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RESUMEN 

 

La presente investigación tuvo como problema general: ¿Cuál es la relación 

entre el caudal medio diario y caudal máximo instantáneo anual del río Cunas en el 

puente La Perla, Chupaca - 2021?, el objetivo general fue: Determinar la relación 

entre el caudal medio diario y el caudal máximo instantáneo anual del río Cunas en 

el puente La Perla, Chupaca - 2021, y la hipótesis general que se contrastó fue: 

Existe una relación directa entre caudal medio diario y caudal máximo instantáneo 

anual del río Cunas en el puente La Perla, Chupaca – 2021. 

El método de la investigación fue científico, de tipo aplicado, con nivel 

descriptivo – correlacional y diseño no experimental. La población está conformada 

por la estación de monitoreo del río Cunas perteneciente a la provincia de Chupaca, 

Junin. La muestra fue la estación de monitoreo del río Cunas ubicada en el puente 

La Perla, barrio La Perla en la provincia de Chupaca, Junín.  

La conclusión general fue que no existe correlación entre el caudal medio 

diario y el caudal máximo instantáneo anual, ya que este último fue 803.69% mayor 

que el caudal medio diario obtenido de las mediciones realizadas en campo.  

Palabras clave: Caudal máximo instantáneo anual, caudal medio diario, estación, 

río.  
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ABSTRACT 

 

The general problem of this research was: What is the relationship between 

the average daily flow and the maximum annual instantaneous flow of the Cunas 

River at La Perla Bridge, Chupaca - 2021? The general objective was: To determine 

the relationship between the average daily flow and the maximum annual 

instantaneous flow of the Cunas River at La Perla Bridge, Chupaca - 2021, and the 

general hypothesis that was tested was: There is a direct relationship between the 

average daily flow and the maximum annual instantaneous flow of the Cunas River 

at La Perla Bridge, Chupaca - 2021. 

The research method was scientific, applied, descriptive-correlational and non-

experimental design. The population consisted of the Cunas River monitoring 

station in the province of Chupaca, Junin. The sample was the Cunas river 

monitoring station located at La Perla bridge, La Perla neighborhood in the province 

of Chupaca, Junín.  

The general conclusion was that there is no correlation between the mean daily flow 

and the maximum annual instantaneous flow, since the latter was 803.69% higher 

than the mean daily flow obtained from field measurements.  

Key words: Annual instantaneous peak flow, mean daily flow, station, river.  

 

 

 

 

 



XIII 

 

INTRODUCCIÓN 
 

La falta de información sobre los cambios en la cantidad de agua a lo largo 

del año a menudo significa que la construcción de proyectos hidrotécnicos no se 

puede llevar a cabo de manera adecuada. El régimen de caudales de los ríos es el 

único término del balance hidrológico de una cuenca que puede medirse de manera 

directa y precisa, mientras que otros elementos de este balance (precipitación, 

evaporación, etc.) solo pueden estimarse a partir de mediciones observadas o 

inferidas de una fórmula hidrológica(Toro, 2016). 

El estudio recopiló información histórica sobre la precipitación máxima diaria 

para estimar la descarga del río Cunas, y cabe señalar que se utilizó el método 

racional para calcular la descarga. Luego se tomaron medidas en la zona del río 

Cunas aguas arriba del puente La Perla; de ahí se obtuvo la profundidad del agua, 

la velocidad, el área y el caudal de esa parte del río. 

El presente trabajo de investigación está dividido en cinco capítulos. El 

primer capítulo del problema de investigación describe el método del problema de 

investigación y agrega la propuesta, propósito y argumentos del problema; el 

segundo capítulo, el marco teórico, cuenta con los antecedentes internacionales y 

nacionales relacionados con el tema de investigación, así como la base teórica y la 

definición de términos básicos. El tercer capítulo de metodología es método de 

encuesta, tipo, nivel y diseño, población y muestreo, métodos técnicos y 

herramientas para la recolección y procesamiento de datos. El capítulo cuarto, 

presenta los resultados y la prueba de hipótesis de la investigación. El capítulo 

quinto, examina los resultados, de acuerdo al propósito específico, agrega una 
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discusión de los resultados. Al final se dan conclusiones, recomendaciones, 

bibliografía y anexos. 

Bach. Villaverde Inga, Moisés



15 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO I 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Planteamiento del problema 

La construcción de obras hidráulicas ayuda con el desarrollo y progreso de 

la población, además que trae consigo múltiples beneficios y facilidades, así como 

con mayor avance estructural. Generalmente para su predimensionamiento y 

posterior construcción es necesario conocer datos hidráulicos como lo es el caudal, 

conocer las variaciones del caudal de determinada corriente hidráulica hace que la 

obra que se vaya a construir sea segura. 

Generalmente se toma como base la recopilación de datos de caudales 

medios anuales que son resultado del análisis de los caudales medios diarios que 

se han tomado a lo largo de un año, pero existen investigaciones que reflejan la 

posibilidad de tomar en consideración el caudal máximo instantáneo anual 

(Callañaupa, 2019). 

Por lo tanto, los ríos deben ser reconocidos como cuerpos naturales con 

sistemas dinámicos intrincados porque cumplen una serie de requisitos por sus 
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roles como conductos para el flujo de agua, portadores de sedimentos y nutrientes 

y hogar de los seres vivos, además de proporcionar servicios ambientales 

ecosistémicos como regular el paisaje y el clima (Colladón y Caamao, 2009). 

Similar a cómo los cuerpos de agua se relacionan en tres aspectos, como son la 

geomorfología (cauce del río, ribera y planicie de inundación), la hidrología (flujo) y 

la ecología (función de los sistemas acuáticos), que están influenciados tanto por 

factores naturales como humanos (Hernández y Nélida, 2018). Las variaciones en 

las precipitaciones, el clima y los procesos físicos asociados con el caudal de los 

ríos son las fuentes de los cambios en la dinámica del comportamiento del agua 

provocados por la actividad antropogénica y el cambio climático. Dado que 

diferentes regiones del mundo han experimentado variaciones (tendencias de 

cambio) en el caudal de los ríos, es importante comprender que aún se desconoce 

la naturaleza precisa de los patrones de tendencia complejos y los cambios de 

caudal observados (Gudmunsson, y otros, 2021).  

Por ello, en países como España se ha examinado la frecuencia de las 

inundaciones en la vertiente cantábrica y atlántica norte para encontrar los caudales 

máximos en esa región de España. Esta investigación se ha realizado utilizando 

una técnica denominada análisis regional, que también reveló que es posible que 

algunas regiones tengan una distribución de frecuencias de flujo estadísticamente 

homogénea (Montes, Álvarez, Pertierra, Moralo, & Baztán, 2018). 

En Argentina se examinaron los caudales máximos anuales en las cuencas 

del sistema hidrográfico del río Colorado y se intentó regionalizar el área en base a 

los caudales descubiertos. Esto llevó a descubrir que las características 

morfométricas y climáticas también estaban relacionadas con el caudal máximo 
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anual, y que en áreas con pocas o ninguna estación hidrométrica, el cálculo podía 

realizarse utilizando una homogeneidad regional (Lauro, y otros, 2021). 

En Chile se realizó un estudio sobre los caudales de diseño en cuencas de 

Chile central. Los caudales instantáneos máximos se estimaron mediante la fórmula 

de Verni King, junto con información sobre la cantidad de lluvia en la cuenca, por lo 

que el caudal instantáneo máximo determinado mediante la fórmula fue ligeramente 

inferior (Sanhueza, 2020). También se realizó un estudio que buscó analizar los 

caudales de crecida en las cuencas de la región centro sur de Chile, y los resultados 

mostraron que se pueden estimar los caudales para varios periodos de retorno en 

cuencas sin datos hidrológicos (Cifuentes, 2020). 

En Perú, se han realizado estudios de caudales medios y máximos en la 

cuenca del río Checras, teniendo en cuenta las características morfométricas de la 

cuenca y datos del SENAMHI, lo que permitió a los investigadores determinar el 

caudal medio del río Checras utilizando métodos racionales y ecuaciones sintéticas 

(Herencia & Carrera, 2019). Los caudales máximos diarios anuales y los caudales 

máximos instantáneos anuales utilizando estaciones de captación fueron medidos 

en una investigación de la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas en 2 ríos, 

Piura y Chancay, donde se demuestra la diferencia entre ambos. Fue posible 

determinar a partir de los datos disponibles que la relación entre los flujos estaba 

dentro del rango previsto (Callañaupa, 2019). Se realizó una investigación también 

acerca de los caudales máximos para diseñar defensas ribereñas en Tumbes, en 

este caso se utilizaron los métodos probabilísticos de GUMBEL Y LOG PEARSON 

TIPO III y un modelamiento hidráulico que complementó los cálculos para un diseño 

eficiente de las defensas ribereñas (Garcia & Infante, 2018). 
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En Junín existen estaciones hidrométricas que ayudan a llevar un registro 

acerca de los caudales, pero no son suficientes, es por ello que muchas veces se 

hace difícil para los investigadores llevar a cabo el estudio de ciertos temas o en 

todo caso tener una precisión al momento de realizar los cálculos y estimaciones. 

Existen también estaciones de monitoreo distribuidas para conocer la calidad de 

aire y agua principalmente pero que a su vez también controlan los caudales, en la 

provincia de Chupaca se encuentra por ejemplo la estación de monitoreo del río 

Cunas en el puente La Perla, barrio La Perla (DIGESA, 2008), lugar que conforma 

la zona de estudio para esta investigación y de esta manera enriquecer la 

información hidráulica de la provincia de Chupaca para contribuir con nuevas 

construcciones de obras hidráulicas y su desarrollo poblacional.  

1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Cuál es la relación entre caudal medio diario y caudal máximo instantáneo 

anual del río Cunas en el puente La perla, Chupaca - 2021? 

1.2.2. Problemas específicos 

a) ¿Cuál es la relación entre el tirante de agua en el caudal medio diario y 

caudal máximo instantáneo anual del río Cunas en el puente La perla, 

Chupaca - 2021? 

b) ¿Cuál es la relación entre la rugosidad en el caudal medio diario y caudal 

máximo instantáneo anual del río Cunas en el puente La perla, Chupaca - 

2021? 
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c) ¿Cuál es la relación entre el área de sección en el caudal medio diario y 

caudal máximo instantáneo anual del río Cunas en el puente La perla, 

Chupaca - 2021? 

d) ¿Cuál es la relación entre el radio hidráulico en el caudal medio diario y 

caudal máximo instantáneo anual del río Cunas en el puente La perla, 

Chupaca - 2021? 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general  

Determinar la relación entre caudal medio diario y caudal máximo   

instantáneo anual del río Cunas en el puente La perla, Chupaca - 2021. 

1.3.2. Objetivos específicos 

a) Determinar la relación entre el tirante de agua en el caudal medio diario y 

caudal máximo instantáneo anual del río Cunas en el puente La perla, 

Chupaca - 2021. 

b) Determinar la relación entre la rugosidad en el caudal medio diario y caudal 

máximo instantáneo anual del río Cunas en el puente La perla, Chupaca - 

2021. 

c) Determinar la relación entre el área de sección en el caudal medio diario y 

caudal máximo instantáneo anual del río Cunas en el puente La perla, 

Chupaca - 2021. 

d) Determinar la relación entre el radio hidráulico en el caudal medio diario y 

caudal máximo instantáneo anual del río Cunas en el puente La perla, 

Chupaca - 2021. 
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1.4. Justificación  

1.4.1. Social 

La justificación social existe cuando al desarrollar la investigación se 

proponen metodologías o estrategias que al aplicarse pueden contribuir a resolver 

el problema (Bernal, 2010).  

Para informar a la ciudadanía sobre las variaciones de caudales que se 

producen en dicho río y cómo pueden afectar a las actividades y a las estructuras 

hidráulicas que se sitúan a lo largo de su recorrido, este estudio pretende establecer 

el tipo de relación entre el caudal medio diario y el caudal instantáneo máximo anual 

en la estación de monitoreo del río Cunas en el puente La Perla. Además, este 

estudio proporcionará información para el diseño de obras hidráulicas futuras. 

1.4.2. Teórica 

La justificación teórica busca tener una contribución para llenar algún vacío 

de conocimiento en el tema de estudio (Salinas & Cárdenas, 2009).  

Por medio de la investigación se pretende aportar información y 

conocimientos para determinar la relación entre caudal medio diario y caudal 

máximo instantáneo anual en la estación de monitoreo del río Cunas en el puente 

La Perla. 

1.4.3. Metodológica 

La justificación metodológica aporta algún nuevo instrumento o técnica 

metodológica para la obtención de datos (Salinas & Cárdenas, 2009). Tiene lugar 

cuando se propone algún nuevo método para obtener conocimiento confiable, para 

experimentar con las variables o para estudiar adecuadamente la población 

(Fernández, 2020).  
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De acuerdo con lo mencionado, en la investigación se determinará la relación 

entre la relación entre caudal medio diario y caudal máximo instantáneo anual en 

la estación de monitoreo del río Cunas en el puente La Perla, mediante la obtención 

de los caudales medios diarios realizando lecturas con un limnímetro y la 

recopilación de los datos de caudales máximos instantáneos anuales de la 

estación. A corto plazo, la investigación contribuirá en el predimensionamiento y 

diseño de posibles obras hidráulicas que se puedan construir en la zona estudiada, 

así como para futuras investigaciones que tengan que ver con la zona en estudio.   
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Lauro et al. (2021) en el artículo de investigación “Regionalización del caudal 

máximo anual en cuencas del sistema hidrográfico del río Colorado, Argentina”. El 

objetivo fue encontrar la relación entre las características morfométricas y 

climáticas de las cuencas y el caudal máximo anual. Con un diseño no 

experimental, la metodología de investigación fue científica. Las cuencas no 

aforadas del sistema hidrográfico del río Colorado servían como límites de la 

población. Se utilizaron modelos de regresión simple para lograr el objetivo. Es 

posible pronosticar caudales máximos anuales para varios periodos de retorno en 

cuencas no aforadas que forman parte del sistema hidrográfico del Río Colorado, 

Argentina, con base en esta relación y la curva de frecuencia regional. 155,1 m3/s 

es el caudal máximo anual medio de la región, que está compuesta por 12 cuencas; 

los valores mínimo y máximo corresponden a las cuencas de los ríos Potimalal y 
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Colorado, respectivamente. Llegaron a la conclusión de que las pocas estaciones 

hidrométricas que componen la región homogénea restringen los modelos de 

regresión a utilizar, pudiendo utilizar solo una variable explicativa por regresión, 

para evitar la sobreparametrización, además de la capacidad de los modelos para 

determinar el valor máximo de caudal anual en función del área o perímetro de la 

cuenca. Los modelos son aplicables a cuencas donde se ha comprobado la 

homogeneidad regional, así como a los rangos de área y perímetro para los que 

fueron desarrollados. 

Sanhueza (2020) para optar el título de Ingeniero civil sustentó la tesis 

titulada “Determinación de caudales de diseño en cuencas nivo-pluvial de Chile 

central en régimen natural, Aplicación de la fórmula de Verni King usando 

información grillada de precipitación diaria”. El objetivo principal fue examinar cómo 

se podría utilizar la fórmula de Verni King para calcular caudales máximos 

instantáneos en las cuencas pluviales de nieve de Chile central bajo un régimen 

natural. En el estudio se utilizó metodología de investigación científica y un diseño 

no experimental. La región de Chile Central, que se extiende desde la región de 

Coquimbo hasta la región del Maule, se utilizó para definir los límites de la 

población. Para lograr el objetivo, se utilizaron datos de la base de datos CAMELS-

CL, se eligieron las cuencas que no recibirían ninguna intervención humana y se 

calculó la precipitación diaria promedio sobre ellas utilizando tres técnicas 

diferentes basadas en el producto reticulado CR2MET durante la duración del 

periodo de estudio. Los resultados demostraron que el método MODIS Garreaud 

(R2 = 0,46) y el método geoespacial (R2 = 0,47) produjeron los mejores resultados 

para un período de retorno de 10 años utilizando el método de línea de nieve. Por 
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el contrario, el método de Pea y Vidal proporciona un coeficiente de determinación 

(R2) de 0,29. De acuerdo con sus hallazgos, los flujos instantáneos máximos 

medidos para períodos de retorno de 10, 20 y 50 años suelen ser más altos que los 

estimados utilizando la fórmula modificada de Verni-King sin utilizar el método 

lineal.  

Cifuentes (2020) para optar el título de Magíster en Ciencias de la Ingeniería 

con mención en Ingeniero civil sustentó la tesis “Automatización de las 

estimaciones de caudales de crecidas para diferentes periodos de retorno”. El 

objetivo principal era presentar un método rápido y eficiente para automatizar las 

estimaciones de flujo de inundación para varios períodos de retorno. En el estudio 

se utilizó metodología de investigación científica y un diseño no experimental. Las 

cuencas de Mataquito, Maule, Biobo, Itata, Imperial y Toltén, que se encuentran en 

la zona centro sur de Chile, sirvieron como límites para la población. Para alcanzar 

la meta se realizó un cálculo de los índices de estacionalidad, que ayudan a 

describir cómo responde la cuenca a los caudales de inundación. Para ello, se 

generaron tres muestras de caudales extremos de los registros de la DGA para 

cada una de las 26 cuencas: la primera muestra incluyó los caudales más extremos 

ocurridos instantáneamente en los últimos 30 años durante la temporada de lluvias, 

entre los meses de abril y septiembre; la segunda muestra incluyó los caudales más 

extremos ocurridos instantáneamente en los últimos 30 años durante la estación 

seca, entre los meses de octubre y marzo; y la tercera muestra incluyó los caudales 

más extremos que ocurrieron instantáneamente en los últimos 30 años durante las 

máximas inundaciones anuales, independientemente de que ocurrieran durante la 

lluvia. Los hallazgos revelaron que la disponibilidad de recursos hídricos no cambió 
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significativamente entre 2011 y 2040, en contraste con 2041 a 2070, cuando 

ocurrirá una reducción del 24 por ciento en la cantidad de agua que sale de la 

cuenca. La capa de nieve también disminuyó para ambos períodos de tiempo, 

adelantándose el período de deshielo, y se complicó la entrega de agua como 

consecuencia del aumento del coeficiente de cultivo y de la evapotranspiración, lo 

que provoca la reducción de los recursos hídricos. Se determinó que se elaboró 

una clasificación preliminar de cinco grupos homogéneos de cuencas donantes de 

información; cada grupo exhibe similitud en la distribución de sus registros de 

caudales de crecida, lo que permite proponer relaciones matemáticas tanto para 

estimaciones de caudales para varios periodos de retorno como para la 

clasificación de cuencas sin información hidrológica, presentando así una sólida 

base hidrológica. 

Montes et al. (2018) en el artículo de investigación “Análisis regional de 

frecuencia de avenidas en la vertiente cantábrica y noratlántica de España”. 

Utilizando la metodología de Análisis Regional y sus parámetros estimados por L-

momentos, el objetivo general fue estimar la frecuencia de los caudales máximos 

en las vertientes cantábrica y noratlántica de España. En el método se utilizó un 

diseño no experimental, el cual fue científico. 85 aforos situados en la vertiente 

cantábrica y noratlántica de España, con registros de caudales máximos anuales 

que oscilan entre los 15 y los 72 años, sirvieron de límite entre la población y la 

muestra. Para la consecución del objetivo se utilizaron las bases de datos 

publicadas por los distintos organismos hidrográficos del área de estudio, 

Diputaciones Provinciales, Organismos Autonómicos, Ministerio de Agricultura y 

Pesca, Alimentación y Medio Ambiente y el Centro de Estudios y Experimentación. 
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De esta forma, se obtuvo información potencialmente útil de 136 estaciones de 

aforo en régimen natural (24 de ellas ubicadas en embalses), con una duración 

variable de registros entre 15 y 88 años, y un tiempo de ejecución de 32 años en 

promedio para la serie. De acuerdo con los hallazgos, hay nueve regiones 

estadísticamente homogéneas, es decir, regiones con la misma función de 

distribución de frecuencias, con la excepción de un factor de escala. Llegaron a la 

conclusión de que la capacidad del modelo propuesto para estimar valores 

extremos de caudales pico con mayor robustez que otras metodologías, así como 

la distinción de regiones según su carácter pluvial o nevado. 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Herencia y Carrera (2019) en el artículo de investigación “Estimación 

caudales medios y máximos de la cuenca del río Checras mediante ecuaciones 

sintéticas y racionales”. Para estimar caudales medios y caudales máximos 

utilizando, respectivamente, ecuaciones sintéticas y ecuaciones racionales, el 

objetivo general fue combinar los parámetros morfométricos de la cuenca con los 

datos estadísticos del Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología, SENAMHI. 

Con un diseño no experimental, la metodología de investigación fue científica. La 

cuenca del río Checras, que es una porción de la cuenca del río Huaura y está 

situada al NE de la Región Lima-Provincia, sirvió como límite para la población y la 

muestra. Para lograr esto, se definió el área de estudio a través de la 

georeferenciación y parametrización de la cuenca; se completó la estimación y 

cálculo de escorrentía ponderada, así como el análisis estadístico y transformación 

de datos históricos para la estimación de precipitaciones medias y máximas; se 

calcularon los caudales medio y máximo, las curvas de duración y la curva de masa; 
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y finalmente, se completó la caracterización hidrológica y climática de la región de 

Checras. Los resultados mostraron que las dos ecuaciones sintéticas produjeron 

caudales fluviales medios de 10,032 y 10,010 m3/s para el río Checras, mientras 

que el caudal medio determinado por técnicas de aforo experimental y medición 

directa por SN Power y SENAMHI para la cuenca del río Checras durante 42 años, 

de 1966 a 2008 fue de 9,4 m3/s. Para determinar la ubicación, extensión y escala 

de las obras de infraestructura física, llegaron a la conclusión de que la estimación 

de la serie de caudales máximos para la cuenca del río Checras es crucial. 

Callañaupa (2019) para optar el título profesional de Ingeniero civil sustentó 

la tesis “Medición de caudales máximos en los ríos Chancay y Piura y su influencia 

en el dimensionamiento de estructuras hidráulicas”. El objetivo principal era resaltar 

la distinción entre caudales máximos diarios y máximos instantáneos anuales. En 

la metodología de la investigación científica se utilizó un diseño no experimental. 

La estación Racarumi del río Chancay y la estación Sánchez Cerro del río Piura 

sirvieron como límites para la población y muestra, respectivamente. Para lograr el 

objetivo se combinaron datos del río Piura en la estación Sánchez Cerro y del río 

Chancay con datos de la estación Racarumi. Los resultados indicaron que los 

caudales instantáneos máximos del río Piura en los últimos diez años han oscilado 

entre 51 y 3460 m3/s, mientras que los caudales instantáneos máximos del río 

Chancay en el mismo período han oscilado entre 283 y 573 m3/s. Se determinó 

que las relaciones entre el caudal máximo instantáneo y el caudal máximo diario en 

el río Piura y el río Chancay se encuentran dentro del rango estimado, pero existe 

una importante fluctuación de valores, lo que complica las estadísticas a la hora de 

decidir los caudales de diseño ya que, cuanto más se acerque el flujo de diseño al 
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valor óptimo, no solo se evitará el colapso de la estructura en eventos extremos, 

sino también un gasto innecesario en el proyecto. 

García e Infante (2018) para optar el título profesional de Ingeniero agrícola 

sustentaron la tesis “Determinación del caudal máximo para diseños de defensas 

ribereñas del sector Tamarindo – río Tumbes 2018”. El sector Tamarindo de la 

margen izquierda del río Tumbes tenía defensas fluviales que necesitaban ser 

diseñadas, y el objetivo general era determinar el caudal máximo. En este estudio 

no experimental se utilizó la metodología de investigación científica. Los vecinos 

del distrito de San Jacinto que vivían en la margen izquierda del río Tumbes 

componían la población. Se utilizaron Gumbel y Log Pearson Tipo III para calcular 

el flujo de diseño para alcanzar la meta. Adicionalmente, se realizó la modelación y 

simulación hidráulica con el fin de sustentar los cálculos y criterios utilizados para 

el diseño y determinación del caudal máximo. Los hallazgos indicaron que el caudal 

máximo determinado fue de aproximadamente 3592,66 m3/s con un periodo de 

retorno de 50 años. Utilizando el tirante hidráulico calculado, se diseñó la defensa 

fluvial con una altura de 6 m, para un caudal máximo de 3000 m3. /s que permiten 

la protección de la zona de riego de El Tamarindo en el margen izquierdo del río. 

De acuerdo con los datos hidrológicos analizados, llegaron a la conclusión de que 

los caudales máximos son recurrentes, y su conclusión permite un diseño técnico 

eficaz de las defensas fluviales. 

Custodio y Pantoja (2012) en el artículo de investigación “Impactos 

antropogénicos en la calidad del agua del río Cunas”. En las provincias de Chupaca 

y Concepción del departamento de Junín en el año 2012, la investigación tuvo como 

objetivo determinar los efectos que las actividades antrópicas tenían en la calidad 
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del agua del río Cunas. Se utilizó metodología de investigación científica, y el diseño 

fue experimental. Para cumplir con el objetivo se establecieron tres estaciones de 

muestreo: Angasmayo (estación 1), Antacusi (estación 2) y La Perla (estación 3), 

en Chupaca. En cada estación se tomaron muestras de agua en frascos de vidrio 

y botellas de plástico para medir los niveles de coliformes termotolerantes, nitratos 

y fosfatos, entre otros parámetros de calidad del agua. Los resultados para la 

calidad del agua de las tres estaciones fueron promedio, con valores de 65,83 para 

la estación Angasmayo, 61,08 para la estación Antacusi y 57,18 para la estación 

La Perla. Llegaron a la conclusión de que el impacto en las estaciones 1 y 2 fue 

levemente moderado, mientras que el impacto en la estación 3 fue severo. 

Sarango et al. (2017) en el artículo de investigación titulado “Estudio de 

máximas avenidas para la protección de zonas de posible inundación ubicada en 

el tramo La Oroya – 40 Km aguas abajo Cuenca del Río Mantaro”. El objetivo del 

estudio fue presentar un método para calcular los caudales máximos de avenida 

para varios tiempos de retorno con el fin de determinar el caudal de diseño de las 

obras que protegen los pilares y estribos de puentes de la acción de socavación de 

las aguas del río. Mantaro. Se recopiló información de organizaciones como IGN, 

SENAMHI y SN POWER S.A durante la primera fase de la investigación. El área 

de estudio fue identificada por los autores para la segunda fase de la investigación, 

que abarca el tramo de la carretera central desde La Oroya hasta la altura del 

puente Matachico, que se encuentra 40 km aguas abajo de la ciudad de La Oroya. 

En la tercera sección de la investigación se completó el análisis hidrológico, 

utilizando distribuciones probabilísticas como Normal, Log Normal de dos 

parámetros, Log Pearson tipo III y Gumbel para determinar el caudal de avenidas 
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máximas para varios periodos de retorno. Esta información se utilizó para 

determinar el caudal de diseño de las obras de protección contra inundaciones y 

socavaciones en el área de estudio. Llegaron a la conclusión de que 805,82 m3/s, 

el caudal de diseño para el período de retorno de 100 años (año 2114) se puede 

utilizar para obras hidráulicas para proteger todos los caminos e infraestructura 

hidráulica en la zona de estudio. 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Caudal medio diario 

Si el caudal se expresa en m3/s, el volumen se calcula en m3 y la duración 

es de 86 400 segundos, entonces la relación es entre el volumen del caudal en el 

transcurso de un día completo (de 0 a 24 horas). (Oficina Nacional del Agua y de 

los Medios Acuáticos en Francia, 2018). 

 
Figura 1. Representación del caudal medio diario 

Fuente: (Carvajal, 2017) 

 

2.2.1.1. Medición del caudal medio diario del río Cunas 

Para realizar la medición del caudal medio diario se utilizará el método de 

Manning, para lo cual se necesita tener las lecturas de las alturas de tirante de agua 

medidas con el limnímetro, se deberán promediar por lo menos 3 lecturas para 
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obtener un dato más certero; se grafica la relación entre tirante y área por radio 

hidráulico como se muestra en la figura (Carvajal, 2017). 

 
Figura 2. Relación H vs AR 

Fuente: (Carvajal, 2017) 

 

Luego se obtiene el valor de 𝐴𝐻
2/3

 para un nivel máximo de H y se aplica la 

ecuación de Manning para calcular el caudal (Carvajal, 2017). 

2.2.2. Caudal máximo instantáneo anual 

El caudal máximo instantáneo es un parámetro que puede calcularse 

mediante modelos determinísticos probabilísticos o directamente por instrumentos, 

pero sus magnitudes están determinadas por la red de drenaje y la morfometría de 

la cuenca (Mendez, Córdova, & Bravo de Guenni, 2015).  

Por lo tanto, el método racional, que requiere información sobre la cuenca o 

subcuenca como el área, la precipitación, el tipo de terreno, la longitud del cauce y 

la pendiente del río, se puede utilizar para determinar el caudal máximo 

instantáneo. 

El área de la cuenca afecta el cálculo del caudal por el método racional, como 

se explica en las líneas siguientes. 
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 Área de 50 a 400 ha (0.5 km2 a 4 km2) 

𝑄 =
𝐶𝐼𝐴

360
 

Donde:  

C: coeficiente de escorrentía 

I: intensidad de precipitación en mm/h 

A: área de la cuenca en Km2 

 Área < 10 km2  

𝑄 = 0.278 ∗ 𝐶𝐼𝐴 

Donde:  

C: coeficiente de escorrentía. 

I: intensidad de precipitación en mm/h 

A: área de la cuenca Km2 

 Área ≤ 770 km2  

𝑄 = 0.278 ∗ 𝐶𝐼𝐴 ∗ 𝑘 

Donde:  

C: coeficiente de escorrentía 

I: intensidad de precipitación en mm/h 

A: área de la cuenca Km2 

k: coeficiente de uniformidad  

Una vez que se haya determinado el área y la fórmula para 

calcular el caudal del río, se continúa con el cálculo de los siguientes 

parámetros (Méndez et al. 2015) 

 Tiempo de concentración (Tc) 

𝑇𝑐 = 0.3 ∗ (
𝐿

𝑆0.25
)

0.76
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Donde:  

Tc: Tiempo de concentración en s 

L: Longitud del cauce en Km  

S: Pendiente del cauce en m/m  

 Coeficiente de uniformidad (k) 

𝑘 = 1 +
𝑇𝑐1.25

𝑇𝑐1.25 + 14
 

 Coeficiente de simultaneidad (KA) 

𝐾𝐴 = 1 − log10

𝐴

15
 

Donde:  

A: Área de la cuenca en Km2 

 Precipitación máxima corregida sobre la cuenca (P) 

𝑃 = 𝑘𝐴 ∗ 𝑃𝑑 

Donde:  

P: Precipitación máxima corregida sobre la cuenca 

KA: Coeficiente de simultaneidad 

Pd: Precipitación máxima diaria del año 

 Intensidad de precipitación (I) 

𝐼 =
𝑃

24
∗ 11

280.1−𝑇𝑐0.1

280.1−1  

 Coeficiente de escorrentía (C) 

𝐶 =
(𝑃𝑑 − 𝑃𝑜)(𝑃𝑑 + 23𝑃𝑜)

(𝑃𝑑 + 11𝑃𝑜)2
 

𝑃𝑜 =
5000

𝐶𝑁
− 50 

Donde:  
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CN: (Curve Number) Número de curva 

Po: Umbral de escorrentía  

Tabla 1. Números de curva de escorrentía según uso de tierra 

 
Fuente: (Chow, Maidment, & Mays, 1994) 

 

Según Aristizábal (2014), los grupos de suelos se clasifican en: 
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Grupo A: En ellos el agua se infiltra rápidamente, aun cuando estén muy 

húmedos. Profundos y de texturas gruesas (arenosas o areno-limosas), 

están excesivamente drenados. 

Grupo B: Cuando están muy húmedos tienen la capacidad de infiltración 

moderada. La profundidad del suelo es de media a profunda y su textura 

es franco-arenosa, franca, franco-arcillosa o franco-limosa. Están bien o 

moderadamente drenados.  

Grupo C: Cuando están muy húmedos la infiltración es lenta. La 

profundidad de suelo es inferior a la media y su textura es franco-arcillosa, 

franco arcillo-limosa o arcillo-arenosa. Son suelos imperfectamente 

drenados.  

Grupo D: Cuando están muy húmedos la infiltración es muy lenta. Tienen 

horizontes de arcilla en la superficie o próximos a ella y están pobremente 

o muy pobremente drenados. También se incluyen aquí los terrenos con 

nivel freático permanentemente alto y suelos de poco espesor (litosuelos). 

2.2.3. Tipos de medición del caudal 

a) Método volumétrico 

Es una de las formas más sencillas para calcular los caudales 

pequeños de manera directa (Organización de las Naciones Unidas para la 

Alimentación y la Agricultura, 2012). 

Esta técnica se utiliza cuando la corriente forma una cascada para 

poder colocar un recipiente de volumen conocido. Necesitarás un 

cronómetro, un recipiente con un volumen conocido y bolsas, tubos o 
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láminas que dejen fluir el agua a través de ellos. Se mide el tiempo de llenado 

del recipiente y luego se usa la fórmula para determinar la medida. 

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜 (𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠)

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑙𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜 (𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠)
= [

𝐿

𝑠
] 

 

b) Método área-velocidad o flotadores 

Este método consiste en medir la velocidad del agua en una sección 

de un arroyo o río. Para hacer esto, necesitarás un cronómetro, un objeto 

flotante, una cinta métrica, una regla y algo de cuerda. Primero, encuentre 

un lugar donde el agua fluya libremente y no haya obstrucciones como rocas 

o troncos de árboles. A continuación, calcula el tiempo que tarda el flotador 

en recorrer la distancia de la sección. Este proceso debe repetirse al menos 

diez veces (Corantioquía, 2014). 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑣) =
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠)

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 (𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠)
= [

𝑚

𝑠
] 

Posteriormente se procede a calcular el área de la sección haciendo 

uso de la cuerda y dividiendo el ancho en tramos iguales a los cuales se les 

llama fajas, se calcula el área de cada faja midiendo la profundidad del agua 

y se realiza una sumatoria de áreas para hallar el total (Corantioquía, 2014). 

 
Figura 3. Método para calcular área e sección  

Fuente: (Corantioquía, 2014) 
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Finalmente, para conocer el caudal se aplica la fórmula. 

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 (𝑄) = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (𝐴) ∗ 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑣) 

 

c) Método del colorante 

El tiempo que tarda un tinte intenso en recorrer una distancia conocida 

río abajo se puede medir utilizando un método diferente que consiste en 

verter el tinte en la corriente de agua y medir el tiempo que tarda. Este 

método siempre se repite varias veces para obtener un promedio 

(Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura, 

2012). 

2.2.4. Variables que afectan el caudal  

a) Clima 

La variación del clima, como el aumento de las precipitaciones hace 

que el caudal aumente, mientras que en temporadas de sequía el caudal 

tiene a disminuir (Corantioquía, 2014). 

b) Permeabilidad 

La permeabilidad del suelo influye en la cantidad de absorción y 

retención del agua, esta cantidad de agua luego aflorará en manantiales 

(Corantioquía, 2014). 

c) Vegetación 

Es aquel factor que evita las crecidas violentas y torrenciales de ríos 

pues no permite que el agua se desplace por las laderas (Corantioquía, 

2014). 
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d) Acción del hombre 

Es responsable de alterar el comportamiento natural tanto de ríos como 

de quebradas por la construcción de represas y embalses, además de 

provocar también la acumulación de residuos sólidos (Corantioquía, 2014). 

2.2.5. Estaciones de monitoreo  

Son estaciones que tienen como objetivo monitorear la calidad del 

agua en los principales cuerpos de agua y de esta manera identificar 

variaciones en su composición, sirve también para comprobar el adecuado 

funcionamiento de las medidas de manejo ambiental y monitoreo del 

régimen hidrológico en las cuencas para poder evaluar los impactos; su 

ubicación depende de la ubicación de las redes de drenaje coma los cruces 

de ríos y los cursos de agua que puedan afectar actividades constructivas. 

Analizan los siguientes parámetros (Ministerio de Energía y Minas, 2017). 

 Caudal 

 pH 

 Conductividad eléctrica 

 Temperatura 

 Turbiedad 

 Aceites y grasas 

 Cromo hexavalente 

 CN total 

 Detergentes 

 Coliformes totales y termotolerantes 
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 DBO5 

 Hierro total, Arsénico total, Cadmio total, Cobre total, Mercurio total, 

Plomo total y Zinc total 

2.2.6. Características de la subcuenca del río Cunas 

El río Cunas se encuentra en las provincias de Chupaca, Concepción, 

Huancayo y Jauja. La longitud del río Cunas es de 101,1 km. Los centros de 

población más significativos de la microcuenca son Yanacancha, San Juan 

de Jarpa, San José de Quero y Chupaca. Cunas Altas es una zona rural con 

ganadería y agricultura serrana (DIGESA, 2008). 

Cuenta con 3 estaciones hidrometeorológicas: Huayao, Chongos Bajo 

y Huaytapallana; y 4 estaciones de monitoreo: en el puente Cunas, puente 

La Perla, puente Muqui y a 100 metros de la unión de los ríos Chalhuas y 

Jarpa (DIGESA, 2008). 

2.3. Definición de términos básicos 

a) Caudal 

Un caudal de corriente, río u otro cuerpo de agua que fluye a través 

de una sección particular en un segundo (Corantioquía, 2014). Es el volumen 

de agua que fluye a través de un lugar particular dentro de un sistema 

hidráulico en un tiempo o intervalo particular (Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones, 2013). 

b) Estación hidrometeorológica 

Lugar donde se puede observar los datos hidrológicos o climatológicos 

para conocer el comportamiento de las variables como la precipitación, 
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niveles de agua, temperatura, humedad relativa, etc.; para poder 

investigarlas (Rodriguez, 2019). 

c) Aforar 

Para medir el flujo de agua, se utiliza un proceso para determinar 

cuánta agua puede transportar una corriente en un período de tiempo 

determinado. (Corantioquía, 2014). 

d) Limnígrafo 

Un limnígrafo es un artefacto que mide el nivel del agua; está hecho de 

un flotador unido a una punta que marca el nivel en una hoja de papel fijada 

a un tambor; gira usando un mecanismo de relojería y produce un gráfico de 

niveles contra el tiempo conocido como limnograma (Espinoza, Olguín, & 

Leyva, 2015). 

e) Cuenca hidrográfica 

Área de terreno cuya escorrentía superficial drena completamente al 

mar por una sola desembocadura a través de una red de corrientes, como 

ríos y lagos (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013). Las 

características físicas de una cuenca tienen relación con el comportamiento 

de los caudales que transitan por ella, depende del área, perímetro, longitud 

de la cuenca, ancho de la cuenca (Lux, 2016). 

f) Río 

Corriente de agua de grandes dimensiones, dicho de otra manera, es 

un canal natural en una cuenca (Mejía & Rosas, 2016).   
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g) Molinete 

Dispositivo que se emplea para la medición de la velocidad del agua en 

una corriente de agua como un río o canal (Mejía & Rosas, 2016), existen 

dos tipos de molinete, el de tipo de taza cónica y el de hélice (Organización 

de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura, 2012). 

h) Rugosidad 

Factor que influencia significativamente la erosión hídrica a la que se 

puede someter el suelo, reduce la velocidad de escorrentía y disminuye el 

arrastre de partículas por erosión hídrica por lo que incrementa el contenido 

de agua de los suelos, así como la disponibilidad de agua para las plantas 

(García, 2006). 

i) Área de sección 

Superficie libre donde se puede accionar el gasto y el tirante (Pérez, 

Rodríguez, Caballero, Angel, & Molina, 2021). 

2.4. Hipótesis  

2.4.1. Hipótesis general 

Existe una relación directa entre caudal medio diario y caudal máximo 

instantáneo anual del río Cunas en el puente La Perla, Chupaca 2021. 

2.4.2. Hipótesis específicas 

a) Existe una relación proporcional entre el tirante de agua en el caudal medio 

diario y caudal máximo instantáneo anual del río Cunas en el puente La 

Perla, Chupaca 2021.  
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b) Existe una relación entre la rugosidad en el caudal medio diario y caudal 

máximo instantáneo anual del río Cunas en el puente La Perla, Chupaca 

2021. 

c) Existe una relación entre el área de sección en el caudal medio diario y 

caudal máximo instantáneo anual del río Cunas en el puente La Perla, 

Chupaca 2021. 

d) Existe una relación entre el radio hidráulico en el caudal medio diario y 

caudal máximo instantáneo anual del río Cunas en el puente La Perla, 

Chupaca 2021. 

2.5. Variables 

2.5.1. Definición conceptual  

Variable 1 

Caudal medio diario 

Para un registro continuo de los niveles de agua a lo largo del tiempo, 

se suele medir con la ayuda de un limnígrafo, que se define como el caudal 

medio medido en m3/s durante un período de 24 horas (Oficina Nacional de 

Aguas y Medios Acuáticos en Francia, 2018). Si no tiene un limnígrafo, 

puede usar un limnímetro y tomar tres lecturas mínimas por día para 

promediarlas (Carvajal, 2017). 

Variable 2 

Caudal máximo instantáneo anual 

El caudal máximo instantáneo es un parámetro hidrológico que se 

puede calcular mediante modelos deterministas que toman en cuenta la red 

de drenaje y la morfometría de la cuenca o bien tomando medidas directas 



43 

 

y recopilándolas en registros de datos hidrométricos en las estaciones 

(Méndez et al. 2015). 

La operacionalización de las variables se muestra en la siguiente 

tabla.



44 

 

Tabla 2. Operacionalización de variables 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1. Método de investigación  

De acuerdo con Mejía (2005), la investigación científica es la producción 

de conocimientos científicos, se empieza con conocimientos previos, luego se 

plantea los problemas de investigación, se formula la hipótesis para contrastarla 

con la evidencia y se pueda adoptar decisiones. 

Para la investigación el método usado fue el científico puesto que se 

determinó a partir de la recolección de los datos de caudales diarios anuales los 

caudales máximos instantáneos anuales.  

3.2. Tipo de investigación  

La investigación aplicada, para Espinoza (2014) busca aplicar los 

conocimientos de la investigación científica para solucionar los problemas de la 

sociedad de manera eficiente y productiva. 

Para dar respuesta a la pregunta de investigación se planteó utilizar la 

estación de monitoreo del río Cunas en el puente La Perla para conocer la 
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relación entre el caudal medio diario y el caudal máximo instantáneo anual. Esto 

permitiría a los investigadores comprender los caudales del río en el lugar de 

estudio y aplicar ese conocimiento a cualquier proyecto hidráulico potencial que 

se pueda construir en Chupaca. 

Estas definiciones establecen que el tipo de investigación es aplicada 

porque nos ayuda a resolver problemas actuales y aplica conocimientos teóricos 

a una situación particular para determinar sus ramificaciones prácticas. 

3.3. Nivel de investigación  

Hernández et al. (2014) demuestran el potencial de más de un nivel de 

investigación debido a que esto depende del tema de investigación, es por ello 

que esta investigación se relaciona con los niveles de investigación descriptiva y 

correlacional. 

Según Condori (2020), la investigación descriptiva tiene como objetivo 

comprender, identificar y describir los rasgos de un fenómeno social específico. 

En este caso se desarrollará la correlación entre el caudal medio diario y 

el caudal máximo anual instantáneo en la estación de monitoreo del río Cunas 

en el puente La Perla, según Abreu (2012), quien revela que una hipótesis 

perteneciente al nivel de investigación correlacional especifica las relaciones 

entre las variables y establece una asociación entre ellas. 

3.4. Diseño de investigación  

Según Hernández et al. (2014), el diseño no experimental es aquel que 

tiene control nulo sobre las variables, pues se centra en la observación única o 

dada en varios momentos sin ejercer control o variación en los efectos.  
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Los diseños de investigación longitudinales describen ciertas variables en 

función a sus cambios o evoluciones en el tiempo (Salinas & Cárdenas, 2009).  

Dado que los datos se recopilaron en varios momentos a lo largo de los 

meses de operación del estudio, el diseño de la investigación es de naturaleza 

no experimental y longitudinal. 

3.5. Población y muestra 

3.5.1. Población  

Ñaupas et al. (2014) afirman que es el universo o conjunto perteneciente 

a la investigación. 

La población son todos los elementos que son sujetos a análisis en una 

investigación, de los cuales se busca información en base a los objetivos, se 

puede definir demográfica, social, económica, política, mercadológica o 

psicológicamente (Hernández et al. 2014) 

La población de la presente investigación estuvo conformada por las 

estaciones de monitoreo del río Cunas, las cuales se encuentran ubicadas 

en Chupaca, Junín. 

3.5.2. Muestra 

Jiménez (2010) afirma que la muestra es el subconjunto de la población 

que se investiga y que proporciona los datos necesarios para responder a las 

preguntas abiertas de la investigación. De acuerdo a los parámetros del estudio 

se utiliza un muestreo no probabilístico o intencional (Rodríguez, 2012). 

Debido a que la muestra de la investigación es de conveniencia y no 

probabilística, está definida por la estación de monitoreo del río Cunas, la cual 

se ubica en el puente La Perla en el barrio La Perla de Chupaca, provincia de 

Junín. 
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3.6. Métodos, técnicas e instrumentos de recolección de datos  

Observación directa 

La técnica de la observación implica identificar características a través de 

la percepción en el momento de la recolección de datos; en consecuencia, esta 

técnica será más pertinente cuando se realice la visita de campo y se discuta a 

partir de los hallazgos de la investigación. 

Análisis de documentos 

Implica recopilar datos bibliográficos, que pueden estar presentes en 

materiales físicos o digitales. Los datos recopilados se utilizarán para crear una 

metodología que permita la organización de dichos datos. 

Trabajo en gabinete 

El procesamiento de datos en oficina, que inició con la identificación y 

examen del área de trabajo, la recolección de datos históricos de precipitación 

para el cómputo del caudal máximo anual instantáneo, y la continuación de los 

registros de profundidad, velocidad, área y caudal aguas arriba del puente La 

Perla sobre el río Cunas están todos incluidos. 

3.7. Validación de instrumentos de recolección de datos  

Las fichas utilizadas para registrar la profundidad, velocidad y área de 

sección del río Cunas en los 450 m aguas arriba del puente La Perla sirvieron 

como herramientas de recolección de datos. El caudal del río Cunas se calculó 

y estimó utilizando hojas de Excel de manera similar. 

3.8. Procesamiento de la información  

3.8.1. Caudal en la cuenca del río Cunas 

Se recopiló la historia de la mayor precipitación diaria en la estación de 

Huayao para calcular el caudal de la cuenca del río Cunas; los registros de 
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precipitación se adjuntan como anexo 4 del informe. La siguiente tabla contiene 

los datos que se requirieron para calcular el caudal de la cuenca Cunas, 

incluyendo el área de la cuenca, la longitud del cauce, la pendiente y el número 

de curvas. 

Tabla 3. Requerimientos para cálculo de caudal 

Área subcuenca    1750 Km2 

Longitud del cauce 101.10 Km 

Pendiente del cauce 0.010  

Po (Umbral de 
escorrentía) 

30.65  

CN (Número de 
curva) 

62  

Fuente: Senamhi 

 

Así mismo en la tabla siguiente se muestra el caudal calculado por el 

método racional, para cada año de registro.  
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Tabla 4. Caudal del río Cunas 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Ya que el caudal calculado al año 2013 fue 20.97 m3/s, se estimó el caudal 

para 9 años que sería el caudal actual (año 2022). Para la estimación del caudal 

se consideró el método Gumbel y Nash, que se describen en el anexo 5 y en la 

siguiente tabla se puede apreciar los valores estimados por ambos métodos para 

9 años, 10; 25; 50 y 100 años respectivamente.  

Tabla 5. Caudales estimados, Gumbel y Nash 

Periodo de 
retorno 

Caudal (m3/s) 

M. Gumbel M. Nash 

Qd (0a - 2013) 20.97 

Qd(9a) 51.61 51.23 

Qd(10a) 53.20 52.85 

Qd(25a) 70.36 63.67 

Qd(50a) 83.32 71.86 

Qd(100a) 96.28 80.05 

Fuente: Elaboración propia 
 

De acuerdo con los cálculos realizados y los valores obtenidos, se optó 

por considerar el valor del caudal para 9 años del Método de Gumbel de 

51.61m3/s para el año actual (2022). Así mismo se debe mencionar que los 

valores obtenidos corresponden al caudal máximo instantáneo anual que 

requiere de la información de la subcuenca y precipitación.  

En la tabla siguiente se puede apreciar la velocidad, área mojada, espejo 

de agua y número de Froude del río Cunas el cual se obtuvo de la simulación en 

el programa HECRAS.  
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Tabla 6. Resultados de salida, HECRAS 

Sección  Q 
m3/s 

Cota 
de 

fondo 

Altura 
de 

lámina 
de 

agua 
(m) 

Cota 
del 

calado 
crítico 

(m) 

Altura 
de 

energía 
(m) 

Pendiente 
de la línea 

de 
energía 
(m/m) 

Velocidad 
m/s 

Área 
mojada 

(m2) 

Espejo 
de 

agua 
(m) 

Nro. 
Froude 

0+450 51.61 -0.52 1.53   1.55 0.000979 1.18 44.08 29.46 0.17 

0+400 51.61 -0.59 1.48   1.5 0.001093 1.25 41.76 26.98 0.17 

0+350 51.61 -0.55 1.42   1.44 0.001129 1.29 40.61 26 0.18 

0+300 51.61 -0.54 1.36   1.39 0.001188 1.22 42.16 28.3 0.18 

0+250 51.61 -0.52 1.27   1.31 0.002131 1.5 34.62 29.64 0.24 

0+200 51.61 -0.57 1.16   1.2 0.00203 1.58 34.01 27.82 0.23 

0+150 51.61 -0.6 1.09   1.12 0.001417 1.35 40.77 32.02 0.2 

0+100 51.61 -0.37 1.01   1.04 0.001805 1.31 39.45 33.68 0.21 

0+050 51.61 -0.42 0.89   0.93 0.002702 1.54 33.43 29.99 0.26 

0+000 51.61 -0.49 0.27 0.27 0.54 0.052482 4.17 12.38 23.44 1.01 

Fuente: Elaboración propia 
 

3.8.2. Caudal en el puente La Perla 

Para el cálculo del caudal medio diario que corresponde al caudal en el puente 

La Perla de la provincia de Chupaca, se realizaron mediciones del tirante del río 

en 10 puntos o sectores cada 50 m en un total de 450 m de tramo del río Cunas 

aguas arriba del puente La Perla. Cabe resaltar que las mediciones se realizaron 

3 veces en los mismos lugares. En la siguiente tabla se muestra la velocidad, 

área de la sección mojada y caudal en cada tramo de estudio. Así mismo, en el 

anexo 7 se adjuntan las tablas con las mediciones realizadas en cada tramo. 

Tabla 7. Velocidad, área mojada y caudal, mediciones en el río Cunas 

Sección  Velocidad 
(m/s) 

Área (m2) Caudal 
(m3/s) 

0+450 1.04 5.52 5.76 

0+400 0.83 6.92 5.71 

0+350 1.05 5.44 5.71 

0+300 0.76 7.51 5.70 

0+250 1.05 5.46 5.72 

0+200 0.97 5.93 5.73 

0+150 0.68 8.40 5.69 

0+100 0.78 7.33 5.70 

0+050 0.73 7.83 5.69 

0+000 0.93 6.13 5.70 

Fuente: Elaboración propia 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

 

4.1. Presentación de resultados 

4.1.1. Tirante de agua 

De acuerdo con las mediciones realizadas y los cálculos obtenidos, en la 

siguiente tabla se muestra el tirante del río en el caudal medio diario (CMD) 

obtenido de las mediciones diarias en el río Cunas, así como el tirante del río en 

el caudal máximo instantáneo anual (CMIA) que comprende la información 

hidrológica e hidráulica del río Cunas.  

Cabe mencionar que el tirante para el caudal medio diario se obtuvo de 

las mediciones diarias y el tirante para el caudal máximo instantáneo anual se 

obtuvo de la simulación del tramo de estudio en el programa HECRAS. 
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Tabla 8. Tirante de agua, CMD y CMIA 

Sección  Tirante de agua 

Caudal medio 
diario 

Caudal máximo 
instantáneo anual 

0+450 0.52 2.05 

0+400 0.59 2.07 

0+350 0.55 1.97 

0+300 0.54 1.90 

0+250 0.52 1.79 

0+200 0.57 1.73 

0+150 0.60 1.69 

0+100 0.29 1.38 

0+050 0.36 1.31 

0+000 0.29 0.76 

Fuente: Elaboración propia 
 

En la figura se puede apreciar el tirante de agua en el río, aguas arriba del 

puente La Perla.  

 

Figura 4. Tirante de agua, CMD y CMIA 

 

4.1.2. Rugosidad  

La rugosidad del río cunas fue el mismo en ambos casos del caudal medio 

diario y caudal máximo instantáneo anual. En la tabla se muestra el cálculo de la 

rugosidad del río, de acuerdo con la tabla de Cowan (Ministerio de Transportes 

y Comunicaciones, 2013). 
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Tabla 9. Rugosidad del río Cunas, tabla de Cowan 

 
 

𝑛 = (𝑛0 + 𝑛1 + 𝑛2 + 𝑛3 + 𝑛4)𝑚5 

𝑛 = 0.053 

 

4.1.3. Área de sección 

En la siguiente tabla se adjunta el área de sección con un caudal medio 

diario (CMD) y con el caudal máximo instantáneo (CMIA). 
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Tabla 10. Área de sección mojada, CMD y CMIA 

Sección  Área mojada (m2) 

Caudal medio 
diario 

Caudal máximo 
instantáneo anual  

0+450 5.52 44.08 

0+400 6.92 41.76 

0+350 5.44 40.61 

0+300 7.51 42.16 

0+250 5.46 34.62 

0+200 5.93 34.01 

0+150 8.40 40.77 

0+100 7.33 39.45 

0+050 7.83 33.43 

0+000 6.13 12.38 

Fuente: Elaboración propia 
 

Así mismo, en la siguiente figura se puede apreciar el área mojada para 

el caudal medio diario y máximo instantáneo anual.  

 

Figura 5. Área mojada, CMD y CMIA 

 

4.1.4. Radio hidráulico  

 La tabla muestra el radio hidráulico para el caudal medio diario (CMD) y para el 

caudal máximo instantáneo anual (CMIA). 
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Tabla 11. Radio hidráulico, CMD y CMIA 

Sección Radio hidráulico 

Caudal medio 
diario 

Caudal máximo 
instantáneo anual  

0+450 0.52 2.79 

0+400 0.36 2.79 

0+350 0.52 2.84 

0+300 0.32 2.58 

0+250 0.52 2.24 

0+200 0.46 2.38 

0+150 0.27 2.38 

0+100 0.33 2.08 

0+050 0.30 1.97 

0+000 0.44 0.95 

Fuente: Elaboración propia 
 

La figura muestra el radio hidráulico para ambos casos de caudales 

medio diario y máximo instantáneo anual. 

 

Figura 6. Radio hidráulico, CMD y CMIA 

 

4.2. Prueba de hipótesis 

Para la prueba de hipótesis se realizó la correlación de Pearson, para 

comprobar las hipótesis propuestas.   

4.2.1. Tirante de agua 

Las hipótesis que se plantearon fueron. 
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H0: La relación entre el tirante medio diario y el tirante máximo anual es 

directa. 

H1: La relación entre el tirante medio diario y el tirante máximo anual no 

es directa 

En las siguientes tablas, se muestra la estadística de regresión y el 

análisis de varianza obtenido de la correlación de Pearson. 

Tabla 12. Estadística de regresión, tirante de agua 

 
Fuente: Elaboración propia 
 

Tabla 13. Análisis de varianza, tirante de agua 

 
Fuente: Elaboración propia 
 

 

Figura 7. Curva de regresión polinómica, tirante de agua  
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De la estadística de regresión se obtuvo que el coeficiente correlación 

múltiple fue 0.845 el cual señala una relación muy alta directa entre el tirante del 

caudal medio diario y el tirante del caudal máximo instantáneo anual, el 

coeficiente de determinación R2 fue 0.714 y el coeficiente de determinación de 

la regresión polinómica fue 0.770. Respecto al análisis de varianza, el valor 

crítico de F fue 0.002 el cual es menor a 0.05 (nivel de confianza) señala aceptar 

la hipótesis nula de que la relación entre el tirante medio diario y el tirante máximo 

instantáneo anual es directa.  

4.2.2. Área de sección 

Las hipótesis que se plantearon fueron. 

H0: La relación entre el área de sección medio diario y el área de sección 

máximo anual es directa 

H1: La relación entre el área de sección medio diario y el área de sección 

máximo anual no es directa 

Las siguientes tablas muestran la estadística de regresión y análisis de 

varianza de la prueba de correlación, así mismo se muestra el gráfico de la 

relación entre área de sección medio diario y máximo anual con la función que 

más se ajusta a la distribución de los datos.  

Tabla 14. Estadística de regresión, área de sección 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 15. Análisis de varianza, área de sección 

 
Fuente: Elaboración propia 
 

 

De la estadística de regresión se obtuvo que el coeficiente correlación 

múltiple fue 0.168 el cual señala una relación muy baja entre el área de sección 

del caudal medio diario y el área de sección del caudal máximo instantáneo 

anual, el coeficiente de determinación R2 fue 0.028. En cuanto al análisis de 

varianza el valor crítico de F fue 0.642 mayor a 0.05 (nivel de significancia) que 

señala rechazar la relación entre el área de sección medio diario y el área de 

sección máximo anual. 

4.2.3. Radio hidráulico 

Las hipótesis que se plantearon fueron. 

H0: El radio hidráulico en el caudal medio diario es igual al tirante del 

caudal máximo instantáneo anual. 

H1: El radio hidráulico en el caudal medio diario es diferente al tirante del 

caudal máximo instantáneo anual. 

En las tablas se muestran la estadística de regresión y el análisis de 

varianza de la correlación de Pearson, así como también se presenta el gráfico 

con la función que más se ajusta a la distribución de los datos.   
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Tabla 16. Estadística de regresión, radio hidráulico 

 
Fuente: Elaboración propia 
 

Tabla 17. Análisis de varianza, radio hidráulico 

 
Fuente: Elaboración propia 
 

De la estadística de regresión se obtuvo que el coeficiente correlación 

múltiple fue 0.141 el cual señala una relación muy baja entre el área de sección 

del caudal medio diario y el área de sección del caudal máximo instantáneo 

anual, el coeficiente de determinación R2 fue 0.020. Respecto al análisis de 

varianza el valor crítico de F de 0.697 mayor a 0.05 (nivel de significancia) que 

señala rechazar la relación entre el radio hidráulico medio diario y el radio 

hidráulico máximo instantáneo anual.  
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CAPÍTULO V 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

5.1. Discusión de resultados 

Para determinar el caudal máximo instantáneo anual del río Cunas, se 

empleó el método racional el cual se encuentra asociado a la precipitación de la 

zona de estudio. El método racional, requirió de la información de la precipitación 

máxima diaria el cual se obtuvo de la estación Huayao. Así mismo fue necesario 

conocer el área de la subcuenca, longitud del cauce, pendiente del cauce y 

numero de curva el cual está asociado al uso de tierra. El área de la subcuenca 

considerado fue 1750 Km2, la longitud del cauce fue 101.1 Km, la pendiente del 

cauce fue 0.010 m/m y el número de curva considerado fue 62 ya que el uso en 

la zona de estudio es tierra cultivada con tratamiento correspondiente a suelos 

del grupo A donde el agua se infiltra rápidamente. 

Del mismo modo, se debe mencionar que el caudal máximo instantáneo 

anual de la tabla 4 obtenido fue 20.97 m3/s para el año 2013, por lo que se estimó 

el caudal del río Cunas para el año 2022 es decir que se proyectó el caudal para 
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9 años, 10; 25; 50 y 100 años. Los métodos usados para la estimación fueron el 

método Gumbel y Nash, de los cuales el método Gumbel evidenció valores altos 

por lo cual se consideraron los valores de este método. Es así que el caudal del 

río Cunas para el año 2022 fue 51.61 m3/s.  

Esta parte de la investigación tiene soporte en el antecedente de 

Cifuentes (2020) donde se estimaron caudales para diferentes periodos de 

retorno, además de estimar caudales para el periodo de lluvias (abril a setiembre) 

y estiaje (octubre a marzo) en las cuencas de la zona centro sur de Chile, y en 

los que se observó que del año 2011 al 2040 no existe variación de la 

disponibilidad del recurso, mientras que para los años 2040 a 2070 el volumen 

de agua disminuirá en un 24% adelantándose el periodo de deshielo. En base a 

este antecedente en la investigación también se realizó la estimación de 

caudales para los periodos de retorno de 9; 10; 25; 50 y 100 años por lo que se 

observó el incremento del caudal en cada periodo de retorno, sin embargo de 

haber realizado una estimación anual se habría observado la variación del caudal 

del río Cunas ya que dicha variación puede tener origen en el cambio climático, 

la actividad antrópica y otros como el adelantamiento del periodo de deshielo.  

Otro antecedente de respaldo es el de García e Infante (2018) donde 

calculó el caudal máximo para el diseño de defensas ribereñas para un periodo 

de retorno de 50 años y menciona que el caudal máximo permite un diseño 

técnico eficiente de defensas ribereñas y además dependen de la información 

hidrológica de la zona de estudio. De acuerdo a este antecedente en la 

investigación también se calculó el caudal máximo de la subcuenca del río Cunas 

con la información hidrológica de precipitación de la estación Huayao, además 

es posible decir que con la información obtenida se puede incentivar al diseño 
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de defensas ribereñas aguas arriba del puente La Perla que es donde se sitúa la 

investigación con la finalidad de proteger el deslizamiento de tierra de ambas 

márgenes del río.  

Referente al caudal medio diario, este se obtuvo con las mediciones 

diarias que se realizaron aguas arriba del puente La Perla el cual se realizó en 

tramos de 50 m cada uno haciendo un total de 450 m. Las mediciones se 

realizaron en el mismo lugar de donde se obtuvo el tirante, velocidad, área 

mojada y caudal del río Cunas.  

De acuerdo con el antecedente de Herencia y Carrera (2019) donde 

estimaron los caudales medios y máximos de la cuenca del río Checras, el 

caudal obtenido por ecuaciones sintéticas (caudal medio) fueron 10.032 m3/s y 

10.010 m3/s mientras que el caudal obtenido por el método racional (caudal 

máximo) fue 9.42 m3/s para un periodo de 42 comprendido entre los años 1966 

al 2008; por lo que concluyen en que es fundamental estimar los caudales 

máximos para definir la localización, extensión y dimensionamiento de 

infraestructuras. Es así que este antecedente también sirve de respaldo a la 

investigación, ya que también se realizaron las estimaciones del caudal del río 

Cunas con información histórica de precipitación para el caudal máximo y para 

el caudal medio diario se realizaron las mediciones en campo es decir en un 

tramo de 450 m aguas arriba del puente La Perla. 

Del mismo modo se debe mencionar que el caudal máximo instantáneo 

anual obtenido fue 51.61 m3/s y el caudal medio diario obtenido fue 5.71 m3/s, 

observándose que el caudal calculado máximo calculado por el método racional 

es 9.0385 veces mayor al caudal obtenido de las mediciones diarias. Por lo cual 

es posible mencionar que el caudal máximo anual es fundamental para un diseño 
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eficiente de defensas ribereñas, tal como lo menciona el antecedente de (García 

et al. 2018).  

5.1.1. Tirante de agua 

De acuerdo con los resultados de este primer objetivo específico, la tabla 

del apartado 4.1.1., muestra el tirante de agua para el caudal medio diario y para 

el caudal máximo instantáneo anual en el puente La Perla en la que se puede 

observar que el tirante de agua por caudal medio diario es inferior al tirante por 

caudal máximo instantáneo. Deduciendo que el tirante del caudal máximo anual 

es 3.45 veces mayor que el tirante medido para el caudal máximo diario.  

Así mismo en la figura 4 se puede apreciar la representación gráfica de 

los tirantes para el caudal medio diario y para el caudal máximo anual, donde se 

puede apreciar que el tirante de agua en la progresiva 0+000 para cada caudal 

analizado son cercanos y esto se debe a que en esta progresiva se encuentra el 

puente La Perla.  

Es así que se realizó la prueba de hipótesis para determinar la relación 

entre el tirante del caudal medio diario y el tirante del caudal máximo instantáneo 

anual.  

Cabe resaltar que se realizó la correlación de Pearson para determinar la 

relación, donde el coeficiente correlación múltiple fue 0.845 que señala una 

correlación alta directa entre los tirantes de ambos caudales analizados, el 

coeficiente de determinación R2 fue 0.714 de la estadística de regresión mientras 

que el valor de R2 de la curva de regresión polinómica fue 0.770. En 

concordancia con el antecedente de Callañaupa (2019) la gran variación o 

fluctuación de valores afecta en la toma de decisiones ya que al tener un valor 

cercano del caudal de diseño se evita el colapso de la infraestructura y a la vez 
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se realizan gastos innecesarios en el sobrecoso de la obra, así mismo menciona 

que los caudales promedio diarios y mensuales son engañosos al momento de 

diseñar infraestructuras hídricas ya que dichos valores no reflejan el verdadero 

comportamiento del río a diferencia del cálculo del caudal máximo anual.  

5.1.2. Rugosidad 

Referente a la rugosidad del río Cunas, este se calculó en base a la tabla 

de Cowan de acuerdo con el manual de hidrología, hidráulica y drenaje del 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones. La tabla de Cowan permite 

determinar el coeficiente de rugosidad según la superficie del canal o material 

involucrado en la sección, irregularidad, variación de la sección, efecto de 

obstrucción, vegetación e intensidad de meandros (Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones, 2013).  

La superficie del canal o material involucrado puede ser tierra, roca, grava 

fina o grava gruesa; en la investigación se consideró la superficie del río la grava 

gruesa que le correspondió el valor de 0.028 para n0. La irregularidad puede ser 

suave, menor, moderada, severa; para el río Cunas se consideró una 

irregularidad moderada que le correspondió el valor de 0.010 para n1. La 

variación de la sección puede ser gradual, ocasional y frecuente; para el tramo 

del río Cunas aguas arriba del puente La Perla se consideró una variación 

gradual con un valor de 0.00 para n2. El efecto de obstrucción puede ser 

despreciable, menor, apreciable y severo; en el tramo de estudio del río Cunas 

se consideró una obstrucción menor que le corresponde los valores entre 0.010 

y 0.015 para n3. La vegetación puede ser bajo, medio, alto y muy alto; para el río 

Cunas, se consideró una vegetación baja cuyos valores fueron 0.005 y 0.010 

para n4. Por último la intensidad de meandros puede ser menor, apreciable y 
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severo; para el río Cunas se consideró una intensidad de meandros menor que 

le corresponde un valor de 1.000 para m5. De acuerdo a los valores descritos, se 

pudo calcular el coeficiente de rugosidad del río Cunas, el cual fue 0.053.  

5.1.3. Área de sección 

De acuerdo con los resultados de este tercer objetivo específico, la tabla 

10 del apartado 4.1.3.; muestra el área mojada del caudal medio diario para el 

cual se realizaron mediciones en campo, también muestra el área mojada que 

se obtuvo con el caudal máximo instantáneo anual el cual se pudo obtener por 

medio de la simulación del tramo del río Cunas en el programa HECRAS. 

Analizando la tabla 9, se obtiene que el área mojada del caudal máximo 

instantáneo anual es 5.47 veces mayor que el área mojada del caudal medio 

diario.  

En la figura 5 se muestra la representación gráfica del área mojada para 

un caudal medio diario y para un caudal máximo anual, en el cual se puede 

apreciar que el área mojada máxima anual del río en el tramo de estudio es 

mayor al área mojada media diaria.  

Posteriormente se realizó la prueba de hipótesis para comprobar la 

relación entre el área mojada media diaria y el área mojada máxima anual. Para 

la prueba de hipótesis se realizó la correlación de Pearson.  

De la prueba de hipótesis se obtuvo que el coeficiente de correlación 

múltiple fue 0.168 el cual indica una correlación muy baja entre el área mojada 

media diaria y el área mojada máxima instantánea anual, el coeficiente de 

determinación R2 fue 0.028 a diferencia de la curva de regresión con la función 

polinómica donde el valor de R2 fue 0.098 los cuales son valores bajos para 

expresar la relación. En cuanto al análisis de varianza, el valor crítico de F fue 
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0.642 el cual es mayor a 0.05 (valor de significancia) que señala rechazar la 

relación entre el área de sección o mojada media diaria y el área mojada máxima 

instantánea anual.  

De acuerdo con el antecedente de Callañaupa (2019) donde menciona 

que los caudales promedios mensuales y diarios son dudosos cuando se 

requiere diseñar infraestructura hidráulica ya que dichos valores no reflejan el 

comportamiento real de un río, por lo que se debe considerar el cálculo del 

caudal máximo anual que incluye las condiciones de precipitación de la zona de 

estudio así como otros aspectos hidrológicos como la longitud del cauce, 

pendiente del cauce, rugosidad del cauce, entre otros.  

5.1.4. Radio hidráulico 

Conforme a los resultados del cuarto objetivo específico, la tabla 11 del 

apartado 4.1.4., muestra el radio hidráulico del caudal medio diario y caudal 

máximo instantáneo. Cabe mencionar que el radio hidráulico para los caudales 

analizados se calculó con la fórmula de Manning. Analizando la tabla, se obtuvo 

que el radio hidráulico máximo instantáneo anual es 5.68 veces mayor al radio 

hidráulico medio diario obtenido de las mediciones de tirante, velocidad y área 

aguas arriba del puente La Perla.  

Así mismo, en la figura 6 se puede apreciar la representación gráfica del 

radio hidráulico para el caudal medio diario y para el caudal máximo instantáneo 

anual, en la cual se puede apreciar que la línea de color azul representa el radio 

hidráulico del caudal medio diario cuyas dimensiones son menores a las de la 

línea de color celeste que representa el radio hidráulico del caudal máximo 

instantáneo anual.  
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Del mismo modo, es necesario mencionar que el radio hidráulico es la 

relación entre el área hidráulica y el perímetro mojada del cauce de un río, así 

mismo es utilizado para medir el efecto de la forma del canal (Estrada, 2013). 

También se debe mencionar que el radio hidráulico depende de la forma de un 

canal, pero principalmente del tamaño (Sánchez, 2017); por lo que es posible 

decir que a mayor tamaño de cauce mayor será el radio hidráulico lo cual que 

comprobado con los cálculos para el caudal medio diario y para el caudal máximo 

anual.  

Posteriormente se realizó la prueba de hipótesis para comprobar la 

relación entre el radio hidráulico medio diario y el radio hidráulico máximo anual. 

Cabe resaltar que para la prueba de hipótesis se realizó la correlación de 

Pearson.  

De la prueba de hipótesis se obtuvo que el coeficiente de correlación 

múltiple fue 0.141 el cual señala una correlación muy baja entre el radio 

hidráulico medio diario y el radio hidráulico máximo instantáneo anual, el 

coeficiente de determinación R2 fue 0.020 a diferencia de la curva de regresión 

con la función polinómica donde el valor de R2 fue 0.161 los cuales son valores 

bajos para expresar la relación. Referente al análisis de varianza, el valor crítico 

de F fue 0.697 el cual es mayor a 0.05 (valor de significancia) que indica rechazar 

la relación entre el radio hidráulico medio diario y el radio hidráulico máximo 

instantáneo anual.  

Conforme con el antecedente de Callañaupa (2019) en el cual menciona 

que los caudales promedios mensuales y diarios son dudosos cuando es 

necesario el diseño de infraestructuras hidráulicas ya que los valores no reflejan 

el verdadero comportamiento de un río, por lo que se debe considerar el cálculo 
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del caudal máximo anual de un río que incluye las características de hidrológicas 

del río.  
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CONCLUSIONES 

 

 Referente al primer objetivo específico, se concluye que existe relación 

entre el tirante medio diario y el tirante máximo instantáneo anual, ya que 

el coeficiente de correlación múltiple fue 0.845 el cual señala una relación 

muy alta directa entre el tirante del caudal medio diario y del caudal 

máximo instantáneo anual. 

 Referente a la rugosidad del río Cunas, se concluye que esta es la misma 

para el caudal medio diario como para el caudal máximo instantáneo 

anual ya que se empleó la tabla de Cowan para determinar la rugosidad 

del río Cunas el cual fue 0.053.  

 En cuanto al tercer objetivo específico, se concluye que existe relación 

entre el área mojada media diaria y el área mojada máxima instantánea 

anual, a pesar de tener una baja correlación que además evidenció gran 

variación del área mojada medido en campo que hace referencia al caudal 

medio diario y entre área mojada obtenido de la simulación.  

 En cuanto al cuarto objetivo específico, se concluye que existe relación 

entre el radio hidráulico medio diario y el radio máximo instantáneo anual, 

a pesar de presentar una baja correlación; además de evidenciar una gran 

variación entre el radio hidráulico medio diario y el radio hidráulico máximo 

anual.  

 De forma general se concluye que no existe relación entre el caudal medio 

diario y el caudal máximo instantáneo anual ya que haciendo un análisis 

el caudal máximo instantáneo es el 803.69% mayor que el caudal medio 
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diario analizado. No obstante se pudo corroborar la relación para el tirante 

de agua, área de sección y radio hidráulico.  
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RECOMENDACIONES 

 

 Para el primer objetivo específico, se recomienda realizar las mediciones 

in situ con precisión para tener datos precisos, así mismo se recomienda 

tomar precauciones en la toma de datos dentro del río Cunas para evitar 

accidentes y pérdidas.   

 Para el segundo objetivo específico sobre la rugosidad del río Cunas, se 

recomienda considerar rugosidades diferentes por cada tramo de estudio 

que presente alguna variación de los factores que implica la tabla de 

Cowan, con la finalidad de acercarse a la realidad ya que la rugosidad del 

río Cunas varía según la altitud que atraviesa su recorrido.  

 Para el tercer objetivo específico, se recomienda considerar la medición 

exacta del caudal y altura de tirante de un limnígrafo cercano al lugar de 

estudio para así poder obtener una variación menor de área mojada para 

el caudal medio diario y para el caudal máximo anual.  

 Para el cuarto objetivo específico, también se recomienda considerar la 

medición exacta del caudal incluyendo la medida del perímetro mojado en 

el área de estudio del río Cunas para así poder obtener menor variación 

del radio hidráulico, ya que es el mismo lugar de estudio y las mediciones 

han de ser similares.  

 De forma general, se recomienda realizar mediciones precisas en campo 

para tener datos e información cercanos a la realidad. Así mismo se puede 

utilizar la información de esta investigación ya que puede servir de 

referencia en otras investigaciones donde se pretenda desarrollar 
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infraestructura hidráulica como defensas ribereñas ya que la estimación 

de caudales máximos influye en el diseño de infraestructura hidráulica.  
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Anexo 1: Matriz de consistencia 
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Anexo 2: Provincia de Chupaca 
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Anexo 3: Estaciones de monitoreo en Chupaca 
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Anexo 4: Precipitación máxima diaria, estación Huayao 
Precipitación máxima diaria 

N° Año Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre PP máx.24h 

mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm 

1 1994 17.9 21.6 12.4 16.5 5.1 1.5 0.6 4.2 13.9 15.1 11.9 18.3 21.6 

2 1995 13.8 28 16.5 6.8 19.9 2 4.8 9.7 12.7 20.8 15 22.8 28.0 

3 1996 26.2 16 11.7 21.1 3.3 0.8 0 5.6 5.9 16 9.4 12.5 26.2 

4 1997 13 22.6 12.7 12.7 1.3 0.3 1 7.1 14 7.7 12.2 29.5 29.5 

5 1998 18.8 21.3 8.9 25.7 1.8 2.1 0 14.5 23.1 19.3 11.2 8.7 25.7 

6 1999 18.8 27.7 14.5 12.9 3.3 15.8 5.8 3 12.7 16.5 21.6 11.2 27.7 

7 2000 14.5 17.7 24.2 7.1 4.1 1.3 5.1 8.4 7.8 17.1 8.9 19.6 24.2 

8 2001 24.9 16.5 17.5 12.2 5.8 1.5 7.2 1.5 17.2 20.3 13.8 29.2 29.2 

9 2002 25.1 30.3 23.9 5.8 2.5 2.5 8.9 9.1 21.9 18.3 22.8 25.4 30.3 

10 2003 14.7 26.4 25.7 21.8 7.6 2.3 1 11.9 6.7 7.4 19.3 16.8 26.4 

11 2004 9.9 37.6 15.5 8.6 5.5 4.9 5.5 2.8 9.7 6.9 21.1 12.2 37.6 

12 2005 22.4 13.3 16.6 12.1 6.9 0.4 3.1 2.3 7.6 26.2 20.2 13.9 26.2 

13 2006 26.2 14.9 15.5 4.8 1.2 3.5 31.9 3.3 12.9 13.3 9.7 19 31.9 

14 2007 32.4 6.5 16 17.3 9 0 0.8 1.3 5.8 17.7 18.4 19.6 32.4 

15 2008 17.9 12.4 12.6 13.3 2.8 9.1 4.8 11.7 11.5 18.3 10.1 17.6 18.3 

16 2009 23.3 16.7 32.3 40.7 6.2 6.1 3.2 25.6 13.5 6.4 14.5 34.9 40.7 

17 2010 25.8 24 25.4 27.1 0.8 3.4 4.8 0.8 3.3 13.5 4 19.8 27.1 

18 2011 21.2 36.5 27 20.5 13.8 0 1.9 1.3 16.3 18.1 17 20.6 36.5 

19 2012 16.3 23.4 0 17.4 10.3 7.3 0.4 0 6.6 9.6 22.4 22.8 23.4 

20 2013 14.2 11.3 11.74 10.1 8.5 3.1 0.6 3.7 9.8 11.9 14.5 24.5 24.5 
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Anexo 5: Estimación del caudal, método Gumbel y Nash 

1. Método Gumbel 

 

 
 

 

Cálculo de Qm:   

  Qm= 18.37  

     
 

Cálculo de la desviación estándar de los Caudales  

 

 

   

     

     

  
 

9,744.19  

  N= 20  

  

 

12.55  

     
 

Cálculo de los coeficientes, para 20 años  

 N 
 

  

 20 0.5236 1.0628  

     
 

Cálculo del caudal máximo   

     

     

     

N° Año PP máx.24h Q Q2 

mm Caudal 

1 1994 21.6 27.55 759.03 

2 1995 28.0 10.17 103.43 

3 1996 26.2 16.11 259.56 

4 1997 29.5 4.61 21.25 

5 1998 25.7 17.62 310.38 

6 1999 27.7 11.22 125.80 

7 2000 24.2 21.76 473.34 

8 2001 29.2 5.77 33.25 

9 2002 30.3 1.42 2.02 

10 2003 26.4 15.49 239.96 

11 2004 37.6 34.54 1192.84 

12 2005 26.2 16.11 259.56 

13 2006 31.9 5.41 29.26 

14 2007 32.4 7.67 58.80 

15 2008 18.3 32.30 1043.56 

16 2009 40.7 53.39 2850.22 

17 2010 27.1 13.24 175.33 

18 2011 36.5 28.35 803.65 

19 2012 23.4 23.73 562.99 

20 2013 24.5 20.97 439.94 

  Sumatorias 367.42 9744.19 

∑ 𝑄2 = 

𝝈𝑸 = 

∎ 

∎ 

𝒀𝑵  𝝈𝑵  

∎ 

∎ 
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Cálculo de caudales máximos para diferentes T: 

  Qmáx(9a) = 38.14 m3/s 

  Qmáx(10a) = 39.38 m3/s 

  Qmáx(25a) = 50.21 m3/s 

  Qmáx(50a) = 58.39 m3/s 

  Qmáx(100a) = 66.58 m3/s 
 

Cálculo de    

  
 

  

    

  
 

0.9  

  
 

0.9  

  
 

0.96  

  
 

0.98  

  
 

0.99  

     

     

     

     

  

 

  

     

 

 

T=9 3.1639  

 

 

T=10 3.1639  

 
 

T=25 5.3384  

 
 

T=50 7.0710  

 
 

T=100 10.000  

     

     
 

Cálculo de intervalo de confianza  

  
 

  

    

   

   

  
 

13.47 m3/s 
 

    

 Cálculo del caudal de diseño   

  
 

 

   

     

 Qd(9a) = 51.61 m3/s Caudal actual 

 Qd(10a) = 52.85 m3/s  

 Qd(25a) = 63.67 m3/s  

 Qd(50a) = 71.86 m3/s  

 Qd(100a) = 80.05 m3/s  

∅ 

∅ = 1 −
1

𝑇
 

∅ (10 𝑎ñ𝑜𝑠) = 

∅ > 𝟎. 𝟗𝟎 

∆𝑄 = 

∎ 

∎ 

∅ (50 𝑎ñ𝑜𝑠) = 

∅ (100 𝑎ñ𝑜𝑠) = 

∅ (25 𝑎ñ𝑜𝑠) = 

∅ (9 𝑎ñ𝑜𝑠) = 

∎ 

∎ 
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2. Método Nash 

N° Año PP máx.24h Q Q ordenado 
de mayor a 

menor 

Q2 T T/(T-1) X Q*X X2 

mm Caudal 

1 1994 21.6 27.55 49.01 2401.94 21.00 1.05 -1.67 -82.04 2.80 

2 1995 28.0 10.17 33.82 1144.10 10.50 1.11 -1.36 -46.06 1.85 

3 1996 26.2 16.11 32.10 1030.36 7.00 1.17 -1.17 -37.69 1.38 

4 1997 29.5 4.61 31.94 1020.24 5.25 1.24 -1.04 -33.13 1.08 

5 1998 25.7 17.62 29.54 872.84 4.20 1.31 -0.93 -27.41 0.86 

6 1999 27.7 11.22 23.73 563.32 3.50 1.40 -0.84 -19.82 0.70 

7 2000 24.2 21.76 22.55 508.59 3.00 1.50 -0.75 -17.01 0.57 

8 2001 29.2 5.77 21.72 471.58 2.63 1.62 -0.68 -14.80 0.46 

9 2002 30.3 1.42 20.56 422.62 2.33 1.75 -0.61 -12.63 0.38 

10 2003 26.4 15.49 20.23 409.24 2.10 1.91 -0.55 -11.16 0.30 

11 2004 37.6 34.54 19.25 370.69 1.91 2.10 -0.49 -9.47 0.24 

12 2005 26.2 16.11 19.11 365.27 1.75 2.33 -0.43 -8.30 0.19 

13 2006 31.9 5.41 18.63 347.04 1.62 2.63 -0.38 -7.04 0.14 

14 2007 32.4 7.67 18.59 345.55 1.50 3.00 -0.32 -5.97 0.10 

15 2008 18.3 32.30 16.55 274.04 1.40 3.50 -0.26 -4.38 0.07 

16 2009 40.7 53.39 16.36 267.65 1.31 4.20 -0.21 -3.36 0.04 

17 2010 27.1 13.24 16.36 267.65 1.24 5.25 -0.14 -2.33 0.02 

18 2011 36.5 28.35 15.95 254.53 1.17 7.00 -0.07 -1.17 0.01 

19 2012 23.4 23.73 15.12 228.50 1.11 10.50 0.01 0.14 0.00 

20 2013 24.5 20.97 14.56 212.12 1.05 21.00 0.12 1.77 0.01 

   367.42 455.70 11777.89 75.55 75.55 -11.79 -341.86 11.21 

 

 

Cálculo de Qm y Xm    

 Qm = 18.37    

 Xm = -0.59    
 

N = 20    

 Cálculo de los parámetros a y b   

      

      

      

 Xm = -0.590    

 Qm = 18.371    

 Xm2 = 0.35    

      

 b = -29.3898    

 a = 1.0431    

      
 

Cálculo del caudal máximo   

  

 

   

      

 Qmáx(9a) = 38.99 m3/s   

 Qmáx(10a) = 40.41 m3/s   

      

∎ 

∎ 

∎ 
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 Qmáx(25a) = 52.51 m3/s   

 Qmáx(50a) = 61.49 m3/s   

 Qmáx(100a) = 70.40 m3/s   
 

Cálculo de desviaciones estándar y covarianza 

      

  

 

   

      

 Sxx = 85.22    

 Sqq = 100559.89    

 Sxq = -1463.66    

      
 

Cálculo del intervalo de confianza   

      

  
 

   

 X (9a) = -1.2911    

 X (10a) = -1.3395    

 X (25a) = -1.7513    

 X (50a) = -2.0568    

 X (100a) = -2.3600    

      

 
 

12.2360    

  12.7881    

 
 

17.8424    

 

 

21.8242    

 
 

25.8723    

      
 

Cálculo de caudal de diseño   

 

 
 

 

   

 Qd(9a) = 51.23 m3/s   

 Qd(10a) = 53.20 m3/s   

 Qd(25a) = 70.36 m3/s   

 Qd(50a) = 83.32 m3/s   

 Qd(100a) = 96.28 m3/s   

      

 

 

 

 

 

 

 

 

∎ 

∎ 

∆𝑄(10𝑎) = 

∎ 

∆𝑄(50𝑎) = 
∆𝑄(100𝑎) = 

∆𝑄(25𝑎) = 

∆𝑄(9𝑎) = 
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Anexo 6: Simulación en el programa HECRAS 

1. Secciones del río Cunas tramo 450 m aguas arriba del puente La Perla 

Progresiva 0+000 

 

Progresiva 0+050 

 

Progresiva 0+100 
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Progresiva 0+150 

 

Progresiva 0+200 

 

Progresiva 0+250 
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Progresiva 0+300 

 

Progresiva 0+350 

 

Progresiva 0+400 
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Progresiva 0+450 
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2. Resultados de salida de la simulación 

Sección  Q m3/s Cota de 
fondo 

Altura de 
lámina de 
agua (m) 

Cota del 
calado 
crítico 

(m) 

Altura de 
energía 

(m) 

Pendiente 
de la 

línea de 
energía 
(m/m) 

Velocidad 
m/s 

Área 
mojada 

(m2) 

Espejo 
de agua 

(m) 

Nro. 
Froude 

0+450 51.61 -0.52 1.53   1.55 0.000979 1.18 44.08 29.46 0.17 

0+400 51.61 -0.59 1.48   1.5 0.001093 1.25 41.76 26.98 0.17 

0+350 51.61 -0.55 1.42   1.44 0.001129 1.29 40.61 26 0.18 

0+300 51.61 -0.54 1.36   1.39 0.001188 1.22 42.16 28.3 0.18 

0+250 51.61 -0.52 1.27   1.31 0.002131 1.5 34.62 29.64 0.24 

0+200 51.61 -0.57 1.16   1.2 0.00203 1.58 34.01 27.82 0.23 

0+150 51.61 -0.6 1.09   1.12 0.001417 1.35 40.77 32.02 0.2 

0+100 51.61 -0.37 1.01   1.04 0.001805 1.31 39.45 33.68 0.21 

0+050 51.61 -0.42 0.89   0.93 0.002702 1.54 33.43 29.99 0.26 

0+000 51.61 -0.49 0.27 0.27 0.54 0.052482 4.17 12.38 23.44 1.01 
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 Anexo 7: Mediciones agua arriba del puente La Perla 

PROGRESIVA 0+000 

LONGITUD ESPEJO DE AGUA 22.70 m   

COTA ESPEJO DE AGUA  3238.56 msnm  

N° 
TIEMPO 

(S) 
DISTANCIA 

(m) VELOCIDAD 
AREA 

HIDRAULICA CAUDAL 

1 22.05 s 20.00 m 0.91 m/s 6.13 m2 5.56 m3/s 

2 21.33 s 20.00 m 0.94 m/s 6.13 m2 5.75 m3/s 

3 21.23 s 20.00 m 0.94 m/s 6.13 m2 5.77 m3/s 

4 21.46 s 20.00 m 0.93 m/s 6.13 m2 5.71 m3/s 

5 21.51 s 20.00 m 0.93 m/s 6.13 m2 5.70 m3/s 

PROMEDIO 21.52 s 20.00 m 0.93 m/s 6.13 m2 5.70 m3/s 

      

      

PROGRESIVA 0+050 

LONGITUD ESPEJO DE AGUA 27.79 m   

COTA ESPEJO DE AGUA  3238.53 msnm  

N° 
TIEMPO DISTANCIA VELOCIDAD 

AREA 
HIDRAULICA CAUDAL 

1 27.69 s 20.00 m 0.72 m/s 7.83 m2 5.66 m3/s 

2 27.31 s 20.00 m 0.73 m/s 7.83 m2 5.74 m3/s 

3 27.41 s 20.00 m 0.73 m/s 7.83 m2 5.72 m3/s 

4 27.85 s 20.00 m 0.72 m/s 7.83 m2 5.63 m3/s 

5 27.53 s 20.00 m 0.73 m/s 7.83 m2 5.69 m3/s 

PROMEDIO 27.56 s 20.00 m 0.73 m/s 7.83 m2 5.69 m3/s 

      

      

PROGRESIVA 0+100 

LONGITUD ESPEJO DE AGUA 30.19 m   

COTA ESPEJO DE AGUA  3238.37 msnm  

N° 
TIEMPO DISTANCIA VELOCIDAD 

AREA 
HIDRAULICA CAUDAL  

1 25.80 s 20.00 m 0.78 m/s 7.33 m2 5.68 m3/s 

2 25.01 s 20.00 m 0.80 m/s 7.33 m2 5.86 m3/s 

3 25.12 s 20.00 m 0.80 m/s 7.33 m2 5.84 m3/s 

4 26.08 s 20.00 m 0.77 m/s 7.33 m2 5.62 m3/s 

5 26.54 s 20.00 m 0.75 m/s 7.33 m2 5.52 m3/s 

PROMEDIO 25.71 s 20.00 m 0.78 m/s 7.33 m2 5.70 m3/s 
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PROGRESIVA 0+150 

LONGITUD ESPEJO DE AGUA 22.77 m   

COTA ESPEJO DE AGUA  3238.37 msnm  

N° 
TIEMPO DISTANCIA VELOCIDAD 

AREA 
HIDRAULICA CAUDAL 

1 29.82 s 20.00 m 0.67 m/s 8.40 m2 5.63 m3/s 

2 29.43 s 20.00 m 0.68 m/s 8.40 m2 5.71 m3/s 

3 29.31 s 20.00 m 0.68 m/s 8.40 m2 5.73 m3/s 

4 29.47 s 20.00 m 0.68 m/s 8.40 m2 5.70 m3/s 

5 29.67 s 20.00 m 0.67 m/s 8.40 m2 5.66 m3/s 

PROMEDIO 29.54 s 20.00 m 0.68 m/s 8.40 m2 5.69 m3/s 

      

PROGRESIVA 0+200 

LONGITUD ESPEJO DE AGUA 16.58 m   

COTA ESPEJO DE AGUA  3237.79 msnm  

N° 
TIEMPO DISTANCIA VELOCIDAD 

AREA 
HIDRAULICA CAUDAL 

1 20.91 s 20.00 m 0.96 m/s 5.93 m2 5.67 m3/s 

2 20.63 s 20.00 m 0.97 m/s 5.93 m2 5.75 m3/s 

3 20.39 s 20.00 m 0.98 m/s 5.93 m2 5.81 m3/s 

4 20.64 s 20.00 m 0.97 m/s 5.93 m2 5.74 m3/s 

5 20.87 s 20.00 m 0.96 m/s 5.93 m2 5.68 m3/s 

PROMEDIO 20.69 s 20.00 m 0.97 m/s 5.93 m2 5.73 m3/s 

      

PROGRESIVA 0+250 

LONGITUD ESPEJO DE AGUA 16.55 m   

COTA ESPEJO DE AGUA  3236.75 msnm  

N° 
TIEMPO DISTANCIA VELOCIDAD 

AREA 
HIDRAULICA CAUDAL  

1 19.96 s 20.00 m 1.00 m/s 5.46 m2 5.47 m3/s 

2 18.36 s 20.00 m 1.09 m/s 5.46 m2 5.94 m3/s 

3 18.21 s 20.00 m 1.10 m/s 5.46 m2 5.99 m3/s 

4 19.46 s 20.00 m 1.03 m/s 5.46 m2 5.61 m3/s 

5 19.57 s 20.00 m 1.02 m/s 5.46 m2 5.58 m3/s 

PROMEDIO 19.11 s 20.00 m 1.05 m/s 5.46 m2 5.72 m3/s 

      

PROGRESIVA 0+300 

LONGITUD ESPEJO DE AGUA 16.55 m   

COTA ESPEJO DE AGUA  3236.39 msnm  

N° 
TIEMPO DISTANCIA VELOCIDAD 

AREA 
HIDRAULICA CAUDAL 

1 26.94 s 20.00 m 0.74 m/s 7.51 m2 5.57 m3/s 

2 26.57 s 20.00 m 0.75 m/s 7.51 m2 5.65 m3/s 

3 26.14 s 20.00 m 0.77 m/s 7.51 m2 5.74 m3/s 

4 26.07 s 20.00 m 0.77 m/s 7.51 m2 5.76 m3/s 

5 26.01 s 20.00 m 0.77 m/s 7.51 m2 5.77 m3/s 

PROMEDIO 26.35 s 20.00 m 0.76 m/s 7.51 m2 5.70 m3/s 
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PROGRESIVA 0+350 

LONGITUD ESPEJO DE AGUA 18.43 m   

COTA ESPEJO DE AGUA  3235.69 msnm  

N° 
TIEMPO DISTANCIA VELOCIDAD 

AREA 
HIDRAULICA CAUDAL  

1 18.50 s 20.00 m 1.08 m/s 5.44 m2 5.88 m3/s 

2 19.23 s 20.00 m 1.04 m/s 5.44 m2 5.65 m3/s 

3 20.67 s 20.00 m 0.97 m/s 5.44 m2 5.26 m3/s 

4 18.51 s 20.00 m 1.08 m/s 5.44 m2 5.87 m3/s 

5 18.42 s 20.00 m 1.09 m/s 5.44 m2 5.90 m3/s 

PROMEDIO 19.07 s 20.00 m 1.05 m/s 5.44 m2 5.71 m3/s 

      

      

PROGRESIVA 0+400 

LONGITUD ESPEJO DE AGUA 16.31 m   

COTA ESPEJO DE AGUA  3235.52 msnm  

N° 
TIEMPO DISTANCIA VELOCIDAD 

AREA 
HIDRAULICA CAUDAL 

1 24.22 s 20.00 m 0.83 m/s 6.92 m2 5.71 m3/s 

2 24.66 s 20.00 m 0.81 m/s 6.92 m2 5.61 m3/s 

3 24.79 s 20.00 m 0.81 m/s 6.92 m2 5.58 m3/s 

4 23.10 s 20.00 m 0.87 m/s 6.92 m2 5.99 m3/s 

5 24.51 s 20.00 m 0.82 m/s 6.92 m2 5.65 m3/s 

PROMEDIO 24.26 s 20.00 m 0.83 m/s 6.92 m2 5.71 m3/s 

      

      

PROGRESIVA 0+450 

LONGITUD ESPEJO DE AGUA 18.50 m Fecha  

COTA ESPEJO DE AGUA  3235.25 msnm  

N° 
TIEMPO DISTANCIA VELOCIDAD 

AREA 
HIDRAULICA CAUDAL 

1 19.67 s 20.00 m 1.02 m/s 5.52 m2 5.62 m3/s 

2 19.89 s 20.00 m 1.01 m/s 5.52 m2 5.55 m3/s 

3 19.41 s 20.00 m 1.03 m/s 5.52 m2 5.69 m3/s 

4 18.39 s 20.00 m 1.09 m/s 5.52 m2 6.01 m3/s 

5 18.63 s 20.00 m 1.07 m/s 5.52 m2 5.93 m3/s 

PROMEDIO 19.20 s 20.00 m 1.04 m/s 5.52 m2 5.76 m3/s 
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Anexo 8: Procedimiento HEC – RAS 

1. Creación del tramo de estudio 

 

2. Introducción de secciones transversales obtenidas del levantamiento topográfico 
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3. Introducción de datos de flujo, para el caudal actual (año 2022) 

 

4. Análisis de datos de flujo  

 

5. Visualización del perfil del río, en el tramo de estudio 
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6. Visualización de datos de salida 
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PANEL FOTOGRÁFICO 
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1. Río Cunas, agua arriba del puente La Perla 
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103 
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105 

 

2. Seccionamiento del río Cunas 
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3. Medición de velocidad de agua, por el método del flotador 
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PLANOS 
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