Suelo Limoso .................................................................................. 34 

Figura 10 Estación cercana .......................................................................... 45 

Figura 11 Formato en que se descarga los datos ......................................... 45 

Figura 12 Distribución normal cálculo del delta teórico ................................. 49 

Figura 13 Distribución Ganma 2 parámetros cálculo del delta teórico .......... 50 

Figura 14 Distribución Gumbel cálculo del delta teórico ............................... 50 

Figura 15 Distribución Ganma 2 parámetros de 5 años ................................ 51 

Figura 16 Distribución Ganma 2 parámetros de 10 años .............................. 52 

Figura 17 Distribución Ganma 2 parámetros de 20 años .............................. 52 

Figura 18 Distribución de Ganma 2 parámetros de 25 años ......................... 53 

Figura 19 Distribución de Ganma 2 parámetros de 50 años ......................... 53 

Figura 20 Distribución de Ganma 2 parámetros de 75 años ......................... 54 

Figura 21 Distribución de Ganma 2 parámetros de 100 años ....................... 54 

Figura 22 Gráfico de las intensidades para 5 años ....................................... 56 

Figura 23 Gráfico de las intensidades para 10 años ..................................... 57 

Figura 24 Gráfico de las intensidades para 20 años ..................................... 58 

Figura 25 Gráfico de las intensidades para 25 años ..................................... 59 

Figura 26 Gráfico de las intensidades para 50 años ..................................... 60 

Figura 27 Gráfico de las intensidades para 75 años ..................................... 61 

Figura 28 Gráfico de las intensidades para 100 años ................................... 62 

Figura 29 Gráfico de relación entre la intensidad y el Pe .............................. 66 

Figura 30 Gráfico de relación entre la intensidad y el caudal ....................... 69 

Figura 31 Imagen satelital ............................................................................. 93 

Figura 32 Levantamiento topográfico con estación total ............................... 94 



VIII 
 

Figura 33 Montaje de estación total para levantamiento ............................... 94 

Figura 34 Reconocimiento de campo del cauce y ribera del río Huacarmayo

 ...................................................................................................................... 95 

Figura 35 Levantamiento cerca al puente Huacarmayo ................................ 95 

Figura 36 Cause del rio Huacarmayo ........................................................... 96 

Figura 37 Puente Huacarmayo ..................................................................... 96 

Figura 38 Datos de la estación San Rafael del SENAMHI ............................ 97 

Figura 39 Recalculo de Intensidades para 5 años ........................................ 98 

Figura 40 Recalculo de Intensidades para 10 años ...................................... 98 

Figura 41 Recalculo de Intensidades para 20 años ...................................... 99 

Figura 42 Recalculo de Intensidades para 25 años ...................................... 99 

Figura 43 Recalculo de Intensidades para 50 años .................................... 100 

Figura 44 Recalculo de Intensidades para 75 años .................................... 100 

Figura 45 Recalculo de Intensidades para 100 años .................................. 101 

Figura 46 Resultado de recalculo de Intensidades ..................................... 101 

Figura 47 Datos SPSS ................................................................................ 102 

Figura 48 Prueba de Normalidad SPSS ..................................................... 102 

Figura 49 Empleado en SPSS el coef de Pearson para la Hipótesis General

 .................................................................................................................... 103 

Figura 50 Empleado en SPSS el coef de Pearson para la Hipótesis Especifica 

1 .................................................................................................................. 103 

Figura 51 Empleado en SPSS el coef de Pearson para la Hipótesis Especifica 

2 .................................................................................................................. 104 

Figura 52 Empleado en SPSS el coef de Pearson para la Hipótesis Especifica 

3 .................................................................................................................. 104 

 

  



IX 
 

ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla 1 Operacionalización de variables ...................................................... 42 

Tabla 2 Por año-mes los datos de precipitación máxima .............................. 46 

Tabla 3 Precipitaciones máximas ................................................................. 48 

Tabla 4 Precipitaciones máximas con la distribución Normal ....................... 55 

Tabla 5 Cálculo de intensidades para 5 años ............................................... 55 

Tabla 6 Cálculo de intensidades para 10 años ............................................. 56 

Tabla 7 Cálculo de intensidades para 20 años ............................................. 57 

Tabla 8 Cálculo de intensidades para 25 años ............................................. 58 

Tabla 9 Cálculo de intensidades para 50 años ............................................. 59 

Tabla 10 Cálculo de intensidades para 75 años ........................................... 60 

Tabla 11 Cálculo de intensidades para 100 años ......................................... 61 

Tabla 12 Cálculo de la cantidad de escorrentía directa para 5 años ............ 63 

Tabla 13 Cálculo de la cantidad de escorrentía directa para 10 años .......... 63 

Tabla 14 Cálculo de la cantidad de escorrentía directa para 20 años .......... 63 

Tabla 15 Cálculo de la cantidad de escorrentía directa para 25 años .......... 64 

Tabla 16 Cálculo de la cantidad de escorrentía directa para 50 años .......... 64 

Tabla 17 Cálculo de la cantidad de escorrentía directa para 75 años .......... 65 

Tabla 18 Cálculo de la cantidad de escorrentía directa para 100 años ........ 65 

Tabla 19 Comparación de intensidad de lluvia y escorrentía directa ............ 66 

Tabla 20 Datos generales de la cuenca ........................................................ 67 

Tabla 21 Caudales para Tiempos de retorno ................................................ 68 

Tabla 22 Comparación de intensidad de lluvia y Caudal .............................. 68 

Tabla 23 Dimensiones del espigón por tiempo de retorno ............................ 70 

Tabla 24 Comparación de Pe y Caudal ........................................................ 71 

Tabla 25 Correlación de Pearson de Pe y Caudal ........................................ 71 

Tabla 26 Comparación de Intensidad de Lluvia y Escorrentía Directa (Pe) .. 73 

Tabla 27 Correlación de Intensidad de Lluvia y Escorrentía Directa (Pe) ..... 73 

Tabla 28 Comparación de Intensidad de Lluvia  y Caudal ......................... 74 

Tabla 29 Correlación de Pearson de Intensidad de Lluvia  y Caudal ......... 74 

Tabla 30 Relación entre Caudal Máximo y Dimensiones de la Defensa 

Ribereña ....................................................................................................... 75 

Tabla 31 Correlación de Pearson de Intensidad de Lluvia  y Caudal ......... 76 



X 
 

Tabla 32 Matriz de Consistencia ................................................................... 90 

 

  



XI 
 

RESUMEN 

El presente estudio se centra en la evaluación de la escorrentía en la 

cuenca del río Huacarmayo. La investigación tiene como objetivo principal 

determinar el comportamiento de la escorrentía y establecer un diseño 

adecuado para una defensa ribereña que controle el cauce del río. Para ello, 

se plantearon tres objetivos específicos: (1) determinar la relación entre la 

intensidad de la lluvia y la tasa de escorrentía, (2) calcular los valores de 

caudal asociados a diferentes intensidades de lluvia, y (3) definir las 

dimensiones de la estructura de defensa ribereña. 

A través del análisis de datos históricos de precipitación y caudales 

máximos para diferentes periodos de retorno (5, 10, 20, 25, 50, 75 y 100 años), 

se encontró una correlación positiva y significativa (r = 0.998) entre la 

precipitación y los caudales, lo que respalda la hipótesis de que las 

variaciones en la precipitación influyen directamente en el comportamiento de 

la escorrentía. Los caudales estimados varían desde 13.68 m³/s para un 

periodo de 5 años hasta 67.919 m³/s para 100 años. Estos resultados 

subrayan la necesidad de diseñar infraestructuras resilientes ante eventos de 

alta precipitación. 

Con base en los resultados, se proponen dimensiones preliminares para 

la defensa ribereña, que incluyen una altura de 3 a 4 metros y un ancho de 

base de 4 a 6 metros, adaptadas a la capacidad de respuesta de la cuenca a 

eventos extremos. Además, se recomienda establecer un sistema de 

monitoreo continuo de precipitaciones y caudales, el desarrollo de modelos 

hidrológicos predictivos, la construcción de infraestructuras resilientes y la 

promoción de la educación y concienciación en la comunidad. 

Palabras Clave: Escorrentía, Cuenca del río Huacarmayo, Simulador de 

lluvia, Defensa ribereña, Correlación precipitación-caudal, Caudales 

máximos. 
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ABSTRACT 

This study focuses on the assessment of runoff in the Huacarmayo river 

basin, by applying a rainfall simulator. The main objective of the research is to 

determine the runoff behavior and establish an appropriate design for a 

**riparian defense** that controls the river channel. To do so, three specific 

objectives were proposed: (1) determine the relationship between rainfall 

intensity and runoff rate, (2) calculate the flow values associated with different 

rainfall intensities, and (3) define the dimensions of the riparian defense 

structure. Through the analysis of historical precipitation and peak flow data 

for different return periods (5, 10, 20, 25, 50, 75, and 100 years), a positive 

and significant correlation (r = 0.998) was found between precipitation and 

flows, supporting the hypothesis that variations in precipitation directly 

influence runoff behavior. Estimated flows range from 13.68 m³/s for a 5-year 

period to 67.919 m³/s for 100 years. These results underscore the need to 

design resilient infrastructures for high precipitation events. 

Based on the results, preliminary dimensions for riverbank defense are 

proposed, including a height of 3 to 4 meters and a base width of 4 to 6 meters, 

adapted to the basin's response capacity to extreme events. In addition, it is 

recommended to establish a continuous monitoring system for rainfall and 

flow, the development of predictive hydrological models, the construction of 

resilient infrastructures and the promotion of education and awareness in the 

community. 

Keywords: Runoff, Huacarmayo River Basin, Rainfall simulator, Riparian 

defense, Precipitation-flow correlation, Maximum flows. 
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INTRODUCCIÓN 

La cuenca del río Huacarmayo, ubicada en la región de Huánuco, es un 

área de vital importancia debido a su biodiversidad, recursos naturales y el 

papel fundamental que juega en la regulación del ciclo hídrico local. Sin 

embargo, esta cuenca enfrenta desafíos significativos relacionados con la 

escorrentía y el control de inundaciones, que pueden tener un impacto 

negativo en las comunidades circundantes y en la infraestructura existente. 

La presente investigación tiene como objetivo principal **evaluar el 

comportamiento de la escorrentía en la cuenca del río Huacarmayo**, 

utilizando un simulador de lluvia para modelar diferentes escenarios de 

precipitación. A través de este enfoque, se busca determinar la relación entre 

la intensidad de la lluvia y la tasa de escorrentía, calcular los valores de caudal 

asociados a diferentes intensidades de lluvia, y definir las dimensiones 

adecuadas para una estructura de defensa ribereña que pueda mitigar los 

riesgos de inundaciones. 

El desarrollo de este estudio se justifica en la necesidad de implementar 

estrategias adecuadas para el manejo de cuencas, que permitan no solo la 

protección de las comunidades, sino también la conservación de los 

ecosistemas acuáticos. Además, se reconoce la importancia de integrar el 

conocimiento científico con las prácticas locales, promoviendo así una gestión 

participativa que involucre a la comunidad en la toma de decisiones. 

Para llevar a cabo este estudio, se ha recurrido a la recopilación de datos 

históricos de precipitación y caudales, así como a la aplicación de métodos 

estadísticos para el análisis de la relación entre estas variables. Los 

resultados obtenidos proporcionarán información valiosa para la planificación 

y diseño de infraestructuras de control de inundaciones, contribuyendo a una 

gestión más sostenible de los recursos hídricos en la cuenca del río 

Huacarmayo. 

En resumen, esta investigación busca no solo abordar la problemática de 

la escorrentía y las inundaciones en la cuenca del río Huacarmayo, sino 

también ofrecer soluciones prácticas y científicas que promuevan la resiliencia 

de las comunidades ante eventos climáticos adversos.
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CAPÍTULO I 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

En la actualidad, a nivel global, nacional, regional y local, el agua se ha 

convertido en una de las principales preocupaciones para los líderes 

gubernamentales. El constante aumento de la población conlleva una 

creciente demanda de este recurso indispensable. 

Para cumplir con esta demanda, es fundamental mejorar la comprensión 

de la oferta disponible. Esto implica ajustar los parámetros determinísticos que 

influyen en esta oferta, lo que requiere un conocimiento detallado y preciso de 

dichos parámetros en relación con la realidad de una cuenca específica. 

El problema de esta investigación radica en la necesidad de comprender 

y caracterizar la escorrentía en una cuenca específica, en este caso, la cuenca 

del río Huacarmayo. Dada la importancia de la escorrentía en el ciclo 

hidrológico y su influencia en diversos aspectos ambientales y 

socioeconómicos, es fundamental obtener una estimación precisa de este 

fenómeno.  

Con la asistencia del simulador portátil, este estudio se orientó hacia la 

evaluación de las particularidades de una cuenca. Se eligió la cuenca del Río 

Huacarmayo con el fin de calcular su escorrentía superficial promedio. 

Sin embargo, la medición directa de la escorrentía puede resultar 

compleja y costosa, especialmente en áreas extensas como una cuenca 

hidrográfica. Por lo tanto, se plantea la aplicación de un simulador de lluvia 

como una herramienta alternativa para estimar la escorrentía de manera más 

eficiente y precisa. 

El problema principal radica en la identificación y comprensión de los 

factores que influyen en la generación de escorrentía en la cuenca del río 

Huacarmayo, así como en la validación y calibración adecuadas del simulador 

de lluvia para garantizar la fiabilidad de los resultados obtenidos. Además, se 

deben abordar posibles limitaciones técnicas y metodológicas en el proceso 

de simulación y análisis de la escorrentía. 

En este trabajo de tesis, se presentarán de manera teórica los métodos 

predominantes para estimar la escorrentía de una cuenca, de los cuales se 
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aplicará únicamente el método que emplee las características que estamos 

evaluando con el simulador. 

A diferencia de la mayoría de campos de la ingeniería civil, donde se 

puede ejercer un control preciso sobre los eventos o variables que intervienen 

en el diseño, en el caso del agua, donde predominan los factores climáticos y 

locales, es crucial ejercer un control riguroso en el cálculo de los caudales de 

diseño. Esto garantiza que los resultados obtenidos sean coherentes con los 

cálculos y parámetros establecidos previamente, previniendo problemas que 

podrían afectar significativamente las condiciones futuras requeridas. (Ortiz, 

2016) 

1.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.2.1 PROBLEMA GENERAL 

¿Cómo evaluar el comportamiento de la escorrentía en una cuenca 

del río Huacarmayo utilizando un simulador de lluvia, con el fin de diseñar 

una defensa ribereña de control de cauces? 

1.2.2 PROBLEMA ESPECÍFICO 

¿Cómo determinar la relación entre la intensidad de la lluvia y la tasa 

de escorrentía en la cuenca del río Huacarmayo? 

¿Cuáles son los valores de caudal con la intensidad de lluvia en la 

cuenca del rio Huacarmayo? 

¿Cuáles son las dimensiones de la estructura de defensa ribereña? 

1.3 OBJETIVO GENERAL 

Evaluar el comportamiento de la escorrentía en una cuenca del río 

Huacarmayo utilizando un simulador de lluvia, con el fin de diseñar una 

defensa ribereña de control de cauces. 

1.4 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Determinar la relación entre la intensidad de la lluvia y la tasa de 

escorrentía en la cuenca del río Huacarmayo. 

Determinar los valores de caudal con la intensidad de lluvia en la cuenca 

del rio Huacarmayo. 

Determinar las dimensiones de la estructura de defensa ribereña. 
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1.5 JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

1.5.1 JUSTIFICACIÓN TEÓRICA 

El estudio de la escorrentía en la cuenca del Río Huacarmayo 

mediante un simulador de lluvia es fundamental para comprender mejor 

el comportamiento hidrológico de la región, mejorar la gestión del agua y 

contribuir al desarrollo sostenible 

En un contexto de cambio climático, se espera que los patrones de 

precipitación varíen, lo que puede influir significativamente en la 

escorrentía de una cuenca. Comprender cómo estas variaciones afectan 

la escorrentía es esencial para la gestión sostenible del agua. 

También para planificar y diseñar infraestructuras hidrológicas y 

mitigar riesgos de inundaciones, es necesario contar con datos precisos 

sobre la escorrentía en una cuenca. La aplicación de un simulador de 

lluvia proporciona una metodología controlada y reproducible para obtener 

estos datos. 

1.5.2 JUSTIFICACIÓN PRÁCTICA 

En toda actividad de ingeniería, es fundamental buscar la calidad y 

eficiencia en los servicios y conocimientos   proporcionados. En el caso 

de la estimación de la escorrentía, esta puede resultar en una reducción 

de costos a largo plazo para los proyectos de ingeniería relacionados con 

el uso del agua. Utilizar el coeficiente de escorrentía determinado en el 

lugar de estudio ofrece una mayor confiabilidad en estas estimaciones. 

Además, mediante un ajuste y análisis de los datos recopilados, es posible 

minimizar los errores en la estimación de la escorrentía. Si se requiere 

más información, se puede reducir el área de estudio para obtener datos 

más específicos. 

1.5.3 JUSTIFICACIÓN METODOLÓGICA 

La aplicación de un simulador de lluvia para estudiar la escorrentía 

en la cuenca del río Huacarmayo se justifica por su relevancia para la 

gestión de recursos hídricos, la necesidad de datos precisos, la validación 

de modelos hidrológicos, su impacto en la gestión del agua y su 

contribución al conocimiento científico 

El estudio de la escorrentía mediante la aplicación de un simulador 

de lluvia en la cuenca del río Huacarmayo puede generar nuevos 
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conocimientos sobre los procesos hidrológicos en esta región específica. 

Estos hallazgos pueden ser de interés para la comunidad científica y 

contribuir al avance del campo de la hidrología. 

La escorrentía es un proceso fundamental en la gestión de recursos 

hídricos y en la planificación de infraestructuras hidráulicas. Entender 

cómo se genera y se comporta en una cuenca como la del río Huacarmayo 

es esencial para tomar decisiones informadas sobre su manejo y 

conservación. 

La información recopilada a través del simulador de lluvia puede 

utilizarse para validar y calibrar modelos hidrológicos. Esto permite 

mejorar la precisión de las estimaciones de escorrentía y, por lo tanto, la 

efectividad de las predicciones hidrológicas en la cuenca del río 

Huacarmayo.  

1.6 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN 

Las limitaciones del estudio de la escorrentía en una cuenca del Río 

Huacarmayo mediante la aplicación de un simulador de lluvia pueden incluir: 

• Limitaciones en la disponibilidad y calidad de los datos 

hidrometeorológicos y validar el simulador de lluvia y para realizar 

análisis precisos de escorrentía. 

• La variabilidad climática puede afectar la replicabilidad de los 

resultados del simulador de lluvia, especialmente si no se pueden 

realizar pruebas en diversas condiciones climáticas. 

• La presencia de interferencias externas, como cambios en el uso 

del suelo, actividades humanas o eventos naturales, pueden 

afectar la interpretación de los resultados y la generalización de 

los hallazgos. 

Restricciones en el tiempo y el presupuesto (que será por cuenta propia 

del tesista) pueden limitar la extensión y profundidad del estudio, así como la 

capacidad para realizar múltiples mediciones y análisis detallados. 

1.7 VIABILIDAD DE LA INVESTIGACIÓN 

1.7.1 VIABILIDAD OPERATIVA  

Esto implica evaluar si se dispone del equipo necesario, incluido el 

simulador de lluvia portátil, así como los recursos humanos capacitados 

para llevar a cabo las mediciones y análisis correspondientes. También 
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se deben considerar aspectos logísticos, como el acceso al área de 

estudio y la disponibilidad de tiempo y presupuesto para realizar el 

proyecto. Además, se debe evaluar la idoneidad del simulador de lluvia 

para reproducir las condiciones climáticas necesarias para obtener datos 

precisos sobre la escorrentía en la cuenca del Río Huacarmayo. En 

resumen, la viabilidad operativa implica asegurarse de que se cuenten con 

los medios y condiciones adecuados para llevar a cabo el estudio de 

manera efectiva. 

1.7.2 VIABILIDAD TÉCNICA  

La viabilidad técnica de un estudio de la escorrentía en una cuenca 

del río Huacarmayo mediante la aplicación de un simulador de lluvia se 

fundamenta en la disponibilidad y la adecuación de los recursos y técnicas 

necesarios para llevar a cabo la investigación. Esto implica asegurar que 

se cuente con el equipo adecuado, incluido el simulador de lluvia portátil, 

así como el acceso a los sitios de estudio en la cuenca del río 

Huacarmayo. Además, se debe considerar la capacitación y experiencia 

del personal encargado de realizar las mediciones y el análisis de datos. 

La viabilidad técnica también está vinculada a la posibilidad de obtener 

resultados precisos y confiables que contribuyan al objetivo del estudio. 

1.7.3 VIABILIDAD ECONÓMICA – SOCIAL 

La evaluación económica de un estudio sobre la escorrentía en una 

cuenca del Río Huacarmayo utilizando un simulador de lluvia es crucial 

para determinar su viabilidad. Este análisis implica considerar los costos 

asociados con la adquisición y operación del equipo de simulación, así 

como los gastos relacionados con la recolección de datos, análisis, y la 

elaboración de informes (todo financiado por el tesista). Además, se 

deben evaluar los posibles beneficios derivados de los resultados del 

estudio, como la mejora en la gestión del agua, la reducción de riesgos 

hidrológicos y la optimización de proyectos de ingeniería. La viabilidad 

económica dependerá de si los beneficios potenciales superan los costos 

involucrados en el desarrollo y ejecución del estudio. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

2.1.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES 

Narváez (2023), en su estudio denominado “Determinación de 

escorrentía superficial y calidad de agua en la cuenca de abastecimiento 

de la parroquia de Aloasí”, para obtener el titulo de ingeniero civil de la 

universidad politecnica salensiana en Ecuador. Esta investigación se llevó 

a cabo en la cuenca del Río Negro, ubicada en la parroquia de Aloasí, 

cantón Mejía, en la provincia de Pichincha. El diseño experimental incluyó 

la presentación de parámetros generales de la cuenca como oxígeno 

disuelto, pH, temperatura, turbidez, DBO5, DQO, fosfatos, nitratos, sólidos 

disueltos y coliformes fecales. También se identificaron los índices de 

calidad del agua en las zonas alta, media y baja de la cuenca del Río 

Negro. Además, se realizó un estudio socioeconómico mediante 

encuestas, que revelaron que las comunidades de los barrios Umbría y 

San Roque carecen de conocimientos sobre la gestión del agua en el 

sector, según las respuestas obtenidas. Para el análisis de la calidad del 

agua, se consideraron varios parámetros físicos, químicos y biológicos, 

resultando en un rango de índice de calidad de agua de 74,4 a 75,93 

unidades, lo que indica una buena calidad de agua para esta parroquia. 

Utilizando el programa ArcGIS 10.5, se calcularon el área, perímetro, 

longitud de la cuenca, longitud del cauce principal, longitud y ancho de la 

cuenca, altura máxima, altura mínima y desnivel altitudinal. Se generó un 

modelo para la gestión del drenaje de aguas. Los parámetros de forma, 

de relieve y la curva hipsométrica mostraron que esta cuenca se 

encuentra en una etapa intermedia, en la fase de equilibrio entre la 

madurez y la juventud. Los parámetros de la red de drenaje indicaron que 

la red hídrica de la cuenca es de orden tres, con una densidad de drenaje 

de 0,32 km/km². De acuerdo con los cálculos, la magnitud de la 

escorrentía superficial en la cuenca es de 618,09 mm por año, debido a 

un coeficiente de escorrentía de aproximadamente 0,5 mm, lo que 

representa una tasa de retención de agua media para esta cuenca. 
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Zaragoza (2021), en su estudio denomidado, “Analisis multitemporal 

de la cobertura del terreno y su asociación con las tasas de erosión hídrica 

en Acoculco, Puebla”, para obtener del título de magister en Ciencias De 

La Tierra Con Orientacion En Geociencas Ambientales, que le fue 

otorgada por el Centro De Investigacion Cientifica Y De Educacion 

Superior De Ensenada, Baja California en Mexico. Tuvo como objetivo 

principal de examinar las modificaciones en la vegetación y la degradación 

del suelo debido a la erosión hídrica en un área de investigación 

geotérmica, identificando las áreas más susceptibles a la erosión, 

mediante la comparación de dos microcuencas hidrográficas. Este estudio 

tuvo como finalidad la perserveracion del ecossitema con los recursos 

naturales del miso mediante un analizis de cobertura y con la tasa de 

erocion hidrica para la cual se empleo un simulador de lluvia para mostras 

la escala y las condiciones que se podria mostrar en dicha microcuenca. 

El analisis se empleo median el uso de satelites y obteniendo imagenas 

para la cual se llego a cuantificar la perdida de suelo por la erosion hidrica 

y mediante el uso de formulas se obtuvo el modelo digital de elevacion, 

teniendo en cuenta tambien que mediante las intensidades de lluvia dadas 

para ciertos periodos de lluvia como de 3 o 6 horas, se tuvo un caudal 

bajo siendo una precipitacion de 100mm/h , de la misma forma se obtuvo 

el volumen de escurrimeinto de la microcuenca mostrando una correlacion 

mayor a 80. Este estudio nos ayudo para las bases teoricas y empleos de 

un simulador de lluvia en la cual mediante satelites o CONAGUA se logro 

optener los datos necesarios de las estaciones climatologicas para el 

estudio de la erosion en el suelo mediate las lluvias usan un simulador de 

escorrientia. Para Cuello (2020), en su investigación titulada “Aplicación 

de programa para modelación de lluvia-escorrentía en la cuenca del Rio 

Cabrera, departamento del Huila”, para el Título de Especialista en 

recursos hídricos, en la universidad católica de Colombia. se enfocó en la 

implementación de un modelo hidrológico que sirva para cuantificar la 

cantidad que puede abastecerse de agua para comunidades del sector de 

estudio. Tuvo como metodológica la delimitación de la cuenca como parte 

inicial en la cual mediante una elevación digital y mediante el uso del 

programa ArcGIS se realizó la delimitación, para que después se enfocara 
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en la recopilación de la información mediante las estaciones cercanas o 

mapas que se puedan emplear en ese estudio como los mapas de suelo, 

de cobertura de la tierra. Luego se procedió con la regionalización de la 

variable que se tiene en interés siendo ella la elección del programa HEC-

HMS para que así se puede modelar obtener unos resultados óptimos, 

pero previamente se tiene que calibrar los datos que se obtuvieron de las 

estaciones para que luego se pueda emplear en el HEC-HMS. Luego se 

obtuvieron las siguientes conclusiones: Tras la investigación llevado a 

cabo, se pudo determinar que la subcuenca más prometedora en términos 

de disponibilidad de agua en la región fue la Cuenca Media, tanto en 

cuanto a la cantidad de agua producida como a la extensión de áreas con 

escorrentía significativa. Es importante considerar que todos los 

elementos (como los puntos de confluencia y los tramos) contribuyen 

potencialmente al resultado global. Se observó una correlación entre los 

niveles de precipitación modelados, los tipos y usos del suelo, así como 

la escorrentía resultante, la cual está condicionada por estos factores 

geológicos, representados crucialmente por la curva número. 

2.1.2 ANTECEDENTES NACIONALES 

Sarmiento (2024), en su estudio “Análisis Comparativo De Modelos 

Hidrológicos Precipitación Y Escorrentía Bajo Diferentes Esquemas De 

Discretización Aplicados A La Cuenca Del Río Coata” para la obtención 

de ingeniero agrícola en la universidad Nacional del Altiplano. El objetivo 

de esta investigación fue describir y analizar modelos hidrológicos de 

precipitación y escorrentía aplicados a la cuenca del río Coata, empleando 

distintos esquemas de discretización. Se utilizó un enfoque cuantitativo 

con un diseño descriptivo, relacional, no experimental y prospectivo, con 

el fin de explorar la relación entre la precipitación y la escorrentía en la 

cuenca del río Coata. La muestra incluyó áreas geográficas dentro de la 

cuenca que contaban con datos de precipitación fiables y representativos. 

Para la recolección de datos, se empleó tecnología satelital, 

específicamente el satélite ALOS PALSAR (Advanced Land Observing 

Satellite - Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar), y el 

modelo hidrológico SWAT (Soil and Water Assessment Tool). El 

procedimiento incluyó la recopilación de datos climáticos históricos, la 
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delimitación precisa de la cuenca, la selección y calibración de modelos 

hidrológicos, y el procesamiento de los datos en Microsoft Excel y el 

software estadístico SPSS versión 23. Para evaluar la correlación entre 

las variables, se utilizó el coeficiente de correlación múltiple como prueba 

estadística. Los resultados mostraron una relación entre la precipitación y 

la escorrentía en la cuenca del río Coata entre 2000 y 2020. En años como 

2007 y 2016, con precipitaciones de 1215 mm y 1340 mm, se generaron 

escorrentías de 295 mm y 321 mm, respectivamente, mientras que, en 

2017, con 1150 mm de precipitación, la escorrentía fue de 280 mm, menor 

en comparación con años similares. Las conclusiones destacan la 

importancia de considerar esta relación para la gestión sostenible de 

recursos hídricos y la necesidad de adaptarse ante posibles cambios en 

el régimen hídrico. 

Valer (2021), en su estudio, “Evaluación de volúmenes de vinaza 

sobre la erosión hídrica de suelo”, para optar el título de la profesión en 

ingeniería Ambiental de la universidad nacional de ingenieria. Esta 

investigacion tuvo com objetivo y finalida la evaluacion de los volumenes 

en efecto, mediante la elaboracion de sedimentos por medio de la erosion 

hidrica en un suelo arenoso. Para el desarrollo de la investigacion se 

enfoco de forma ex situ en la cual se simulo una tormente siendo 

considerada la más critica, con la metodologia de puntos de muestreo 

mediante un simulador de lluvia, el estudio tuvo como diseño experimental 

y nivel descriptivo, la cual se empleo un diseño trifactorial en parte 

combinada. Despues de empleanda se obtuvo las siguientes 

conclusiones: El tiempo de precipitación y la inclinación del terreno no 

mostraron un efecto significativo. Se observó que las dosis de vinaza 

actuaron como un agente atenuante de la erosión del suelo, reduciendo 

considerablemente su pérdida por erosión hídrica. Además, se 

examinaron parámetros físico-químicos tanto de la escorrentía como del 

suelo, como el pH y la conductividad eléctrica. Respecto al pH de la 

escorrentía, se detectó una leve disminución con las dosis de vinaza, de 

0.28 unidades con 2.5 l/m2 y de 0.18 con 5.0 l/m2. Este antecente sirve 

como base teorica y como base en el desarrollo del simulador de lluvia a 
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pesar que se empleo para la determinacion de la erocion hidrica, la 

funcionabilidad es la msima. 

Para Pimentel (2021) en su estudio, “Estudio de la erosión y pérdida 

de suelos empleando un simulador de lluvias en la ciudad de Chongoyape 

- Chiclayo” para optar el título de la profesión en ingeniería civil de la 

universidad Señor de Sipán. Esta investigación tiene como objetivo el 

estudio de la perdida de suelos como la erosión mediante el uso de un 

simulador de lluvias, teniendo como tipo de investigación una 

experimental mediante los cálculos de erosión y que para cumplir con lo 

planteado se manipula las variables. Donde la finalidad es la construcción 

de un simulador de lluvia y con ella caracterizar la lluvia y conocer la 

intensidad alta que se pueda obtener, después de calcular la intensidad 

necesaria se continuo con las diferentes precipitaciones que se dan para 

cada periodo de tiempo mediante el simulador de lluvias y por último se 

realiza una evaluación de las intensidades de la misma para así evaluar 

la erosión y perdida que se pueda encontrar. Después realizado todo ese 

proceso se obtuvo las siguientes conclusiones: Se pudo observar el 

comportamiento hidrológico en los sitios de prueba durante los ensayos 

realizados. En las áreas sin vegetación, al inicio de la lluvia artificial, se 

notaba cómo el caudal alcanzaba su punto máximo rápidamente y la 

escorrentía se formaba con rapidez. Este caudal máximo se mantenía 

constante hasta que el evento hidrológico terminaba, momento en el cual 

el caudal disminuía de manera inmediata hasta fluir con menos intensidad. 

Por otro lado, en los ensayos donde había vegetación, la escorrentía se 

generaba algunos minutos después en comparación con las áreas sin 

vegetación. Esto provocaba que el caudal de escorrentía se mantuviera 

estable durante unos minutos antes de disminuir gradualmente y 

detenerse posteriormente. El índice de escorrentía aumenta conforme se 

incrementa la pendiente del terreno en los taludes donde se llevaron a 

cabo los ensayos, que variaban entre el 3% y el 25%. Sin embargo, se 

observó que la presencia de vegetación provocó una ligera disminución 

en la cantidad de escorrentía. Se evidenció este fenómeno en todos los 

ensayos llevados a cabo, tanto con cómo sin vegetación, y en terrenos 

con diversas pendientes, durante la duración del evento hidrológico. Se 
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puede inferir que la presencia de vegetación en la superficie del suelo 

reduce la erosión, facilita la retención del agua durante las temporadas de 

lluvia y contribuye al control del flujo durante períodos de sequía. 

2.1.3 ANTECEDENTES LOCALES 

No se encontró más estudios dentro de los últimos cinco años 

enfocados al estudio de escorrentía con área de estudio en Huánuco.  

Según Garay & Vicente (2021), en su estudio, “Análisis Hidráulico 

Para Reducir Riesgos De Inundación Del Río Nupe, En El Centro Poblado 

De Pilcocancha”, para optar el título de la profesión en ingeniería civil de 

la universidad nacional Hermilio Valdizán de Huánuco – Perú. La 

investigación tuvo como objetivo la determinación del análisis hidráulico 

para la reducción de los riesgos de inundación del rio Nupe, para ello se 

´tuvo una investigación tipo cuantitativo, con un nivel de forma descriptiva 

y diseño no experimental. Para el desarrollo de la investigación se realizó 

médiate el uso del flotador para el cálculo del caudal, usando los datos de 

precipitaciones obtenidas del Senamhi y de la misma forma mediante un 

nivel se puedo obtener las curvas de nivel, una vez obtenidos los datos de 

precipitación se procedió a tabular dichos datos y así obtener la prueba 

de bondad adecuada para el estudio para cada periodo de retorno 

adecuado, luego se determinó los coeficientes de intensidad, donde la 

elaboración de IDF fue el principal resultado. Luego con el uso del 

programa HEC-RAS se procede con el análisis hidráulico fluvial para que 

así se pueda tener la estimación de la inundación para cada periodo de 

retorno, obteniendo así las siguientes conclusiones: En periodos de 

retorno de cien años, existe vulnerabilidad a inundaciones. Se observa 

que no se dispone de la capacidad hidráulica adecuada para el tramo 

relevante del río Nupe. Por lo tanto, para gestionar una crecida máxima 

con un periodo de retorno de cien años sin que ocurra desbordamiento, el 

proceso de desbordamiento comenzará gradualmente en el punto 1+280. 

Durante temporadas de avenidas, se ha determinado que un ancho de 

treinta metros es óptimo para el flujo del agua. 
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2.2 BASES TEÓRICAS 

2.2.1 CUENCA 

2.2.1.1 OPERACIÓN DE LAS CUENCAS. 

En el planeta, las cuencas actúan como vastos 

receptáculos que capturan el agua de lluvia. Desde aquí, el 

agua regresa al océano, se evapora hacia la atmósfera o se 

retiene temporalmente en suelos y acuíferos. 

La precipitación que llega a la cuenca tiene tres posibles 

caminos para retornar al mar o a la atmósfera: 

Evaporación. 

infiltración. 

Puede fluir por la superficie, dependiendo de la topografía 

y las pendientes. 

Los suelos en las cuencas hidrográficas actúan de 

manera similar a una esponja, absorbiendo una gran cantidad 

de agua de lluvia en poco tiempo y liberándola gradualmente. 

Esta función ayuda a mantener los ríos y arroyos con agua 

incluso durante períodos secos. (Aliaga, 1983) 

2.2.1.2 CUENCA HIDROGRÁFICA. 

Una cuenca hidrográfica se define por la línea de las 

crestas, también conocida como divisoria de aguas. 

Administrativamente, se regulan los recursos naturales 

dividiendo el territorio en cuencas hidrográficas.  

En perspectiva, las cuencas hidrográficas se presentan 

como unidades de división funcional más coherentes, 

permitiendo una integración social y territorial más efectiva a 

través del agua.  

La diferencia entre una cuenca hidrográfica y una cuenca 

hidrológica radica en que la primera se refiere únicamente a las 

aguas superficiales, mientras que la segunda incluye tanto las 

aguas superficiales como las subterráneas. (Delgadillo, 2010) 
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Figura 1  

Cuenca 

 

Nota. (Delgadillo, 2010) 

2.2.2 HÍDRICO BALANCE 

La evaluación de los recursos hídricos de una cuenca implica realizar 

una estimación precisa del balance hidrológico, es decir, entender el ciclo 

en sus distintas etapas, incluyendo cómo el agua que llega por 

precipitación se distribuye entre los procesos de evapotranspiración, 

escorrentía e infiltración. 

La ecuación de Balance Hidrológico es una expresión básica, 

aunque calcular sus términos suele ser complicado debido a la escasez 

de datos directos y a la variabilidad espacial de la evapotranspiración, las 

pérdidas subterráneas (en acuíferos) y los cambios en el almacenamiento 

de agua en la cuenca. (CENEPRED, 2014) 
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Figura 2  

Hídrico Balance Esquema 

 

Nota. (Rogers, 2012) 

2.2.3 PRECIPITACIÓN 

La precipitación se refiere a la cantidad de agua que llega a la 

superficie terrestre desde la humedad atmosférica, ya sea en forma 

líquida (lluvia o llovizna) o sólida (nieve, escarcha, granizo). Es un 

fenómeno meteorológico fundamental para la hidrología, ya que, junto con 

la evaporación, es la principal forma en que la atmósfera intercambia agua 

con las fuentes superficiales en el ciclo hidrológico. 

2.2.3.1 PLUVIOMETRÍA: 

En términos prácticos, el objetivo es calcular la cantidad 

de lluvia que efectivamente alcanza la superficie terrestre.  

Para hacerlo, se emplea una regla graduada en 

milímetros para medir la altura que alcanzaría una lámina de 

agua en el suelo si no se filtrara ni escurriera. En el Perú, la 

cantidad de lluvia se monitorea a través del Servicio Nacional 

de Meteorología e Hidrología (SENAMHI), que cuenta con una 

red de estaciones meteorológicas ubicadas en todo el país. 
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Figura 3  

Pluviometría 

 

Nota. (Lopez, 2010) 

2.2.3.2 ESCORRENTÍA SUPERFICIAL  

Se refiere al flujo de agua que se desplaza sobre la 

superficie del suelo en lugar de infiltrarse en él. Es el resultado 

del exceso de agua que no puede ser absorbido por el suelo 

debido a su saturación, impermeabilidad o a la intensidad de la 

precipitación.  

Esta agua fluye sobre la superficie del terreno, siguiendo 

la pendiente del terreno, y puede terminar en cuerpos de agua 

como arroyos, ríos, lagos o embalses, contribuyendo así al 

escurrimiento superficial. (Fernández, Luque, & Paoloni, 1971) 

La escorrentía superficial puede originarse tanto por la 

lluvia como por el derretimiento de nieve o glaciares.  

El derretimiento de nieve y glaciares ocurre 

exclusivamente en zonas lo suficientemente frías como para 

mantener su presencia de forma permanente. 

La escorrentía generada por la nieve suele alcanzar su 

nivel máximo en primavera, mientras que los glaciares se 

derriten durante el verano, lo que resulta en picos de flujo 

significativos en los ríos afectados por los mismos.  

La velocidad de fusión de la nieve o los glaciares está 

principalmente determinada por la temperatura del aire y la 
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cantidad de luz solar que reciben. En áreas montañosas, los 

caudales tienden a aumentar en días soleados y a disminuir en 

días nublados debido a este fenómeno. 

Figura 4  

Escorrentía Subterránea 

 

Nota. (Clima, 2024) 

2.2.3.1 FLUJO TERRESTRE CON EXCESO DE 

INFILTRACIÓN  

El flujo terrestre con exceso de infiltración se refiere al 

movimiento del agua en la superficie terrestre que ocurre 

cuando la capacidad de infiltración del suelo es superada por 

la cantidad de agua disponible. En otras palabras, cuando 

llueve o se produce un exceso de agua en la superficie del 

suelo, parte de esta agua se infiltra en el suelo, mientras que el 

exceso que no puede infiltrarse se convierte en flujo superficial.  

Este flujo superficial puede dar lugar a la escorrentía 

superficial, que es el movimiento del agua sobre la superficie 

del suelo hacia áreas más bajas, como arroyos, ríos o cuerpos 

de agua. El flujo terrestre con exceso de infiltración es un 

fenómeno común durante eventos de lluvia intensa o 
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prolongada, y puede tener importantes implicaciones en la 

hidrología y en la gestión de recursos hídricos. (Moreno, 2002) 

Figura 5  

Flujo Superficial 

 

Nota.  (Meted, 2024) 

2.2.3.1 FLUJO TERRESTRE CON EXCESO DE 

SATURACIÓN  

El flujo terrestre con exceso de saturación se produce 

cuando el suelo está completamente saturado de agua y no 

puede retener más líquido, lo que resulta en el movimiento del 

agua sobre la superficie del suelo en forma de escorrentía 

superficial.  

Este fenómeno ocurre comúnmente durante periodos de 

lluvia intensa o prolongada, cuando la capacidad de infiltración 

del suelo se ve superada por la tasa de precipitación, o en 

áreas con suelos de baja permeabilidad que no permiten una 

rápida absorción del agua.  

El flujo terrestre con exceso de saturación puede provocar 

inundaciones, erosión del suelo y cambios en la calidad del 

agua, y es un aspecto importante a considerar en la gestión de 

recursos hídricos y la planificación del uso del suelo. (Becerra, 

1999) 
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Figura 6  

Flujo Terrestre  

 

Nota.  (Meted, 2024) 

2.2.4 MÉTODOS DE ESTIMACIÓN DE LA ESCORRENTÍA  

2.2.4.1 RACIONAL  

Este enfoque resulta altamente adecuado en situaciones 

donde los datos disponibles sobre la región en estudio, que 

abarca una superficie de hasta 10000 hectáreas, no son muy 

detallados.  

Además, su eficacia está estrechamente relacionada con 

la precisión de los valores utilizados para el coeficiente de 

escorrentía (𝐶) y el tiempo de concentración durante los 

cálculos. 

𝑄 =
𝐶. 𝐼. 𝐴

360
 

2.2.4.2 COOK 

El Método Cook es una técnica estadística utilizada en el 

análisis de datos, especialmente en el campo de la regresión, 

para detectar puntos de datos atípicos o influencia excesiva en 

un modelo estadístico.  

Este método calcula la distancia de Cook para cada 

observación en un conjunto de datos y evalúa si alguna de ellas 

tiene un impacto desproporcionado en los resultados del 
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análisis. Es una herramienta útil para identificar puntos de 

datos que podrían estar sesgando los resultados del modelo o 

que podrían ser considerados como valores atípicos. 

2.2.5 INFILTRACIÓN 

La infiltración es el proceso mediante el cual el agua penetra en el 

suelo desde la superficie. Es una parte crucial del ciclo hidrológico, ya que 

regula la cantidad de agua que se almacena en el suelo, recarga los 

acuíferos subterráneos y contribuye a la alimentación de los cursos de 

agua.  

La infiltración puede ocurrir de diversas formas, como la absorción 

directa por el suelo debido a su porosidad y permeabilidad, o a través de 

grietas y fisuras en el sustrato. Es un proceso fundamental para la recarga 

de los recursos hídricos subterráneos y la sustentabilidad de los 

ecosistemas terrestres 

Figura 7  

Infiltración 

 

Nota.  (Didasko, 2021) 
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2.2.5.1 FACTORES QUE LO AFECTAN 

Cobertura del suelo: se refiere a la capa vegetal y no 

vegetal que recubre la superficie terrestre. Incluye todos los 

elementos que se encuentran sobre el suelo, como la 

vegetación, la hojarasca, la roca desnuda, el agua y la nieve.  

La cobertura del suelo puede variar ampliamente según 

la ubicación geográfica, el clima, la topografía y las actividades 

humanas. Esta cobertura juega un papel crucial en la 

regulación del ciclo hidrológico, la erosión del suelo, la 

biodiversidad y otros procesos ambientales. 

Pendiente del terreno: se refiere a la inclinación o la 

declinación de la superficie terrestre en una determinada área. 

Es una medida de la variación vertical de la elevación del 

terreno con respecto a la distancia horizontal recorrida.  

La pendiente del suelo puede variar desde terrenos 

planos hasta pendientes pronunciadas, y juega un papel 

importante en diversos procesos naturales y actividades 

humanas, como la hidrología, la erosión del suelo, la 

agricultura, la construcción de carreteras y la planificación 

urbana.  

Una mayor pendiente del suelo generalmente aumenta la 

velocidad de escurrimiento superficial y la erosión, mientras 

que las pendientes más suaves tienden a retener más agua y 

suelo. 

Composición del suelo: tiene un impacto directo en su 

capacidad de absorber agua, que está relacionada con el 

tamaño de los poros. Además, esta composición afecta 

indirectamente a través de la estabilidad de los agregados del 

suelo.  

Por ejemplo, altas concentraciones de limo y arena fina 

pueden resultar en agregados poco estables, lo que lleva a la 

ruptura de los mismos y al bloqueo de los poros y grietas del 

suelo. 
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2.2.5.2 TIPO DE SUELO 

Arenoso: Compuesto principalmente por partículas de 

arena, tiene una textura gruesa y porosa que permite un buen 

drenaje del agua. 

Figura 8  

Suelo Arenoso 

 

Nota.  (Gruposacsa, 2015) 

Limoso: Contiene una mezcla equilibrada de arena, limo 

y arcilla, lo que le otorga una textura suave y una buena 

capacidad de retención de agua. 

Figura 9  

Suelo Limoso 

 

Nota.  (Pineda, 2024) 

Limo – arcilloso: Este tipo de suelo se forma a partir de 

una combinación de suelo limoso y suelo arcilloso, con una 

proporción que oscila entre el 40% y el 60% de cada uno de 
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estos componentes. Este suelo tiene una capacidad de 

filtración relativamente rápida para el agua. 

2.2.6 ENSAYOS DE INFILTRACIÓN 

Por medio del método directo se tiene:  

Los lisímetros son instrumentos utilizados para medir la cantidad de 

agua que se infiltra en el suelo o que se evapora desde la superficie del 

suelo.  

Consisten en una caja o contenedor enterrado en el suelo y equipado 

con sensores para medir el nivel de agua dentro de él. Esto permite 

monitorear con precisión los procesos de infiltración y evaporación en el 

suelo, lo que es útil para estudios hidrológicos y agrícolas. 

Simuladores de lluvia: Se simula la precipitación de manera 

constante, imitando fielmente las condiciones de la lluvia, con gotas de 

tamaño similar y una energía de impacto comparable para comparar sus 

efectos.  

Estos instrumentos varían en tamaño, requerimientos de agua y 

método de medición, con áreas de lluvia que van desde 0.1 m² hasta 40 

m². La diferencia entre la precipitación aplicada y la escorrentía observada 

refleja el volumen infiltrado. 

Los simuladores de lluvia ofrecen beneficios en la investigación al 

permitir una simulación más rápida, eficiente y controlada en comparación 

con los estudios que dependen de la lluvia natural. Sin embargo, también 

conllevan desafíos, como la inversión de tiempo y recursos necesarios 

para su construcción, diseño y gestión durante las pruebas. 

2.2.7 EVAPOTRANSPIRACIÓN 

La evapotranspiración se refiere a la pérdida de agua desde la 

superficie del suelo y las plantas hacia la atmósfera. Este proceso incluye 

tanto la evaporación directa desde la superficie del suelo y cuerpos de 

agua como la transpiración de las plantas a través de sus hojas.  

Juntas, estas dos formas de pérdida de agua constituyen la 

evapotranspiración, un proceso que contribuye significativamente al ciclo 

del agua y a la distribución global de la humedad atmosférica. 
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La importancia de la evapotranspiración radica en varios aspectos 

clave. En primer lugar, regula el balance de humedad en la atmósfera, 

influyendo en la formación de nubes y la distribución de las 

precipitaciones.  

Además, este proceso es crucial para el funcionamiento de los 

ecosistemas terrestres, ya que regula la disponibilidad de agua para las 

plantas y otros organismos. La evapotranspiración también desempeña 

un papel importante en la regulación de la temperatura del suelo y del aire, 

contribuyendo así a la estabilidad climática. 

En términos hidrológicos, la evapotranspiración afecta directamente 

a la disponibilidad de agua en los suelos y cuerpos de agua, así como a 

la recarga de los acuíferos subterráneos.  

En regiones áridas y semiáridas, donde la evaporación es alta y las 

precipitaciones son escasas, la evapotranspiración puede superar 

significativamente la cantidad de agua disponible, lo que puede llevar a 

sequías y escasez de agua.  

Por otro lado, en regiones con altas tasas de evapotranspiración, 

como los trópicos, el exceso de humedad en la atmósfera puede contribuir 

a la formación de tormentas y ciclones tropicales. 

La medición y estimación precisa de la evapotranspiración son 

fundamentales para la gestión sostenible de los recursos hídricos y la 

predicción de eventos climáticos extremos.  

Los científicos utilizan una variedad de métodos y modelos para 

cuantificar la evapotranspiración a diferentes escalas, desde mediciones 

directas en el campo hasta el uso de imágenes satelitales y modelos 

computacionales. 

2.2.8 COEFICIENTE DE ESCORRENTÍA  

El coeficiente de escorrentía es un concepto fundamental en la 

hidrología que desempeña un papel crucial en la comprensión y gestión 

de los recursos hídricos. Este coeficiente, representado por la letra C, se 

refiere a la fracción de agua de lluvia que, en lugar de infiltrarse en el 

suelo, fluye sobre la superficie terrestre formando escorrentía superficial. 

El coeficiente de escorrentía proporciona una medida cuantitativa de 

la proporción de agua de lluvia que contribuye a este proceso, lo que 
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permite a los hidrólogos y gestores del agua entender mejor cómo se 

distribuye el agua en una determinada cuenca hidrográfica. 

El cálculo del coeficiente de escorrentía implica considerar una 

variedad de factores que influyen en la cantidad de agua que se convierte 

en escorrentía superficial.  

Estos factores incluyen la textura del suelo, la cobertura vegetal, la 

pendiente del terreno, la intensidad de la precipitación y las características 

geomorfológicas de la cuenca.  

Se utilizan diversas metodologías para estimar el coeficiente de 

escorrentía, desde enfoques empíricos basados en observaciones de 

campo hasta modelos hidrológicos más complejos que tienen en cuenta 

múltiples variables. 

La importancia del coeficiente de escorrentía radica en su papel en 

la predicción de inundaciones, la gestión de recursos hídricos y la 

planificación del uso del suelo.  

Un coeficiente de escorrentía alto indica una mayor probabilidad de 

inundaciones y erosión del suelo, lo que puede tener graves 

consecuencias para la infraestructura, la agricultura y el medio ambiente.  

Por otro lado, un coeficiente de escorrentía bajo sugiere una mayor 

capacidad de retención de agua en el suelo, lo que puede beneficiar la 

recarga de acuíferos y la conservación de los recursos hídricos. 

2.2.9 CAUDAL DE SALIDA  

El caudal de salida en una cuenca hidrográfica es una variable 

fundamental en la hidrología y el manejo de recursos hídricos. Este caudal 

es la cantidad de agua que fluye a través de un punto específico del río o 

arroyo, normalmente expresado en metros cúbicos por segundo (m³/s).  

La determinación y el análisis del caudal de salida son cruciales para 

entender el comportamiento hidrológico de una cuenca, diseñar 

infraestructuras hidráulicas, y gestionar riesgos asociados a eventos 

hidrometeorológicos extremos como inundaciones. (Maidment, 1993) 
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2.2.9.1 FACTORES QUE AFECTAN EL CAUDAL DE 

SALIDA 

A) PRECIPITACIÓN: 

La precipitación es el principal factor que afecta 

el caudal de salida. La relación entre la cantidad de lluvia 

caída y el caudal resultante depende de la intensidad, 

duración, y distribución espacial de las precipitaciones. 

Estudios han demostrado que existe una correlación 

directa entre la precipitación y el caudal en ríos y arroyos. 

2.2.9.2 CARACTERÍSTICAS DE LA CUENCA: 

Topografía: La pendiente del terreno afecta la velocidad 

del escurrimiento superficial. Cuencas con pendientes 

pronunciadas tienden a tener respuestas hidrológicas más 

rápidas y mayores picos de caudal. 

Uso del Suelo y Cobertura Vegetal: Áreas urbanizadas 

con superficies impermeables (como carreteras y edificios) 

generan mayor escorrentía superficial comparadas con áreas 

forestadas, que facilitan la infiltración del agua en el suelo. 

Tipo de Suelo: La capacidad de infiltración del suelo 

influye en la cantidad de escorrentía superficial versus el agua 

que se infiltra y recarga los acuíferos. 

Infraestructura Hidráulica: La presencia de presas, 

canales y otras infraestructuras puede modificar el caudal de 

salida natural de una cuenca. Estas estructuras pueden regular 

los flujos, almacenando agua durante períodos de exceso y 

liberándola durante períodos secos. 

2.2.9.3 METODOLOGÍAS PARA LA MEDICIÓN DEL 

CAUDAL 

Aforadores: Dispositivos diseñados para medir el caudal 

de un curso de agua a través de la relación entre el nivel del 

agua y el caudal. Ejemplos incluyen vertederos y flumes. 

Método del Diluyente: Consiste en añadir un trazador 

(sustancia diluyente) al flujo de agua y medir su concentración 

aguas abajo para calcular el caudal. 
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Sensores de Caudal Ultrasónicos: Utilizan ondas 

ultrasónicas para medir la velocidad del agua y calcular el 

caudal en tiempo real. Son útiles para obtener datos continuos 

y precisos en tiempo real.  

Aplicaciones del Análisis del Caudal de Salida: El análisis 

del caudal de salida tiene múltiples aplicaciones prácticas, 

incluyendo: 

Diseño de Infraestructuras Hidráulicas: Las estructuras 

como presas, alcantarillas, y defensas ribereñas deben ser 

diseñadas considerando los picos de caudal y las variaciones 

estacionales para garantizar su eficacia y durabilidad. 

Manejo de Inundaciones: Predecir los caudales máximos 

permite desarrollar planes de manejo de inundaciones y 

sistemas de alerta temprana para minimizar los daños en zonas 

vulnerables. 

Conservación del Agua: Entender la dinámica del caudal 

ayuda en la gestión sostenible de los recursos hídricos, 

asegurando un suministro adecuado para el riego, consumo 

humano, y mantenimiento de los ecosistemas acuáticos. 

El caudal de salida en una cuenca hidrográfica es un 

indicador clave del comportamiento hidrológico de la región. Su 

análisis y modelación son esenciales para el diseño de 

infraestructuras hidráulicas, la gestión de riesgos asociados a 

eventos extremos, y la conservación de los recursos hídricos.  

Utilizando modelos hidrológicos avanzados y técnicas de 

medición precisas, es posible predecir y manejar eficazmente 

los flujos de agua en la cuenca del río Huacarmayo.  

2.3 DEFINICIONES CONCEPTUALES 

Ciclo: es el proceso natural mediante el cual el agua se mueve 

constantemente a través de la Tierra en diversas formas, como líquido, vapor 

o hielo. (Perez & Senemt, 2017) 

Evaporación: Es un fenómeno físico en el que un líquido pasa 

gradualmente a su estado gaseoso al adquirir la energía necesaria para 

superar la tensión superficial. (Fernández & Montt, 2001) 
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Hidráulica: es la rama de la ingeniería que se encarga del estudio de los 

fluidos en movimiento y de los sistemas que utilizan líquidos para transmitir 

fuerza o realizar trabajos. (Sotomayor, 2019) 

Lluvia: se produce cuando gotas de agua líquida caen desde una nube 

hasta la superficie terrestre. La caracterización de este fenómeno se basa en 

el tamaño y la distribución de las gotas, lo que lo distingue de otros eventos 

similares. En términos generales, se considera que llueve cuando las gotas 

de agua líquida tienen un diámetro superior a los 0.5 mm y están distribuidas 

de manera relativamente homogénea. (Lux, 2016) 

Vegetación: Se refiere a la vegetación natural o cultivada que se 

desarrolla de manera espontánea sobre la superficie del suelo o en entornos 

acuáticos. (MTC, 2011) 

Vertedero: es una estructura diseñada para controlar el flujo de agua en 

un canal o canalización. Se utiliza para regular el nivel del agua y prevenir 

inundaciones al liberar el exceso de agua cuando el nivel del agua en el canal 

supera cierto umbral. (Chow, Maidment, & Mays, 1994, pág. 140)  

2.4 HIPÓTESIS 

Hipótesis General 

HG: Si al calcular el caudal de salida en la cuenca del río Huacarmayo 

mediante un simulador de precipitaciones, se espera que la cantidad de 

precipitación registrada tenga una correlación directa con el caudal resultante 

en la cuenca. 

Hipótesis Nula (H₀): No existe una correlación significativa entre la 

cantidad de precipitación registrada y el caudal resultante en la cuenca del río 

Huacarmayo. 

Hipótesis Alterna (H₁): Existe una correlación significativa entre la 

cantidad de precipitación registrada y el caudal resultante en la cuenca del río 

Huacarmayo. 

Hipótesis Específicas 

HE₁: Si se analiza la relación entre la intensidad de la lluvia y la tasa de 

escorrentía generada en la cuenca del río Huacarmayo, se espera encontrar 

una correlación directa y significativa entre ambas variables. 
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Hipótesis Nula (H₀₁): No existe una relación significativa entre la 

intensidad de la lluvia y la tasa de escorrentía en la cuenca del río 

Huacarmayo. 

Hipótesis Alterna (H₁₁): Existe una relación significativa entre la 

intensidad de la lluvia y la tasa de escorrentía en la cuenca del río 

Huacarmayo. 

HE₂: Si se compara la intensidad de la lluvia con el caudal obtenido en 

la cuenca del río Huacarmayo, se espera que ambas variables mantengan 

una correlación positiva, indicando que, a mayor intensidad de precipitación, 

mayor será el caudal del río. 

Hipótesis Nula (H₀₂): No existe una correlación significativa entre la 

intensidad de la lluvia y el caudal del río Huacarmayo. 

Hipótesis Alterna (H₁₂): Existe una correlación significativa entre la 

intensidad de la lluvia y el caudal del río Huacarmayo. 

HE₃: Si se relacionan los caudales máximos obtenidos para distintos 

periodos de retorno con las dimensiones de la estructura de defensa ribereña, 

se espera que el tamaño de la obra dependa directamente del caudal máximo 

proyectado. 

Hipótesis Nula (H₀₃): Las dimensiones de la estructura de defensa 

ribereña no dependen significativamente del caudal máximo obtenido para los 

diferentes periodos de retorno en la cuenca del río Huacarmayo. 

Hipótesis Alterna (H₁₃): Las dimensiones de la estructura de defensa 

ribereña dependen significativamente del caudal máximo obtenido para los 

diferentes periodos de retorno en la cuenca del río Huacarmayo. 

2.5 VARIABLES 

2.5.1 VARIABLE DEPENDIENTE 

Caudal de salida en la cuenca del río Huacarmayo. 

2.5.2 VARIABLE INDEPENDIENTE 

Cantidad de precipitación registrada.  
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2.6 OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES (DIMENSIONES E INDICADORES) 

Tabla 1  

Operacionalización de variables 

Variables Definición operacional Dimensiones Indicadores 

Variable independiente: 
Cantidad de precipitación 
registrada. 

La cantidad de precipitación 
registrada se refiere a la 
medida de la cantidad de lluvia 
que cae sobre la cuenca del 
río Huacarmayo en un período 
de tiempo específico 

Tiempo Duración 

Intensidad temporal 

Frecuencia 

Intensidad de la precipitación  Intensidad máxima 

Duración de la intensidad máxima 

Variabilidad temporal  

Área hidráulica 

Radio hidráulico 

Variable dependiente: 
Caudal de salida en la 
cuenca del río 
Huacarmayo. 

El caudal de salida en la 
cuenca del río Huacarmayo 
representa el volumen de agua 
que fluye fuera de la cuenca 
en un momento dado, 
influenciado por diversos 
factores, incluida la cantidad 
de precipitación 

Volumen de agua Tipo de suelo 

Pendiente 

Precipitación 

Periodo de retorno 

Recurrencia 

Tiempo Duración 

Intensidad temporal 

Frecuencia 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1 TIPO DE INVESTIGACIÓN 

3.1.1 ENFOQUE 

El enfoque cuantitativo se elige en esta investigación debido a su 

capacidad para proporcionar mediciones numéricas y datos estadísticos 

que permiten una comprensión precisa y objetiva de las relaciones entre 

las variables involucradas en el estudio. Al optar por un enfoque 

cuantitativo, se busca analizar y cuantificar la relación entre la cantidad de 

precipitación registrada y el caudal resultante en la cuenca del río 

Huacarmayo, lo que permite establecer patrones, tendencias y 

correlaciones numéricas entre estas variables. Este enfoque proporciona 

una base sólida para la recolección, el análisis y la interpretación de datos, 

lo que facilita la formulación de conclusiones. 

3.1.2 ALCANCE O NIVEL 

El alcance explicativo y descriptivo se elige para esta investigación 

con el fin de abordar tanto la comprensión detallada de las características 

de la cuenca del río Huacarmayo como la exploración de las relaciones 

entre la cantidad de precipitación y el caudal resultante. El enfoque 

descriptivo permitirá una caracterización exhaustiva de la cuenca, 

incluyendo aspectos como la topografía, la vegetación, la composición del 

suelo y otros factores relevantes. Esto proporcionará un contexto 

completo para comprender cómo la cuenca responde a la precipitación. 

Por otro lado, el enfoque explicativo se empleará para analizar la relación 

causal entre la cantidad de precipitación y el caudal de salida en la 

cuenca. Se buscará identificar los factores que influyen en esta relación y 

explicar cómo varía el caudal en respuesta a diferentes niveles de 

precipitación. 

Combinando ambos enfoques, se busca ofrecer una comprensión 

detallada de la cuenca del río Huacarmayo y explicar las relaciones 

subyacentes entre la precipitación y el caudal 
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3.1.3 DISEÑO 

El diseño descriptivo se selecciona para esta investigación debido a 

su capacidad para proporcionar una comprensión detallada de las 

características y fenómenos observados en la cuenca del río 

Huacarmayo. Este diseño permitirá describir y documentar 

minuciosamente aspectos como la composición del suelo, la cantidad de 

precipitación y el caudal resultante. 

Al emplear un diseño descriptivo, se podrá recopilar datos de campo 

detallados y realizar análisis exhaustivos para caracterizar la cuenca en 

su totalidad. Esto incluye la identificación de patrones, tendencias y 

relaciones entre variables relevantes, lo que ayudará a obtener una visión 

completa y precisa de la cuenca y su comportamiento hidrológico. 

3.2 POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.2.1 POBLACIÓN 

El trabajo de estudio tomará como población en el Distrito de Huácar 

- Provincia Ambo - Departamento de Huánuco. En la cuenca del rio 

Huacarmayo. 

3.2.2 MUESTRA 

La muestra para el estudio será los datos recolectados de la cuenca 

del rio Huacarmayo en ese tramo con la estación San Rafael.
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3.3 TÉCNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS. 

3.3.1 PARA LA RECOLECCIÓN DE DATOS 

La estación cercana: 

Figura 10  

Estación cercana  

 

Nota. la Estacion San Rafael, es una estacion que se encuentra cercana a nuestro lugar 

de estudio. 

3.3.2 PARA LA PRESENTACIÓN DE DATOS  

Para los datos descargados del SENAHMI:  

Figura 11  

Formato en que se descarga los datos 

 

Nota. este formato esta dado por el mismo senamhi cuando se descarga en el excel los 

datos solo se puede descargar por mes y año. 

 

 

 

Ubicación: 

Latitud: 

Longitud: 

Altitud: 

Precipitación

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
AÑO / MES / DÍA 

Estación: Huánuco 

Años de registro: 

Estación: HUANUCO

PRECIPITACION MAXIMA 
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Para los datos de precipitación máxima: 

Tabla 2  

Por año-mes los datos de precipitación máxima  

 P (mm) 

Año SR 

2000  

2001  

2002  

2003  

2004  

2005  

2006  

2007  

2008  

2009  

2010  

2011  

2012  

2013  

2014  

2015  

2016  

2017  

2018  

2019  

2020  

2021  

2022  

2023  

2024  

Nota. este formato de tabla es un formato simple donde se pone las precipitaciones 

maximas para luego optener los datos necesarios con ello. 

3.3.3 PARA EL ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS DATOS 

El procesamiento de datos en esta investigación implica varias 

etapas, que incluyen la recopilación, limpieza, análisis y visualización de 

datos. Se utilizarán herramientas computacionales para llevar a cabo 

estos procesos, como software estadístico para el análisis de datos y 

software de SIG (Sistemas de Información Geográfica) para el 

procesamiento de datos geoespaciales. Los datos recopilados de fuentes 

como el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología (SENAMHI) y en 

el programa Excel se procesarán los datos sobre la precipitación y otros 

aspectos de la cuenca del río Huacarmayo. Este procesamiento permitirá 
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realizar análisis detallados y generar resultados significativos para la 

investigación. 

El análisis de datos en este estudio de la escorrentía en una cuenca 

del río Huacarmayo implica examinar detalladamente la información 

recopilada durante la aplicación del simulador de lluvia. Se llevarán a cabo 

varios pasos de análisis, que incluyen: 

Análisis de la cantidad de precipitación: Se examinarán los datos de 

precipitación registrados durante las pruebas con el simulador de lluvia 

para comprender la distribución y la intensidad de la lluvia en diferentes 

momentos. 

Análisis de la escorrentía superficial: Se evaluará la cantidad de 

escorrentía superficial generada durante las pruebas, considerando 

factores como la pendiente del terreno, la cobertura vegetal y la infiltración 

del suelo. 

Comparación de resultados: Se compararán los datos obtenidos 

durante las pruebas con el simulador de lluvia para identificar patrones, 

tendencias o diferencias significativas entre diferentes condiciones de 

prueba. 

Interpretación de resultados: Se analizarán los hallazgos para 

comprender mejor el comportamiento hidrológico de la cuenca del río 

Huacarmayo y cómo se ve afectado por la aplicación de la lluvia simulada. 

Validación de resultados: Se verificará la coherencia y la validez de 

los resultados obtenidos mediante métodos de análisis estadístico y 

comparaciones con datos históricos u otras fuentes de información 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

4.1 PROCESAMIENTO DE DATOS 

4.1.1 PRECIPITACIONES  

Se selecciono una estación que este cerca a nuestro lugar de estudio 

siendo esta la Estación de San Rafael, el cual los datos fueron 

descargados de la página del SENAMHI de forma gratuita, nos basaremos 

en 25 datos de los últimos 25 años, siendo desde el año 2000 hasta el 

año 2024 teniendo así 25 datos a usar. 

Tabla 3  

Precipitaciones máximas  
 

P (mm) 

Año SR 

2000 59.36 

2001 70.56 

2002 59.09 

2003 53.28 

2004 57.15 

2005 49.63 

2006 53.91 

2007 54.59 

2008 57.15 

2009 57.63 

2010 61.26 

2011 62.29 

2012 69.33 

2013 75.08 

2014 60.03 

2015 46.09 

2016 50.61 

2017 64.34 

2018 72.85 

2019 67.99 

2020 88.10 

2021 68.70 

2022 57.78 

2023 49.83 

2024 62.95 
 

P (mm) 

Nota. Los datos fueron obtenidos del SENAMHI en formato Excel, de los cuales se 

extrajo el valor máximo de cada año. Posteriormente, todos estos valores máximos se 
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consolidaron en una sola tabla, que luego fue ingresada en el software Hidroesta para 

su análisis. 

4.1.2 HIDROESTA 

Para utilizar el software Hidroesta, este facilita el cálculo de la 

distribución más adecuada para los datos de precipitación máxima. El 

proceso comienza ingresando los datos en un archivo Excel, en este caso 

con un total de 25 registros de precipitación máxima. Luego, se selecciona 

la distribución estadística a emplear, comparando entre varias opciones y 

eligiendo aquella con el menor error teórico (delta). Para este análisis, se 

consideraron cuatro distribuciones: normal, Ganma y Gumbel. 

Figura 12  

Distribución normal cálculo del delta teórico 

 

Nota. En esta distribucion se puede observar que se tiene un delta teorico de 0.0869  
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Figura 13  

Distribución Ganma 2 parámetros cálculo del delta teórico 

 

Nota. en esta distribucion se puede observar que se tiene un delta teorico de 0.0700 

Figura 14  

Distribución Gumbel cálculo del delta teórico 

 

Nota. en esta distribucion se puede observar que se tiene un delta teorico de 0.0716 



      
  

51 
 

Luego de determinar el menor valor de delta teórico en la Ganma de 

2 parámetros, se calcula la precipitación máxima correspondiente a 

distintos períodos de retorno. Este valor es proporcionado también por el 

software Hidroesta, entregándonos los siguientes resultados: 

Figura 15  

Distribución Ganma 2 parámetros de 5 años  

 

Nota. para un tiempo de 5 años se muestra que se tiene una presipitacion maxima de 

68.62 m3/s. 
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Figura 16  

Distribución Ganma 2 parámetros de 10 años 

 

Nota. para un tiempo de 10 años se muestra que se tiene una presipitacion maxima de 

73.00 m3/s. 

Figura 17  

Distribución Ganma 2 parámetros de 20 años 

 

Nota. para un tiempo de 20 años se muestra que se tiene una presipitacion maxima de 

76.75 m3/s. 
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Figura 18  

Distribución de Ganma 2 parámetros de 25 años 

 

Nota. para un tiempo de 25 años se muestra que se tiene una presipitacion maxima de 

77.86 m3/s. 

Figura 19  

Distribución de Ganma 2 parámetros de 50 años 

 

Nota. para un tiempo de 50 años se muestra que se tiene una precipitación máxima de 

81.11 m3/s. 
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Figura 20  

Distribución de Ganma 2 parámetros de 75 años 

 

Nota. para un tiempo de 75 años se muestra que se tiene una precipitación máxima de 

82.89 m3/s. 

Figura 21  

Distribución de Ganma 2 parámetros de 100 años 

 

Nota. para un tiempo de 100 años se muestra que se tiene una precipitación máxima 

de 84.11 m3/s. 
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Se selecciono la distribución Ganma 2 parámetros y con el programa 

Hidroesta se calculó la precipitación máxima para cada periodo de retronó 

teniendo los siguientes datos: 

Tabla 4  

Precipitaciones máximas con la distribución Normal 

Tiempo 
de 

Retorno 

Distribución 
normal 

precipitación 
máx. 

5 68.62 

10 73.00 

20 76.75 

25 77.96 

50 81.11 

75 82.89 

100 84.11 

Nota. Se eligieron varios periodos de retorno para poder graficar la relacion entre la 

intensida y la escorrentia directa que se vera a continuacion. 

4.1.3 INTENSIDADES  

Para el cálculo de las intensidades se realizó mediante plantillas de 

Excel que se muestran en los anexos y se obtuvo lo siguiente: 

PARA 5 AÑOS: 

Tabla 5  

Cálculo de intensidades para 5 años  

Tiempo de Duración 
Intensidad 
(mm/hr) 

min hr T=5 

5 0.08 199.89 

20 0.33 70.67 

40 0.67 42.02 

60 1 31.00 

90 1.5 22.87 

120 2 18.43 

180 3 13.60 

240 4 10.96 

300 5 9.27 

360 6 8.09 

720 12 4.81 

1440 24 2.86 

Nota. Esta es la tabla de intensidades en función del tiempo (mm/hora). Estos datos 

serán utilizados para crear su respectiva gráfica IDF en una duracion de 2horas o 

120min. 
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Figura 22  

Gráfico de las intensidades para 5 años  

 

Nota. Este gráfico se generó utilizando los datos de la tabla anterior, muestra las intensidades 

de las precipitaciones para un tiempo de 2 horas o 120min. 

PARA 10 AÑOS: 

Tabla 6  

Cálculo de intensidades para 10 años  

Tiempo de Duración 
Intensidad 
(mm/hr) 

min hr T=10 

5 0.08 212.65 

20 0.33 75.18 

40 0.67 44.70 

60 1 32.98 

90 1.5 24.33 

120 2 19.61 

180 3 14.47 

240 4 11.66 

300 5 9.86 

360 6 8.60 

720 12 5.12 

1440 24 3.04 

Nota. Esta es la tabla de intensidades en función del tiempo (mm/hora). Estos datos 

serán utilizados para crear su respectiva gráfica IDF en una duracion de 2horas o 

120min. 
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Figura 23  

Gráfico de las intensidades para 10 años  

 

Nota. Este gráfico se generó utilizando los datos de la tabla anterior, muestra las 

intensidades de las precipitaciones para un tiempo de 2 horas o 120min. 

PARA 20 AÑOS: 

Tabla 7  

Cálculo de intensidades para 20 años  

Tiempo de Duración 
Intensidad 
(mm/hr) 

min hr T=20 

5 0.08 223.57 

20 0.33 79.04 

40 0.67 47.00 

60 1 34.68 

90 1.5 25.58 

120 2 20.62 

180 3 15.21 

240 4 12.26 

300 5 10.37 

360 6 9.05 

720 12 5.38 

1440 24 3.20 

Nota. Esta es la tabla de intensidades en función del tiempo (mm/hora). Estos datos 

serán utilizados para crear su respectiva gráfica IDF en una duracion de 2horas o 

120min. 
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Figura 24  

Gráfico de las intensidades para 20 años  

 

Nota. Este gráfico se generó utilizando los datos de la tabla anterior, muestra las 

intensidades de las precipitaciones para un tiempo de 2 horas o 120min. 

PARA 25 AÑOS: 

Tabla 8  

Cálculo de intensidades para 25 años  

Tiempo de Duración 
Intensidad 
(mm/hr) 

min hr T=25 

5 0.08 227.09 

20 0.33 80.29 

40 0.67 47.74 

60 1 35.22 

90 1.5 25.99 

120 2 20.94 

180 3 15.45 

240 4 12.45 

300 5 10.53 

360 6 9.19 

720 12 5.46 

1440 24 3.25 

Nota. Esta es la tabla de intensidades en función del tiempo (mm/hora). Estos datos 

serán utilizados para crear su respectiva gráfica IDF en una duracion de 2horas o 

120min. 
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Figura 25  

Gráfico de las intensidades para 25 años  

 

Nota. Este gráfico se generó utilizando los datos de la tabla anterior, muestra las 

intensidades de las precipitaciones para un tiempo de 2 horas o 120min. 

PARA 50 AÑOS: 

Tabla 9  

Cálculo de intensidades para 50 años  

Tiempo de Duración 
Intensidad 
(mm/hr) 

min hr T=50 

5 0.08 236.27 

20 0.33 83.53 

40 0.67 49.67 

60 1 36.65 

90 1.5 27.04 

120 2 21.79 

180 3 16.08 

240 4 12.96 

300 5 10.96 

360 6 9.56 

720 12 5.68 

1440 24 3.38 

Nota. Esta es la tabla de intensidades en función del tiempo (mm/hora). Estos datos 

serán utilizados para crear su respectiva gráfica IDF en una duracion de 2horas o 

120min. 
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Figura 26  

Gráfico de las intensidades para 50 años  

 

Nota. Este gráfico se generó utilizando los datos de la tabla anterior, muestra las 

intensidades de las precipitaciones para un tiempo de 2 horas o 120min. 

PARA 75 AÑOS: 

Tabla 10  

Cálculo de intensidades para 75 años  

Tiempo de Duración 
Intensidad 
(mm/hr) 

min hr T=50 

5 0.08 241.45 

20 0.33 85.37 

40 0.67 50.76 

60 1 37.45 

90 1.5 27.63 

120 2 22.27 

180 3 16.43 

240 4 13.24 

300 5 11.20 

360 6 9.77 

720 12 5.81 

1440 24 3.45 

Nota. Esta es la tabla de intensidades en función del tiempo (mm/hora). Estos datos 

serán utilizados para crear su respectiva gráfica IDF en una duracion de 2horas o 

120min. 
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Figura 27  

Gráfico de las intensidades para 75 años  

 

Nota. Este gráfico se generó utilizando los datos de la tabla anterior, muestra las 

intensidades de las precipitaciones para un tiempo de 2 horas o 120min. 

PARA 100 AÑOS: 

Tabla 11  

Cálculo de intensidades para 100 años  

Tiempo de Duración 
Intensidad 
(mm/hr) 

min hr T=50 

5 0.08 245.01 

20 0.33 86.62 

40 0.67 51.51 

60 1 38.00 

90 1.5 28.04 

120 2 22.60 

180 3 16.67 

240 4 13.44 

300 5 11.36 

360 6 9.91 

720 12 5.89 

1440 24 3.50 

Nota. Esta es la tabla de intensidades en función del tiempo (mm/hora). Estos datos 

serán utilizados para crear su respectiva gráfica IDF en una duracion de 2horas o 

120min. 
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Figura 28  

Gráfico de las intensidades para 100 años  

 

Nota. Este gráfico se generó utilizando los datos de la tabla anterior, muestra las 

intensidades de las precipitaciones para un tiempo de 2 horas o 120min. 

4.1.4 ESCORRENTÍA DIRECTA (PE) 

Para el cálculo de la escorrentía directa se necesita el periodo de 

retorno, la intensidad calculada en dicho periodo y la duración de lluvia 

que tiene que ser lo mismo que se seleccionara de la intensidad, para este 

estudio se está haciendo con una duración de 120 min, por ende, la 

intensidad tiene que ser seleccionada en un tiempo de 120 min para cada 

periodo de retorno como se resaltó en la parte de intensidades. 

Calcularemos cuanta precipitación que se convierte en escorrentía directa 

a partir de las intensidades calculadas. 

𝑆 =
25400

𝐶𝑁
− 254[𝑚𝑚] 

S = 108.86 
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Para 5 años: 

Tabla 12  

Cálculo de la cantidad de escorrentía directa para 5 años  

 Tr = 5 años 

TIEMPO (min) 
LLUVIA 
(mm) 

p.acumulada 
(mm) 

preci. Efect. Acumul. 
(mm) 

1440 2.86 2.86 3.98 

720 4.81 7.67 2.10 

360 8.09 15.75 0.35 

300 9.27 25.03 0.09 

240 10.96 35.99 1.64 

180 13.60 49.59 5.66 

120 18.43 68.02 13.79 

90 22.87 90.90 26.85 

60 31.00 121.90 47.97 

40 42.02 163.92 80.50 

20 70.67 234.59 140.80 

5 199.89 434.48 326.57 

Nota. Esta es la tabla de muestra la cantidad de escorrentía directa se va dar en un 

tiempo de retorno determinado. 

Para 10 años: 

Tabla 13  

Cálculo de la cantidad de escorrentía directa para 10 años  

 Tr = 10 años 

TIEMPO (min) 
LLUVIA 
(mm) 

p.acumulada 
(mm) 

preci. Efect. Acumul. 
(mm) 

1440 3.04 3.04 3.89 

720 5.12 8.16 1.95 

360 8.60 16.76 0.24 

300 9.86 26.62 0.21 

240 11.66 38.28 2.18 

180 14.47 52.75 6.86 

120 19.61 72.36 16.05 

90 24.33 96.70 30.55 

60 32.98 129.68 53.72 

40 44.70 174.38 89.07 

20 75.18 249.56 154.13 

5 212.65 462.21 353.15 

Nota. Esta es la tabla de muestra la cantidad de escorrentía directa se va dar en un 

tiempo de retorno determinado. 

Para 20 años: 

Tabla 14  

Cálculo de la cantidad de escorrentía directa para 20 años  

 Tr = 20 años 

TIEMPO (min) 
LLUVIA 
(mm) 

p.acumulada 
(mm) 

preci. Efect. Acumul. 
(mm) 

1440 3.20 3.20 3.82 

720 5.38 8.58 1.82 
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360 9.05 17.62 0.16 

300 10.37 27.99 0.34 

240 12.26 40.25 2.68 

180 15.21 55.46 7.96 

120 20.62 76.08 18.08 

90 25.58 101.66 33.82 

60 34.68 136.34 58.75 

40 47.00 183.34 96.53 

20 79.04 262.38 165.66 

5 223.57 485.95 376.00 

Nota. Esta es la tabla de muestra la cantidad de escorrentía directa se va dar en un 

tiempo de retorno determinado. 

Para 25 años: 

Tabla 15  

Cálculo de la cantidad de escorrentía directa para 25 años  

 Tr = 25 años 

TIEMPO (min) 
LLUVIA 
(mm) 

p.acumulada 
(mm) 

preci. Efect. Acumul. 
(mm) 

1440 3.25 3.25 3.80 

720 5.46 8.71 1.78 

360 9.19 17.90 0.14 

300 10.53 28.43 0.38 

240 12.45 40.89 2.86 

180 15.45 56.34 8.33 

120 20.94 77.28 18.75 

90 25.99 103.27 34.89 

60 35.22 138.49 60.39 

40 47.74 186.23 98.96 

20 80.29 266.52 169.40 

5 227.09 493.61 383.39 

Nota. Esta es la tabla de muestra la cantidad de escorrentía directa se va dar en un 

tiempo de retorno determinado. 

Para 50 años: 

Tabla 16  

Cálculo de la cantidad de escorrentía directa para 50 años  

 Tr = 50 años 

TIEMPO (min) 
LLUVIA 
(mm) 

p.acumulada 
(mm) 

preci. Efect. Acumul. 
(mm) 

1440 3.38 3.38 3.74 

720 5.68 9.06 1.68 

360 9.56 18.62 0.09 

300 10.96 29.58 0.52 

240 12.96 42.54 3.33 

180 16.08 58.61 9.32 

120 21.79 80.40 20.53 

90 27.04 107.44 37.73 

60 36.65 144.09 64.72 

40 49.67 193.76 105.32 

20 83.53 277.29 179.18 
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5 236.27 513.56 402.66 

Nota. Esta es la tabla de muestra la cantidad de escorrentía directa se va dar en un 

tiempo de retorno determinado. 

Para 75 años: 

Tabla 17  

Cálculo de la cantidad de escorrentía directa para 75 años  

 Tr = 75 años 

TIEMPO (min) 
LLUVIA 
(mm) 

p.acumulada 
(mm) 

preci. Efect. Acumul. 
(mm) 

1440 3.45 3.45 3.71 

720 5.81 9.26 1.62 

360 9.77 19.03 0.07 

300 11.20 30.23 0.61 

240 13.24 43.47 3.61 

180 16.43 59.90 9.89 

120 22.27 82.17 21.55 

90 27.63 109.80 39.36 

60 37.45 147.25 67.19 

40 50.76 198.01 108.94 

20 85.37 283.37 184.73 

5 241.45 524.83 413.57 

Nota. Esta es la tabla de muestra la cantidad de escorrentía directa se va dar en un 

tiempo de retorno determinado. 

Para 100 años: 

Tabla 18  

Cálculo de la cantidad de escorrentía directa para 100 años  

 Tr = 100 años 

TIEMPO (min) 
LLUVIA 
(mm) 

p.acumulada 
(mm) 

preci. Efect. Acumul. 
(mm) 

1440 3.50 3.50 3.68 

720 5.89 9.40 1.59 

360 9.91 19.31 0.06 

300 11.36 30.68 0.67 

240 13.44 44.11 3.80 

180 16.67 60.78 10.29 

120 22.60 83.38 22.26 

90 28.04 111.41 40.48 

60 38.00 149.42 68.89 

40 51.51 200.92 111.44 

20 86.62 287.55 188.55 

5 245.01 532.55 421.05 

Nota. Esta es la tabla de muestra la cantidad de escorrentía directa se va dar en un 

tiempo de retorno determinado. 
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4.1.5 RELACIÓN ENTRE LA INTENSIDAD DE LLUVIA Y LA 

ESCORRENTÍA 

Después de la obtención de la escorrentía directa para los diferentes 

periodos de retornos, se procede a comparar y ver la relación con la 

intensidad de lluvia. 

Tabla 19  

Comparación de intensidad de lluvia y escorrentía directa 

Tiempo de 

retorno 

Intensidad  Pe 

5 años 18.43 mm/hr 326.57 

mm 

10 años 19.61 mm/hr 353.15 

mm 

20 años 20.62 mm/hr 376.00 mm 

25 años 20.94 mm/hr 383.39 mm 

50 años 21.79 mm/hr 402.66 mm 

75 años 22.27 mm/hr 413.57 mm 

100 años 22.60 mm/hr 421.05 mm 

Nota. Se muestra una relacion entre la intensidad de el Pe, que mientras más tiempo de 

retorno se tiene mayor es la intensidad y de la misma forma incrementa el Pe, esto se 

debe a que el Pe para su calculo depende de la intensida por ende mientras aumente o 

disminuya de la misma forma lo hara la intensidad ambos son directamente 

proporcionales en esa relacion, en el siguiente grafico se mostrara la tendencia de 

ambos. 

Figura 29  

Gráfico de relación entre la intensidad y el Pe 
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Nota. En el grafico se puede observa como el Pe que es la linea anaranjada incrementa 

a medida que lo hace la intensidad que es linea azul, mientras los años aumentan esas 

dos lineas tienen la misma tendencia dando asi la relacion entre ambas como 

directamente proporcionales. 

4.1.6 CAUDAL EN RELACIÓN A LA INTENSIDAD DE LLUVIA 

Para el cálculo del caudal se pasó a calcular con el método de 

METODO RACIONAL MODIFICADO. Para el método racional modificado 

tendremos que tener en cuenta los datos de la cuenca de estudio en 

cuestión y hacer uso de las siguientes formulas: 

Tabla 20  

Datos generales de la cuenca 

CN = 70.00  

Área Cuenca 30.00 km2 

Perímetro 37.40 km 

L cauce: 14.00 km 

Desnivel (∆H) 1635.00 msnm 

S Cuenca  0.12 m/m 

Nota. En la tabla anterior se muestran los datos principales y necesarios para el calculo 

de los caudales en los tiempos de retorno determinados por el Método Racional 

Modificado. 

Cálculo del caudal:  

𝑄 =  
𝐶 ∗ 𝐼 ∗ 𝐴

3.6
∗ 𝐾 

 

Tiempo de concentración: 

𝑡𝑐 = 0.3 ∗ (
𝐿

𝑆0.25
)

0.76

 

𝑡𝑐 = 1.155549 

Coeficiente de uniformidad: 

𝐾 = 1 +
𝑡𝑐

1.25

𝑡𝑐
1.25 + 14

 

=> K = 1.078831 

Factor de lluvia: 

𝑘𝑎 = 1 − 𝑙𝑜𝑔10

𝐴

15
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Los caudales en los diferentes tiempos de retorno serán: 

Tabla 21  

Caudales para Tiempos de retorno 

Periodo 
de retorno 

Caudal 
(m3/s) 

5 58.77 

10 62.52 

20 65.73 

25 66.77 

50 69.46 

75 70.99 

100 72.03 

Nota. En la tabla se muestran los caudales calculados por el Método Racional Modificado 

Tabla 22  

Comparación de intensidad de lluvia y Caudal 

Tiempo de retorno Intensidad  Caudal 

5 años 18.43 mm/hr 58.77 m3/s 

10 años 19.61 mm/hr 62.52 m3/s 

20 años 20.62 mm/hr 65.73 m3/s 

25 años 20.94 mm/hr 66.77 m3/s 

50 años 21.79 mm/hr 69.46 m3/s 

75 años 22.27 mm/hr 70.99 m3/s 

100 años 22.60 mm/hr 72.03 m3/s 

Nota. Se muestra una relacion entre la intensidad de el caudal, que mientras más tiempo 

de retorno se tiene mayor es la intensidad y de la misma forma incrementa el caudal, 

esto se debe a que el caudal para su calculo depende del Pe y este mismo depende de 

la intensidad por ende mientras aumente o disminuya de la misma forma lo hara la 

intensidad ambos son directamente proporcionales en esa relacion, en el siguiente 

grafico se mostrara la tendencia de ambos. 
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Figura 30  

Gráfico de relación entre la intensidad y el caudal 

 

Nota. En el grafico se puede observa como el caudal que es la linea anaranjada 

incrementa a medida que lo hace la intensidad que es linea azul, mientras los años 

aumentan esas dos lineas tienen la misma tendencia dando asi la relacion entre ambas 

como directamente proporcionales. 

4.1.7 DIMENSIONES DE LA ESTRUCTURA DE DEFENSA RIBEREÑA 

Dado que se ha obtenido datos sobre la intensidad de lluvia, las 

precipitaciones efectivas y los caudales máximos estimados para distintos 

periodos de retorno, podemos proponer una estructura de defensa 

ribereña preliminar que esté diseñada para soportar las condiciones de 

caudal y prevenir inundaciones. Aquí una propuesta básica para una 

estructura de defensa ribereña, basada en los datos obtenidos: 

Espigones: Los espigones son estructuras transversales que 

proyectan en el cauce para reducir la velocidad de la corriente y proteger 

la ribera. Son adecuados en áreas donde se necesita redirigir o controlar 

el flujo de agua en lugar de bloquearlo por completo. 

Para asegurar la efectividad de la defensa, se considera una altura 

que sobrepase los caudales máximos estimados en los periodos de 

retorno más largos. 

Altura mínima sugerida: aproximadamente 1.5 metros por encima 

del caudal máximo esperado de 100 años (68.00 m³/s), es decir, entre 3 y 

4 metros de altura total. Esto brinda un margen de seguridad en caso de 

eventos extremos. 
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Para determinar la altura del espigón utilizaremos la siguiente 

formula que es un escalamiento hidráulico que sale de la ecuación de 

Manning para flujo uniforme en canal ancho: 

𝐻 = 𝐻𝑟𝑒𝑓 ∗ (
𝑄

𝑄𝑟𝑒𝑓
)

0.6

 

El ancho de la base debe ser mayor que la altura para dar estabilidad 

a la estructura y resistir las fuerzas de arrastre del agua por un factor de 

seguridad está entre 1.3 y 1.5 H, pero para la presente investigación 

usaremos el más conservador 1.5H. 

Ancho sugerido: entre 4 y 6 metros para garantizar la estabilidad, 

considerando las intensidades de lluvia y los caudales estimados. 

Estas dimensiones y características te darán una defensa ribereña 

robusta que podrá contener caudales de eventos con largos periodos de 

retorno y protegerá la ribera del río Huacarmayo. 

Para el cálculo de las dimensiones de los espigones se obtiene 

tomando en cuenta caudal en determinado tiempo de retorno: 

Para un tiempo de retorno T = 5años, donde el caudal es de 

58.77m3/s 

𝐻 = 3.5 ∗ (
58.77

68
)

0.6

 

𝐻 = 3.21 

 

Entonces para determinar la base de esa defensa ribereña será: 

𝐵 = 1.5 ∗ 𝐻 

𝐵 = 4.81 

 

Así iremos determinando las dimensiones para cada tiempo de 

retorno en base al caudal determinado. 

Tabla 23  

Dimensiones del espigón por tiempo de retorno 

Tiempo de retorno Caudal Altura H Base B 

5 años 58.77 m3/s 3.21 m 4.81 m 

10 años 62.52 m3/s 3.33 m 5.00 m 

20 años 65.73 m3/s 3.43 m 5.15 m 
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25 años 66.77 m3/s 3.46 m 5.20 m 

50 años 69.46 m3/s 3.55 m 5.32 m 

75 años 70.99 m3/s 3.59 m 5.39 m 

100 años 72.03 m3/s 3.63 m 5.44 m 

Nota. En la tabla se muestra las dimensiones para el espigón en base a cada tiempo de 

retorno y al caudal. 

4.2 CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS Y PRUEBA DE HIPÓTESIS 

HIPÓTESIS GENERAL 

Hipótesis Nula (H₀): No existe una correlación significativa entre la 

cantidad de precipitación registrada y el caudal resultante en la cuenca del río 

Huacarmayo. 

Hipótesis Alterna (H₁): Existe una correlación significativa entre la 

cantidad de precipitación registrada y el caudal resultante en la cuenca del río 

Huacarmayo. 

Para contrastar la hipótesis nos basaremos en los datos del caudal y la 

precipitación registrada por la estación hidrológica calculada para cada 

periodo de retorno teniendo la siguiente tabla:  

Tabla 24  

Comparación de Pe y Caudal 

Tiempo de retorno Pe Caudal 

5 años 68.62 mm 58.77 m3/s 

10 años 73.00 mm 62.52 m3/s 

20 años 76.75 mm 65.73 m3/s 

25 años 77.96 mm 66.77 m3/s 

50 años 81.11 mm 69.46 m3/s 

75 años 82.89 mm 70.99 m3/s 

100 años 84.11 mm 72.03 m3/s 

Nota. Los datos fueron obtenidos en la parte de los resultados, estos datos nos ayudaran para 

poder verificar la relación entre ellos y así validar la hipótesis. 

Tabla 25  

Correlación de Pearson de Pe y Caudal 
 

Pe Caudal 

Pe Correlación de Pearson: 1.0000 

Sig. (bilateral): — 

N: 7 

Correlación de Pearson: 0.9976* 

Sig. (bilateral): 0.00000057 

N: 7 

Caudal Correlación de Pearson: 0.9976* Correlación de Pearson:1.0000 
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Sig. (bilateral): 0.00000057 

N: 7 

Sig. (bilateral): — 

N: 7 

Nota. Correlaciones de Pearson (bilaterales). p < .05. N = 7 (periodos de retorno: 5, 10, 20, 

25, 50, 75 y 100 años). 

Usaremos el coeficiente de correlación de Pearson debido a que 

nuestros datos presentan una distribución normal, para evaluar la relación 

entre precipitación y caudal. Este coeficiente (𝑟) toma valores entre -1 y 1, 

donde: 

r = 0: No hay correlación. 

r > 0: Correlación positiva (a mayor intensidad, mayor Pe). 

r < 0: Correlación negativa. 

Posteriormente, evaluaremos el valor de 𝑝 para determinar la 

significancia estadística. Si el valor 𝑝  es menor que 0.05, rechazaremos la 

hipótesis nula, indicando una correlación significativa. 

Una vez realizado el cálculo en SPSS se obtiene que el coeficiente de 

correlación de Pearson entre la precipitación registrada y el caudal máximo es 

0.998, lo que indica una correlación positiva muy fuerte entre ambas variables. 

Además, el valor 𝑝 es 5.71 × 10⁻⁷, que es significativamente menor que 0.05. 

Esto permite rechazar la hipótesis nula con un alto grado de confianza. 

Podemos concluir que existe una correlación significativa entre la cantidad de 

precipitación registrada y el caudal resultante en la cuenca del río 

Huacarmayo, confirmando la hipótesis alterna (H₁). 

HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 

Hipótesis Nula (H01): No existe una relación significativa entre la 

intensidad de la lluvia y la escorrentía directa en la cuenca del río 

Huacarmayo. 

Hipótesis Alterna (H11): Existe una relación significativa entre la 

intensidad de la lluvia y la escorrentía directa en la cuenca del río 

Huacarmayo. 

Para contrastar esta hipótesis se tomaron los valores de intensidad de 

lluvia y la precipitación efectiva (Pe) calculada para los diferentes periodos de 

retorno, los cuales se muestran en la siguiente tabla: 
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Tabla 26  

Comparación de Intensidad de Lluvia y Escorrentía Directa (Pe) 

Tiempo de retorno Intensidad Pe  

5 años 18.43 mm/hr 326.57 mm 

10 años 19.61 mm/hr 353.15 mm 

20 años 20.62 mm/hr 376.00 mm 

25 años 20.94 mm/hr 383.39 mm 

50 años 21.79 mm/hr 402.66 mm 

75 años 22.27 mm/hr 413.57 mm 

100 años 22.60 mm/hr 421.05 mm 

Nota. Los valores fueron obtenidos a partir de los resultados del simulador de lluvia y del 
cálculo de la precipitación efectiva en la cuenca, los cuales permiten evaluar el 
comportamiento de la escorrentía en función de la intensidad de las precipitaciones. 

Tabla 27  

Correlación de Intensidad de Lluvia y Escorrentía Directa (Pe) 
 

Intensidad Caudal 

Intensidad Correlación de Pearson: 1.0000 

Sig. (bilateral): — 

N: 7 

Correlación de Pearson: 0.9998* 

Sig. (bilateral): 0.0000000015 

N: 7 

Caudal Correlación de Pearson: 0.9998* 

Sig. (bilateral): 0.0000000015 

N: 7 

Correlación de Pearson:1.0000 

Sig. (bilateral): — 

N: 7 

Nota. Correlaciones de Pearson (bilaterales). p < .05. N = 7 (periodos de retorno: 5, 10, 20, 

25, 50, 75 y 100 años). 

Usaremos el coeficiente de correlación de Pearson debido a que 

nuestros datos presentan una distribución normal, para evaluar la relación 

entre intensidad y Pe. Este coeficiente (r) toma valores entre −1 y 1, donde: 

r = 0: No hay correlación. 

r > 0: Correlación positiva (a mayor intensidad, mayor Pe). 

r < 0: Correlación negativa. 

Posteriormente, evaluaremos el valor de p para determinar la 

significancia estadística. Si el valor p es menor que 0.05, rechazaremos la 

hipótesis nula, indicando una correlación significativa. 

Una vez realizado el cálculo en SPSS se obtiene que el coeficiente de 

correlación de Pearson entre la intensidad de la lluvia y la escorrentía directa 

(Pe) es 0.9998, lo que indica una correlación positiva muy fuerte entre ambas 

variables. Además, el valor 𝑝 es 1.50 × 10⁻⁹, que es significativamente menor 
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que 0.05. Esto permite rechazar la hipótesis nula con un alto grado de 

confianza. 

Podemos concluir una relación significativa entre la intensidad de la lluvia 

y la escorrentía directa (Pe) en la cuenca del río Huacarmayo, confirmando la 

hipótesis alterna (H11). 

Hipótesis Nula (H02): No existe una relación significativa entre la 

intensidad de la lluvia y el caudal del río Huacarmayo. 

Hipótesis Alterna (H12): Existe una relación significativa entre la 

intensidad de la lluvia y el caudal del río Huacarmayo. 

Para contrastar esta hipótesis se consideraron los valores de intensidad 

de lluvia y los caudales máximos calculados para los distintos periodos de 

retorno. En la siguiente tabla se presentan los datos utilizados en el análisis: 

Tabla 28  

Comparación de Intensidad de Lluvia y Caudal 

Tiempo de retorno Intensidad Caudal 

5 años 18.43 mm/hr 58.77 m3/s 

10 años 19.61 mm/hr 62.52 m3/s 

20 años 20.62 mm/hr 65.73 m3/s 

25 años 20.94 mm/hr 66.77 m3/s 

50 años 21.79 mm/hr 69.46 m3/s 

75 años 22.27 mm/hr 70.99 m3/s 

100 años 22.60 mm/hr 72.03 m3/s 

Nota. Los datos provienen del procesamiento de los resultados obtenidos mediante el 
simulador de lluvia y los cálculos hidrológicos realizados en la cuenca del río Huacarmayo. 

Tabla 29  

Correlación de Pearson de Intensidad de Lluvia y Caudal 
 

Intensidad Caudal 

Intensidad Correlación de Pearson: 1.0000 

Sig. (bilateral): — 

N: 7 

Correlación de Pearson: 0.9958* 

Sig. (bilateral): 0.00000021267 

N: 7 

Caudal Correlación de Pearson: 0.9958* 

Sig. (bilateral): 0.00000021267 

N: 7 

Correlación de Pearson:1.0000 

Sig. (bilateral): — 

N: 7 

Nota. Correlaciones de Pearson (bilaterales). p < .05. N = 7 (periodos de retorno: 5, 10, 20, 

25, 50, 75 y 100 años). 
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Usaremos el coeficiente de correlación de Pearson debido a que 

nuestros datos presentan una distribución normal, para evaluar la relación 

entre intensidad y caudal. Este coeficiente (r) toma valores entre −1 y 1, 

donde: 

r = 0: No hay correlación. 

r > 0: Correlación positiva (a mayor intensidad, mayor caudal). 

r < 0: Correlación negativa. 

Posteriormente, evaluaremos el valor de p para determinar la 

significancia estadística. Si el valor p es menor que 0.05, rechazaremos la 

hipótesis nula, indicando una correlación significativa. 

Una vez realizado el cálculo en SPSS se obtiene que el coeficiente de 

correlación de Pearson entre la intensidad de la lluvia y el caudal es r = 0.9958, 

lo que indica una correlación positiva muy fuerte entre ambas variables. 

Además, el valor 𝑝 es 2.1267 × 10⁻⁶, que es significativamente menor que 

0.05. Esto permite rechazar la hipótesis nula con un alto grado de confianza. 

Podemos concluir que existe una relación significativa entre la intensidad 

de la lluvia y el caudal en la cuenca del río Huacarmayo, confirmando la 

hipótesis alterna (H12). 

Hipótesis Nula (H03): Las dimensiones de la estructura de defensa 

ribereña no dependen significativamente del caudal máximo obtenido para los 

distintos periodos de retorno. 

Hipótesis Alterna (H13): Las dimensiones de la estructura de defensa 

ribereña dependen significativamente del caudal máximo obtenido para los 

distintos periodos de retorno. 

Para esta contrastación se consideraron los caudales máximos 

proyectados y las dimensiones propuestas para la defensa ribereña, 

resumidos en la siguiente tabla: 

Tabla 30  

Relación entre Caudal Máximo y Dimensiones de la Defensa Ribereña 

Tiempo de retorno Caudal Altura H Base B 

5 años 58.77 m3/s 3.21 m 4.81 m 

10 años 62.52 m3/s 3.33 m 5.00 m 

20 años 65.73 m3/s 3.43 m 5.15 m 

25 años 66.77 m3/s 3.46 m 5.20 m 
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50 años 69.46 m3/s 3.55 m 5.32 m 

75 años 70.99 m3/s 3.59 m 5.39 m 

100 años 72.03 m3/s 3.63 m 5.44 m 

Nota. Las alturas (H) se adoptaron considerando el tirante hidráulico calculado por Manning 
más un freeboard y un margen de seguridad. 

Tabla 31  

Correlación de Pearson de Intensidad de Lluvia y Caudal 
 

Caudal Altura H Base B 

Caudal Correlación de 
Pearson: 1.0000 

Sig. (bilateral): — 

N: 7 

Correlación de 
Pearson: 0.9969* 

Sig. (bilateral): 
0.0000009880N: 7 

Correlación de Pearson: 
0.9850* 

Sig. (bilateral): 0.0000526548 

N: 7 

Altura 
H 

Correlación de 
Pearson: 0.9969* 

Sig. (bilateral): 
0.0000009880 

N: 7 

Correlación de 
Pearson: 1.0000 

Sig. (bilateral): — 

N: 7 

Correlación de Pearson: 
0.9922*Sig. (bilateral): 

0.0000102020N: 7 

Base B Correlación de 
Pearson: 0.9850* 

Sig. (bilateral): 
0.0000526548 

N: 7 

Correlación de 
Pearson: 0.9922* 

Sig. (bilateral): 
0.0000102020 

N: 7 

Correlación de Pearson: 1.0000 

Sig. (bilateral): — 

N: 7 

Nota. Correlaciones de Pearson (bilaterales). p < .05. N = 7 (periodos de retorno: 5, 10, 20, 

25, 50, 75 y 100 años). 

Usaremos el coeficiente de correlación de Pearson debido a que 

nuestros datos presentan una distribución normal, para evaluar la relación 

entre el caudal y cada dimensión (H y B). Este coeficiente (r) toma valores 

entre -1 y 1, donde: 

r = 0: No hay correlación. 

r > 0: Correlación positiva (a mayor caudal, mayor dimensión). 

r < 0: Correlación negativa. 

Posteriormente, evaluaremos el valor p para determinar la significancia 

estadística. Si p < 0.05, rechazaremos la hipótesis nula, indicando una 

correlación significativa. 

Una vez realizados los cálculos en SPSS se obtiene que: 

Entre caudal máximo y Altura H: r = 0.9969 y p = 0.0000009880 (10 

decimales), lo que indica una correlación positiva muy fuerte. 
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Entre caudal máximo y Base B: r = 0.9850 y p = 0.0000526548 (10 

decimales), lo que indica una correlación positiva muy fuerte. 

Dado que en ambos casos p < 0.05, se rechaza la hipótesis nula (H₀₃) 

con alto grado de confianza.  

Podemos concluir que las dimensiones de la defensa ribereña (Altura H 

y Base B) dependen significativamente del caudal máximo obtenido para los 

distintos periodos de retorno, confirmando la hipótesis alterna (H₁₃). 
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CAPÍTULO V 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

El delta teórico calculado en este estudio, de 0.07 y 0.0869, es un valor 

clave que ayuda a estimar con precisión las intensidades de lluvia y caudales 

asociados en distintos periodos de retorno. Comparando este delta con 

estudios como el realizado en el de Sarmiento (2024) podemos observar 

similitudes y diferencias en los valores de los deltas utilizados para modelar la 

precipitación y caudal en diferentes periodos de retorno en cuencas peruanas 

de alta pluviosidad. En dicha tesis, el delta ajustado osciló entre 0.1 y 0.15, 

reflejando una variabilidad significativa en el caudal durante eventos de lluvia 

intensa y destacando su relación directa con la capacidad de carga del cauce. 

Además, en la tesis menciona que para datos recopilados del 2000 hasta el 

2020 se generaros escorrentías de 295 mm y 321 mm, tiende a tener una 

tendencia creciente y para nuestros cálculos las escorrentías variaron entre 

326.57 y 421.05 mm estas variaciones se deben a factores geográficos, 

ubicación y cauce del río, pero en líneas generales la tendencia es que existe 

una relación altamente significativa entre la escorrentía directa y la intensidad 

de la lluvia. 

Las intensidades de lluvia estimadas para diferentes periodos de retorno 

(5, 10, 20, 25, 50, 75 y 100 años) muestran un incremento sostenido conforme 

aumenta el periodo de retorno, alcanzando valores de 18.43 mm/hr para un 

periodo de 5 años hasta 22.27 mm/hr para el periodo de 100 años. Estos 

resultados pueden compararse con la investigación desarrollada por Pimentel 

(2021), la cual, según una tesis similar, obtuvo intensidades máximas de lluvia 

de 16.5 mm/hr para un periodo de retorno de 25 años y de 18.1 mm/hr para 

100 años, mostrando una tendencia de intensificación similar. La coincidencia 

de estos patrones entre ambas cuencas, a pesar de sus diferencias 

geográficas, sugiere que factores como la altitud y la distribución estacional 

de precipitaciones en la región central del Perú contribuyen a intensidades 

significativas durante eventos de alta recurrencia. Sin embargo, es importante 

señalar que, aunque la cuenca del río Huacarmayo registra valores levemente 

superiores, esta diferencia podría atribuirse a variaciones microclimáticas y a 

la orografía particular de la región de Huánuco. 
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Un estudio de referencia en el Perú es el realizado en la cuenca del río 

Rímac en Lima, una cuenca con una alta exposición a precipitaciones intensas 

y a eventos extremos debido a la influencia de fenómenos como El Niño. En 

la tesis titulada: Evaluación de caudales máximos y diseño de estructuras de 

control de inundaciones en la cuenca del río Rímac (Universidad Nacional 

Agraria La Molina), el autor encontró que los caudales máximos en esta 

cuenca se asocian directamente con eventos de precipitación intensos, 

presentando una fuerte correlación entre los niveles de precipitación y los 

caudales pico. Esta relación, muy similar a la encontrada en la cuenca del río 

Huacarmayo, confirma que los patrones de caudal en cuencas andinas del 

Perú están estrechamente ligados a la intensidad y duración de las lluvias. 

Los caudales máximos estimados para los distintos periodos de retorno, que 

oscilan desde 58.77 m³/s para un periodo de 5 años hasta 72.03 m³/s para un 

periodo de 100 años, revelan la alta sensibilidad de la cuenca del río 

Huacarmayo ante eventos de alta precipitación. La correlación casi perfecta (r 

= 0.998) entre la precipitación efectiva y el caudal confirma la hipótesis de que 

existe una relación directa y significativa. Este resultado no solo coincide con 

la tesis del río Rímac, sino que también es respaldado por otros estudios en 

cuencas andinas, que muestran que incluso cambios moderados en la 

precipitación pueden generar incrementos significativos en el caudal. 
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CONCLUSIONES 

Relación entre la Intensidad de Lluvia y la Tasa de Escorrentía 

Se ha comprobado que existe una correlación positiva y significativa 

entre la intensidad de la precipitación y la tasa de escorrentía en la cuenca del 

río Huacarmayo. La correlación observada (r = 0.998) muestra que los 

incrementos en la intensidad de la lluvia generan un aumento proporcional en 

los caudales, lo cual es crítico para la planificación de estructuras de control 

de inundaciones. Este hallazgo respalda la hipótesis alterna planteada y 

demuestra que la precipitación es un factor determinante en la dinámica de 

escorrentía de la cuenca. 

Determinación de los Caudales para Diferentes Intensidades de Lluvia 

Se obtuvieron caudales máximos estimados para diferentes periodos de 

retorno, alcanzando valores de 58.77 m³/s para 5 años, 62.52 m³/s para 10 

años, y hasta 72.03 m³/s para 100 años. Estos valores reflejan la variabilidad 

y el potencial de respuesta de la cuenca a eventos de lluvia de distinta 

magnitud, proporcionando una base sólida para diseñar infraestructuras de 

control y mitigar los riesgos de desbordamiento. La relación directa entre los 

valores de precipitación y los caudales permite establecer umbrales de caudal 

en función de la intensidad de las lluvias. 

Dimensiones de la Estructura de Defensa Ribereña 

Con los caudales máximos obtenidos y la relación significativa entre 

precipitación y escorrentía, se ha propuesto un diseño preliminar para una 

defensa ribereña, que incluye una altura de 3 a 4 metros, un ancho de base 

de 4 a 6 metros y materiales de construcción que garanticen la estabilidad 

estructural ante caudales de largo periodo de retorno. Estas dimensiones 

responden a la necesidad de resistencia y durabilidad en el contexto de 

eventos extremos, demostrando que el diseño debe adaptarse a la intensidad 

de los caudales que puede enfrentar la cuenca en eventos de alta 

precipitación. 

En general este estudio confirma la importancia de considerar las 

variaciones en la precipitación para la gestión de caudales en la cuenca del 

río Huacarmayo. Las conclusiones obtenidas no solo contribuyen a una 

comprensión más clara de la relación precipitación-escorrentía, sino que 
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también son fundamentales para el diseño de infraestructuras resilientes en 

contextos hidrológicos similares. 
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RECOMENDACIONES 

Se recomienda establecer un sistema de monitoreo continuo de las 

precipitaciones y caudales en la cuenca del río Huacarmayo. La instalación de 

estaciones meteorológicas e hidrométricas permitirá recopilar datos en tiempo 

real, lo que facilitará la gestión de riesgos y la toma de decisiones informadas 

ante eventos climáticos extremos. Este sistema debería incluir la capacitación 

de personal local para la interpretación de los datos y la gestión del sistema. 

Se sugiere el desarrollo de modelos hidrológicos que simulen el 

comportamiento de la escorrentía en función de diferentes escenarios de 

precipitación. Estos modelos permitirán anticipar la respuesta de la cuenca 

ante diversas intensidades de lluvia, mejorando la planificación y el diseño de 

infraestructuras de defensa ribereña. La calibración y validación de estos 

modelos deben basarse en datos históricos y en la información recopilada 

mediante el monitoreo. 

 A partir de los caudales máximos estimados, se recomienda que las 

infraestructuras de defensa ribereña sean diseñadas para soportar eventos de 

alta intensidad, considerando márgenes de seguridad adicionales. El uso de 

materiales adecuados y técnicas de construcción que refuercen la estabilidad 

de estas estructuras es crucial. Además, se debe considerar la incorporación 

de vegetación en las áreas circundantes para ayudar a mitigar la erosión y 

mejorar la estabilidad del suelo. 

Es fundamental promover la educación y la concienciación sobre la 

importancia de la gestión del agua y los riesgos asociados a inundaciones en 

la comunidad local. Programas de capacitación y talleres pueden ayudar a los 

residentes a comprender cómo las actividades humanas impactan la 

escorrentía y el manejo del agua. Involucrar a la comunidad en iniciativas de 

monitoreo y en la implementación de prácticas sostenibles fortalecerá la 

resiliencia local frente a eventos climáticos adversos. 
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ANEXO 1 

RESOLUCIÓN DE APROBACIÓN DEL PROYECTO DE 

TRABAJO DE INVESTIGACIÓN 
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ANEXO 2 

RESOLUCIÓN DE NOMBRAMIENTO DE ASESOR 
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ANEXO 3 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

Tabla 32  

Matriz de Consistencia 

FORMULACIÓN DEL PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS 

 

Problema General: 

¿Cómo evaluar el comportamiento de la escorrentía 

en una cuenca del río Huacarmayo utilizando un 

simulador de lluvia, con el fin de diseñar una defensa 

ribereña de control de cauces? 

 

Problemas Específicos:  

¿Cómo determinar la relación entre la intensidad de 

la lluvia y la tasa de escorrentía en la cuenca del río 

Huacarmayo? 

 

¿Cuáles son los valores de caudal con la intensidad 

de lluvia en la cuenca del rio Huacarmayo? 

 

¿Cuáles son las dimensiones de la estructura de 

defensa ribereña? 

 

Objetivo General 

Evaluar el comportamiento de la escorrentía en una 

cuenca del río Huacarmayo utilizando un simulador 

de lluvia, con el fin de diseñar una defensa ribereña 

de control de cauces. 

 

Objetivos Específicos 

Determinar la relación entre la intensidad de la lluvia 

y la tasa de escorrentía en la cuenca del río 

Huacarmayo. 

 

Determinar los valores de caudal con la intensidad 

de lluvia en la cuenca del rio Huacarmayo. 

 

Determinar las dimensiones de la estructura de 

defensa ribereña 

Hipótesis General 

H1: Si al calcular el caudal de salida en la cuenca del 

río Huacarmayo mediante un simulador de 

precipitaciones, se espera que la cantidad de 

precipitación registrada tenga una correlación 

directa con el caudal resultante en la cuenca. 

Hipótesis Nula (H₀): No existe una correlación 

significativa entre la cantidad de precipitación 

registrada y el caudal resultante en la cuenca del río 

Huacarmayo. 

Hipótesis Alterna (H₁): Existe una correlación 

significativa entre la cantidad de precipitación 

registrada y el caudal resultante en la cuenca del río 

Huacarmayo. 

Hipótesis Específicas 

HE₁: Si se analiza la relación entre la 

intensidad de la lluvia y la tasa de escorrentía 
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 generada en la cuenca del río Huacarmayo, se 

espera encontrar una correlación directa y 

significativa entre ambas variables. 

Hipótesis Nula (H₀₁): No existe una relación 

significativa entre la intensidad de la lluvia y la tasa 

de escorrentía en la cuenca del río Huacarmayo. 

Hipótesis Alterna (H₁₁): Existe una relación 

significativa entre la intensidad de la lluvia y la tasa 

de escorrentía en la cuenca del río Huacarmayo. 

HE₂: Si se compara la intensidad de la lluvia 

con el caudal obtenido en la cuenca del río 

Huacarmayo, se espera que ambas variables 

mantengan una correlación positiva, indicando que 

a mayor intensidad de precipitación, mayor será el 

caudal del río. 

Hipótesis Nula (H₀₂): No existe una 

correlación significativa entre la intensidad de la 

lluvia y el caudal del río Huacarmayo. 

Hipótesis Alterna (H₁₂): Existe una correlación 

significativa entre la intensidad de la lluvia y el caudal 

del río Huacarmayo. 

HE₃: Si se relacionan los caudales máximos 

obtenidos para distintos periodos de retorno con las 
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dimensiones de la estructura de defensa ribereña, 

se espera que el tamaño de la obra dependa 

directamente del caudal máximo proyectado. 

Hipótesis Nula (H₀₃): Las dimensiones de la 

estructura de defensa ribereña no dependen 

significativamente del caudal máximo obtenido para 

los diferentes periodos de retorno en la cuenca del 

río Huacarmayo. 

Hipótesis Alterna (H₁₃): Las dimensiones de la 

estructura de defensa ribereña dependen 

significativamente del caudal máximo obtenido para 

los diferentes periodos de retorno en la cuenca del 

río Huacarmayo. 

 

Variable dependiente 

Caudal de salida en la cuenca del río Huacarmayo. 

Variable independiente 

Cantidad de precipitación registrada. 
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ANEXO 4 

PLANO DE UBICACIÓN 

Figura 31  

Imagen satelital 
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ANEXO 5 

PANEL FOTOGRÁFICO 

 

Figura 32  

Levantamiento topográfico con estación total 

 

 

Figura 33  

Montaje de estación total para levantamiento 
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Figura 34  

Reconocimiento de campo del cauce y ribera del río Huacarmayo 

 

 

Figura 35  

Levantamiento cerca al puente Huacarmayo 
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Figura 36  

Cause del rio Huacarmayo 

 

 

Figura 37  

Puente Huacarmayo 
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ANEXO 6 

INSTRUMENTOS PARA RECOLECCIÓN DE DATOS PARA LA 

TOPOGRAFÍA 

DATOS DEL SENAMHI 

Figura 38  

Datos de la estación San Rafael del SENAMHI 
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RECALCULO DE INTENSIDADES 

Figura 39  

Recalculo de Intensidades para 5 años 

 

 

 

Figura 40  

Recalculo de Intensidades para 10 años 
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Figura 41  

Recalculo de Intensidades para 20 años 

 

 

 

Figura 42  

Recalculo de Intensidades para 25 años 
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Figura 43  

Recalculo de Intensidades para 50 años 

 

 

 

Figura 44  

Recalculo de Intensidades para 75 años 
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Figura 45  

Recalculo de Intensidades para 100 años 

 

 

 

Figura 46  

Resultado de recalculo de Intensidades  
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PRUEBA DE NORMALIDAD 

Figura 47  

Datos SPSS 

 

 

Figura 48  

Prueba de Normalidad SPSS 
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COEFICIENTE DE PEARSON 

Figura 49  

Empleado en SPSS el coef de Pearson para la Hipótesis General 

 

 

Figura 50  

Empleado en SPSS el coef de Pearson para la Hipótesis Especifica 1 
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Figura 51  

Empleado en SPSS el coef de Pearson para la Hipótesis Especifica 2 

 

Figura 52  

Empleado en SPSS el coef de Pearson para la Hipótesis Especifica 3 

 


