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RESUMEN 

La investigación planteo como problema principal: ¿Cuál es el análisis de 

máxima avenida del río Chanchas en peligro de inundación de la zona urbana 

del distrito de Huancán y Huayucachi, Huancayo, Junín – 2018?, el objetivo 

general fue: Analizar la máxima avenida del río Chanchas en peligro de 

inundación de la zona urbana del distrito de Huancán y Huayucachi, Huancayo, 

Junín – 2018 y la hipótesis general que se contrastó: Del análisis de máximas 

avenidas del río Chanchas en peligro de anegamiento de la área urbana del 

distrito de Huancán y Huayucachi, Huancayo, Junín – 2018, se tiene que este es 

muy alto. 

El método de investigación utilizado fue el científico, siendo de tipo aplicado, 

de nivel descriptivo y con un diseño no experimental; la población fue el cauce 

del río Chanchas (27.9 km), entre los distritos de Huancán, Huayucachi, 

Sapallanga y Pucará, provincia Huancayo, región Junín, mientras que la muestra 

según el método no probabilístico intencional fueron 1 309 m del río Chanchas. 

La conclusión principal indicó que, a partir del análisis de la máxima avenida 

del río Chanchas en peligro de anegamiento en el área urbana del distrito de 

Huancán y Huayucachi, se obtuvo que su intensidad va desde alta a muy alta. 

Palabras clave: Máxima avenida, peligro a inundación, intensidad, cuenca 

hidrográfica.



xvii 

 

ABSTRACT 

The main problem of the research was: What is the analysis of the maximum 

flood of the Chanchas river in danger of flooding in the urban area of the district 

of Huancán and Huayucachi, Huancayo, Junín - 2018? The general objective 

was: To analyze the maximum flood of the Chanchas river in danger of flooding 

in the urban area of the district of Huancán and Huayucachi, Huancayo, Junín - 

2018 and the general hypothesis that was contrasted: From the analysis of 

maximum floods of the Chanchas river in danger of flooding in the urban area of 

the district of Huancán and Huayucachi, Huancayo, Junín - 2018, we have that it 

is very high. 

The research method used was scientific, being of applied type, descriptive 

level and with a non-experimental design; the population was the Chanchas 

riverbed (27.9 km), between the districts of Huancán, Huayucachi, Sapallanga 

and Pucará, Huancayo province, Junín region, while the sample according to the 

intentional non-probabilistic method was 1 309 m of the Chanchas river. 

The main conclusion indicated that, from the analysis of the maximum flood of 

the Chanchas river in danger of flooding in the urban area of the district of 

Huancán and Huayucachi, it was obtained that its intensity ranges from high to 

very high. 

 

Key words: Maximum flood, danger of flooding, intensity, hydrographic basin. 
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INTRODUCCIÓN 

La investigación titulada: Análisis de máximas avenidas del río Chanchas en 

peligro de inundaciones de la zona urbana del distrito de Huancán y Huayucachi, 

Huancayo, Junín - 2018; surgió de la necesidad de determinar el peligro a 

inundación de la zona urbana de los distritos de Huancán y Huayucachi 

colindantes al río Chanchas, para lo cual se llevó a cabo el modelamiento 

hidrológico e hidráulico de la subcuenca del río Chanchas, en base a información 

meteorológica (precipitaciones máximas en 24 horas), topográfica e imagen 

satelital (para el uso de suelo) con ayuda de los Software ArcGIS, HEC-HMS y 

HEC-RAS; asimismo se consideró lo especificado por el INDECI (2011) para la 

estimación de la intensidad del peligro en base al tirante y la velocidad del flujo 

del río; con ello se propuso medidas tanto estructurales (gaviones) y como 

medida no estructura la delimitación de la franja periférica con una medida de 

4.00. 

Con el fin de facilitar la comprensión, la investigación presenta los siguientes 

apartados: 

En el Capítulo I, se aborda el problema de investigación, incluyendo la 

introducción, formulación y estructuración del problema, la justificación, los 

alcances, las restricciones y los objetivos. 

En el Capítulo II, se presenta el contexto teórico que incluye los estudios 

previos a nivel nacional e internacional, el marco conceptual, la definición de 

términos, las hipótesis y las variables. 

El Capítulo III aborda la metodología, con el enfoque, la modalidad, el nivel y 

el diseño de la investigación; además, se discute la población y muestra, las 
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técnicas y herramientas para la recolección de datos, el procesamiento de la 

información, así como las técnicas y métodos de análisis de datos. 

El Capítulo IV, describe los resultados según los objetivos establecidos. 

En el Capítulo V, se aborda el análisis de los resultados obtenidos. 

Culminando esta investigación están las conclusiones, recomendaciones, 

referencias bibliográficas y anexos como la matriz de consistencia, las acciones 

físicas y no físicas para gestionar el riesgo de inundación, el diseño de gaviones, 

el cálculo de socavación, el catálogo de gaviones, el estudio de suelos, las 

imágenes fotográficas y los planos. 

 

Bach. Yesenia Graciela Paredes Laura.
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Planteamiento del problema 

A escala mundial el calentamiento global y por ende el cambio climático está 

provocando alteraciones en el ciclo hidrológico, resultando en lluvias intensas 

que causan inundaciones, las mismas que pueden generar crisis sanitarias, 

afectando a las poblaciones (García, 2018; OMS, 2013). 

En el Perú, una situación frecuente son las inundaciones que se dan cada 

año, esto se debe a los patrones estacionales de lluvia en la región andina, 

donde existe una marcada temporada seca y una temporada de lluvias distintiva, 

principalmente de diciembre a marzo. Además, la presencia del fenómeno de El 

Niño provoca un aumento en los caudales de los ríos andinos al llegar a la costa, 

lo que resulta en desbordamientos y daños en áreas urbanas. y dejando 

cuantiosos daños materiales (ANA, 2017). 

Este problema también se presenta en la región Junín, pues durante los 

meses de enero y febrero del presente año se registró varias inundaciones que 

llegaron a destruir por lo menos 630 viviendas, demostrando la vulnerabilidad de 
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la población frente a este tipo de desastres naturales, además de no contar con 

estudios de peligrosidad (Ramos, 2019). 

Asimismo, en la actualidad, la zona urbana de los sectores tanto del distrito 

de Huancán y Huayucachi colindantes al río Chanchas (provincia de Huancayo) 

van emergiendo urbanísticamente y a la vez no son ajenos a la problemática de 

las inundaciones; siendo necesario el estudio de la peligrosidad ante las 

inundaciones fluviales con el fin prever futuros daños, lo mismo que servirá como 

instrumento para la zonificación urbana de estos distritos y sobre todo en la toma 

de decisiones referentes a este ámbito considerando tanto medidas estructurales 

y no estructurales. 

1.2. Formulación y sistematización del problema 

 Problema general 

¿Cuál es el análisis de las máximas avenidas del río Chanchas en peligro de 

inundación de la zona urbana del distrito de Huancán y Huayucachi, Huancayo, 

Junín – 2018? 

 Problemas específicos 

a) ¿Cuál es el tirante por la máxima avenida del río Chanchas para 

determinar el peligro de inundación de la zona urbana del distrito de 

Huancán y Huayucachi? 

b) ¿Cuál es la velocidad por la máxima avenida del río Chanchas para 

determinar el peligro de inundación de la zona urbana del distrito de 

Huancán y Huayucachi? 
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1.3. Justificación 

 Práctica 

La investigación contribuirá a abordar un problema práctico, correspondiendo 

a la determinación del peligro por inundación del río Chanchas específicamente 

en los sectores urbanos colindantes, en los distritos de Huancán y Huayucachi, 

provincia de Huancayo de la región Junín. 

 Metodológica 

Con este estudio se pretendió proponer metodos para el análisis del peligro 

de inundaciones utilizando modelación hidráulica e hidrológica computacional; 

asimismo se considera medidas para el control del mismo tanto estructurales y 

no estructurales. 

 Científica o teórica 

De acuerdo a la naturaleza de la investigación no se cuenta con justificación 

científica o teórica, pues para la solución del problema (determinación del peligro 

en la zona urbana del río Chanchas) se empleó el conocimiento existente 

generado por la investigación básica. 
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1.4. Delimitación 

 Espacial 

El estudio se desarrolló en el sector urbano colindante al río Chanchas, de los 

distritos de Huancán y Huayucachi, provincia de Huancayo, región Junín, cuya 

ubicación referencial se muestra en la siguiente figura: 

 
Figura 1. Ámbito de investigación. 

 Temporal 

Esta investigación fue desarrollada desde mayo hasta diciembre de 2018, 

extendiéndose posteriormente de enero a mayo de 2019. 

 Económica 

Los costos referentes a la ejecución de la tesis fueron asumidos netamente 

por el tesista, sin ningún financiamiento. 
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1.5. Limitaciones 

 

La mayor limitación estuvo relacionada a la facilitación de la información 

meteorológica (precipitación máxima en un período de 24 horas) concerniente a 

la subcuenca del río Chanchas por parte del Servicio Nacional de Meteorología 

e Hidrología del Perú (SENAMHI); es decir, la utilización de varias estaciones 

meteorológicas que permita contrastar los datos. 

1.6. Objetivos 

 Objetivo general 

Analizar la máxima avenida del río Chanchas en peligro de inundación de la 

zona urbana del distrito de Huancán y Huayucachi, Huancayo, Junín – 2018. 

 Objetivos específicos 

a) Determinar el tirante por la máxima avenida del río Chanchas para 

determinar el peligro de inundación de la zona urbana del distrito de 

Huancán y Huayucachi. 

b) Determinar la velocidad por la máxima avenida del río Chanchas para 

determinar el peligro de inundación de la zona urbana del distrito de 

Huancán y Huayucachi. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes  

 Antecedentes nacionales 

Almanza y Nina (2018) llevaron a cabo el estudio: “Evaluación del peligro de 

inundación ocasionado por el río Vilcanota en el centro poblado de Písac, Cusco 

2018”, bajo el concepto de la investigación aplicada, un nivel descriptivo y un 

diseño no experimental; establecieron como objetivo evaluar el riesgo de 

inundación debido a la crecida del río Vilcanota en el centro poblado de Písac 

para varios intervalos de tiempo, siguiendo la metodología del Centro Nacional 

de Estimación, Prevención y Reducción del Riesgo de Desastres (CENEPRED) 

a fin de especificar los factores condicionantes para determinar los niveles de 

peligrosidad; a las conclusiones que llegaron fueron que, el peligro de inundación 

para un periodo de retorno de 50 años es de 1 147 ha incrementándose en 10.53 

más para 100 años y 20.21 para 500 años; asimismo, el centro poblado de Písac 

es aquel que presenta peligrosidad alta. 
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García (2018) desarrolló la investigación: “Diseño hidráulico y estructural de 

obras de protección frente a erosión e inundaciones del río Balsayacu en el 

Centro Poblado de Balsayacu, distrito de Campanilla, provincia de Mariscal 

Cáceres - región San Martín” y formulo como objetivo principal el proponer una 

solución a las dificultades relacionadas con la erosión e inundación en la zona 

urbana junto al río del centro poblado de Balsayacu; para lo cual en primera 

instancia realizó el análisis documental para adquirir los procedimientos y 

principios fundamentales para el diseño de estas infraestructuras, luego realizó 

la recolección en campo de información topográfica, la mecánica de suelos e 

información de eventos históricos de las mayores crecidas, posteriormente 

determinó las propiedades de la cuenca hidrográfica del río Balsayacu, como su 

tamaño, forma, longitud del curso, tiempo de concentración y la densidad de su 

red de drenaje, seguidamente  realizó el análisis de caudales máximos utilizando 

datos pluviométricos de la estación CO Campanilla del SENAMHI y el Método de 

Número de Curva N, para determinar el caudal de diseño, en base a ello 

determinó los parámetros de hidráulica fluvial (pendiente media del cauce, ancho 

estable del cauce, rugosidad del lecho, tirante máximo de inundación, velocidad 

del agua y profundidad de socavación). Posteriormente, llevó a cabo el diseño 

hidráulico y estructural de espigones y un dique de tierra, que incluye su 

ubicación en el plano, configuración geométrica y verificación de estabilidad 

frente a vuelcos, deslizamientos y punzonamientos. Como resultado, proyectó 

15 espigones deflectores de flujo de corta longitud para reducir la erosión del 

cauce, así como un dique de tierra de dos tramos, con una longitud total de 846 
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metros, situado fuera del cauce y paralelo y adyacente a la ribera derecha del río 

Balsayacu para mitigar el riesgo de inundaciones. 

Guevara (2018) realizó la investigación: “Modelación hidrológica e hidráulica 

para determinar las crecidas en el río Gera en la provincia de Moyobamba, 2015”, 

teniendo como objetivo general el crear representaciones cartográficas de 

inundación para intervalos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200 y 500 años en 

la cuenca del río Gera; para lo cual realizó la modelación hidrológica delimitando 

la cuenca Gera e identificando 11 subcuencas y luego halló los aspectos 

geomorfológicos, seguidamente, utilizando el método del Servicio de 

Conservación de Suelos (SCS), se calcularon las pérdidas iniciales y la curva 

número (CN) para su aplicación en el software HEC-HMS, donde se convierte la 

precipitación neta en un hidrograma de escorrentía superficial sintética. Como 

resultado obtuvo los siguientes caudales: 17.21 m3/s, 30.73 m3/s, 44.87 m3/s, 

65.28 m3/s, 106.43 m3/s, 150.20 m3/s, 206.78 m3/s y 304.55 m3/s para periodos 

de retorno de 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200 y 500 años; en base a ello modeló 

hidráulicamente el río Gera en el tramo del centro poblado Shucshuyacu con el 

software HEC-RAS; cabe mencionar que, para el procesamiento de datos de 

entrada como la topografía del tramo y las secciones transversales del río, entre 

otros aspectos, se empleó el software CivilCAD. El coeficiente de Manning (n) 

fue determinado mediante visitas de campo y análisis de caudales máximos. Con 

esta información, se desarrollaron los perfiles hidráulicos del tramo de estudio. 

Para la generación de mapas de inundación, se utilizó el complemento HEC-

GEORAS. Como resultado, se identificaron áreas propensas a inundaciones con 

periodos de retorno de 200 y 500 años. 
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Evangelista (2017) realizó la investigación: “Identificación de zonas 

inundables y propuesta de defensa ribereña del sector Salinas km 89 en el río 

Chancay - 2017”, estableciéndose como objetivo principal el determinar el 

impacto de las áreas susceptibles a inundaciones y proponer medidas de 

protección para el sector Salinas km 89 a lo largo del río Chancay, para lo cual 

realizó la descripción de la área de estudio, el análisis de suelos (granulometría 

y el ensayo de corte directo), analizó los parámetros hidrológicos utilizando 

información de precipitación y caudales con ayuda de la distribución Gümbel de 

valores extremos tipo I, en cuanto al coeficiente de Manning lo estimó en base a 

visitas de campo; para el modelamiento hidráulico utilizó el software HEC-RAS, 

considerando un periodo de retorno de 100 años y así proponer como defensa 

ribereña a gaviones de caja en el tramo de estudio.  

Mendoza (2017) desarrolló la investigación: “Evaluación del riesgo por 

inundación en la quebrada Romero, del distrito de Cajamarca, periodo 2011 - 

2016” bajo el concepto de la investigación aplicada, un nivel descriptivo y un 

diseño no experimental, donde su objetivo fue el evaluar el grado de riesgo actual 

de inundación en la quebrada Romero, para ello evaluó el nivel de peligro y la 

vulnerabilidad de las familias cercanas en base a datos meteorológicos, la 

generación de mapas, la elección de viviendas y la entrevista; la conclusión a la 

que llegó fue que, tanto el peligro y vulnerabilidad es alta, por consecuencia el 

grado de riesgo de inundación es alto en la quebrada Romero. 

Zafra (2015) desarrolló la investigación: “Nivel de riesgo por inundación en la 

zona de Calispuquio - sector V - Cajamarca, 2015” utilizo un enfoque de 

investigación aplicada, de nivel descriptivo y diseño no experimental, su objetivo 
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fue evaluar el riesgo de inundación en la zona de Calispuquio sector V, 

focalizándose en los barrios Santa Elena, Bella Vista, La Florida y Pueblo Libre 

durante los meses de junio a setiembre de 2015, para ello identificó los criterios 

para evaluar inundaciones para visitar al lugar para identificar las áreas críticas 

con la participación de la población, asimismo consideró el manual de evaluación 

de riesgos originados por fenómenos naturales del CENEPRED; la conclusión 

principal a la abordó fue que, la zona de Calispuquio sector V presenta una 

escala moderada de riesgo ante inundación. 

 Antecedentes internacionales 

Chávez y Avilés (2017) realizaron la investigación: “Diagnóstico y escenarios 

de peligro por inundación fluvial en Ciudad Insurgentes, Baja California Sur, 

México”, donde elaboraron mapas de peligro considerando eventos históricos en 

el tema de inundaciones y el periodo de retorno, para el desarrollo de la misma 

consideraron el enfoque del Centro Nacional de Prevención de Desastres 

(CENAPRED); asimismo, utilizaron el sistema de información geográfica ArcGIS 

y el programa Surfer, bases de datos de precipitaciones diarias e incidencias de 

huracanes, realizaron visitas a campo para el reconocimiento de la cuenca e 

información de inundaciones históricas, además con la información de las 

precipitaciones y utilizando el método de Gümbel estimaron los periodos de 

retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 años las mismas que se 

utilizaron para la simulación unidimensional de situaciones de peligros 

empleando el programa Hidrologic Engineering Centers River Analysis System 

(HEC-RAS); además determinaron el crecimiento del área urbana con la 
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superposición de áreas convertidas en formato digital fotográficamente de la 

ciudad Insurgentes; las conclusiones a las que llegaron fueron que los 

características geomorfológicos y morfométricos de la cuenca del arroyo 

Insurgentes, su aspecto climático, no contribuyen al aumento del riesgo de 

inundaciones en el poblado de Ciudad Insurgentes, estos eventos están 

vinculados con lluvias intensas causadas por fenómenos meteorológicos y la 

expansión del área urbana. Al evaluar posibles escenarios de riesgo por 

inundaciones, se consideró que un fenómeno potencialmente perjudicial podría 

ocurrir con una probabilidad equivalente a un periodo de retorno de 1000 años, 

lo que representa un aumento del 94 % en comparación con un periodo de 

retorno de 10 años. 

Toimil, Losada y Camus (2016) desarrollaron la investigación: “Metodología 

para el análisis del efecto del cambio climático en la inundación costera: 

aplicación a Asturias”, con una metodología para la evaluación del efecto de las 

inundaciones costeras a nivel regional mediante la integración de registros 

históricos y proyecciones detalladas de dinámicas marinas; relacionando los 

siguientes elementos: marea meteorológica (MM), marea astronómica (MA), 

oleaje en forma de remonte (Ru) y aumento del nivel medio del mar (ANMM); 

donde la suma de los mismos da lugar a la cota de inundación (CI); entre la 

información para la determinación de la peligrosidad y exposición consideran la 

base de datos de la dinámica marina y continental y de la exposición basada en 

la información topográfica y el uso de suelos; como segunda consideración es la 

reconstrucción de la cota de inundación y tercero el caudal fluvial de los 

principales asturianos; el modelado de la inundación lo realizaron con el Rapid 
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Flood Spreading Mehod-Explicit Diffusion wave with Acceleration term, que 

utiliza el método de almacenamiento por celdas. Llegaron a concluir que, este 

modelo no sólo permite resolver inundaciones sino el de disponer la capacidad 

de seleccionar libremente la estrategia numérica a aplicar, que puede ir desde 

formulaciones semiempíricas hasta modelos altamente complejos; asimismo, 

consideran que, es necesario la calibración del modelo para ello recomienda 

campañas de campo a fin de reducir incertidumbres; entre las limitaciones que 

han encontrado. 

Fernández-Pato y García-Navarro (2016) desarrollaron la investigación: 

“Simulación numérica de inundación de valles fluviales mediante un modelo 

difuso implícito”, donde la división en espacios lo realizan utilizando un método 

de volúmenes finitos upwind en una malla triangular no estructurada, y para la 

discretización temporal se utiliza un esquema implícito. Esto implica la 

formulación de un sistema de ecuaciones igual al número de celdas 

computacionales en la malla; en cuanto a la resolución, emplearon el método del 

Gradiente Biconjugado Estabilizado (BiCGStab). Como caso práctico aplicaron 

el modelo difusivo a un escenario de inundación en un valle fluvial, según lo 

recomendado por la Agencia Ambiental del Reino Unido, para evaluar su 

capacidad predictiva en comparación con modelos comerciales. Al comparar los 

resultados de calado y nivel de agua obtenidos por este modelo con los 

generados por una formulación matemática basada en las ecuaciones completas 

de aguas poco profundas, no se encontraron diferencias significativas en el caso 

analizado. 
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2.2. Marco conceptual 

 Peligro a inundación 

Para determinar el peligro se opta por determinar la probabilidad de ocurrencia 

del fenómeno, además de la intensidad, esta última se considera de acuerdo a 

la velocidad y profundidad del agua, de tal forma que se muestra en la Tabla 1 

(INDECI, 2011), donde se observa los niveles de intensidad del peligro que 

resulta de la multiplicación de la profundidad (tirantes de inundación) por la 

velocidad del flujo. 

Tabla 1. Niveles de intensidad del peligro. 

 
 Fuente: Manual de estimación del riesgo ante inundaciones fluviales (INDECI, 2011). 

 Máxima avenida 

Se define a una máxima avenida como el caudal con gran volumen, llegando 

a desbordar ríos o cualquier cauce; es necesario su cálculo considerando los 

caudales máximos, para ello se debe contar con el periodo de diseño pues está 

directamente relacionado, otro aspecto importante es también cuán trascendente 

y su tiempo de vida útil de la estructura. El caso más frecuente se da al no 

disponer de datos históricos de caudales máximos, siendo necesario calcularlos 

a partir de precipitación máxima diaria (García, 2018). 

 

 

Niveles de intensidad Profundidad x velocidad del flujo (m2/s)

Muy alta H.V > 1.5

Alta 0.5 < H.V < 1.5

Media 0.25 < H.V < 0.5

Baja H.V < 0.25
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 Geomorfología de una subcuenca hidrográfica 

La geomorfología está ligada a la forma, topografía, las redes de drenaje, el 

tipo de suelo presente como las prácticas agrícolas, además de su uso, de ser 

el caso también la geología. Conocer estos elementos facilitan el conocimiento 

si existiera variación del régimen hidrológico de la subcuenca (García, 2018). 

Tabla 2. Geomorfología de una subcuenca hidrográfica. 

 
Fuente: García (2018). 
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 Elección del periodo de retorno 

Según el MTC (2008) específicamente en el Manual de hidrología, hidráulica 

y drenaje señala el periodo de retorno está en función de la probabilidad donde 

un evento se excede, el riesgo de falla admisible y el tiempo que se espera que 

la estructura funcione, así se cuenta con la ecuación: 

𝑅 = 1 − (1 −
1

𝑇
)
𝑛

       (Ecuación 1) 

De la ecuación, se tiene que R representa al riesgo de falla admisible, T está 

en años y es el periodo de retorno, mientras que, n es el tiempo de utilidad de la 

estructura. 

La Tabla 3 establece el tiempo de retorno entre 1 a 200 años, esto de acuerdo 

al MTC (2008); asimismo, se considera que el riesgo admisible para una defensa 

ribereña es de 25 % (Tabla 2 del Manual de hidrología, hidráulica y drenaje). 

Tabla 3. Tiempo de retorno (T). 

Riesgo 
admisible 

Vida útil de las obras (n en años) 

R 1 2 3 5 10 20 25 50 100 200 

0.01 100 199 299 498 995 1990 2488 4975 9950 19900 
0.02 50 99 149 248 495 990 1238 2475 4950 9900 
0.05 20 39 59 98 195 390 488 975 1950 3900 
0.10 10 19 29 48 95 190 238 475 950 1899 
0.20 5 10 14 23 45 90 113 225 449 897 
0.25 4 7 11 118 35 70 87 174 348 695 
0.50 2 3 5 8 15 29 37 73 154 289 
0.75 1.3 2 2.7 4.1 7.7 15 18 37 73 144 
0.99 1 1.11 1.27 1.66 2.7 5 5.9 11 22 44 

Fuente: Manual de hidrología, hidráulica y drenaje (MTC, 2008). 

 Método de distribución Gümbel o doble exponencial 

Se fundamenta de acuerdo a las ecuaciones (Chow, 1994): 

𝐹(𝑥) = 𝑒−𝑒
−∝(𝑥−𝛽)

       (Ecuación 2) 

∝=
1.2825

𝜎
        (Ecuación 3) 
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𝛽 = 𝜇 − 0.45𝜎       (Ecuación 4) 

De lo que, α es el parámetro de concentración y β es el parámetro de 

localización; asimismo se cuenta con la ecuación: 

𝑥 = �̅� + 𝑘𝜎𝑥        (Ecuación 5) 

Así, x es la probabilidad, �̅� es el promedio de la serie y k está en función de la 

frecuencia. 

 Curva Intensidad – Duración – Frecuencia 

Considerado como un aspecto fundamental de diseño que se encuentra en 

función de la intensidad, la duración y la frecuencia de ocurrencia de la lluvia, 

cuya representación matemática es (MTC, 2008): 

𝐼 =
𝐾𝑇𝑚

𝑡𝑛
        (Ecuación 6) 

I es la intensidad de la lluvia máxima (mm/h), K, m y n representan a los 

coeficientes representativos del área de evaluación, T es el periodo de diseño y 

t es la duración de la lluvia que es congruente al tiempo de concentración (min). 

 Tiempo de concentración 

Se utilizó el método de Kirpich que fue elaborado de acuerdo a la data de 

SCS, donde evaluaron 7 unidades hidrográficas rurales en Tennesse, así 

construyeron canales con diferentes pendientes, entre 3 a 10 %, cuya fórmula 

es: 

𝑡𝑐 = 0.01947𝐿0.77𝑆−0.385      (Ecuación 7) 
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Donde: L es la longitud del río considerado desde la parte más alta hasta un 

punto de salida en metros y S representa a la pendiente promedio de la unidad 

hidrográfica en m/m (MTC, 2008). 

 Hietograma de diseño 

Se calcula por el método de bloque alterno que a su vez requiere de las curvas 

de intensidad, duración y frecuencia, la fórmula es (MTC, 2008): 

𝑇𝑑 = 𝑛∆𝑡        (Ecuación 8) 

 Método SCS para abstracciones 

Es conocido como Soil Conservation Service y fue elaborado en 1972 con el 

fin de obtener las abstracciones de la precipitación cuando se presenta una lluvia 

de gran intensidad, así se deduce que la escorrentía directa (P) es menor o 

algunos casos igual a la precipitación, a partir de las siguientes ecuaciones: 

𝐹𝑎

𝑆
=

𝑃𝑒

𝑃−𝐼𝑎
        (Ecuación 9) 

Se da cumplimiento al principio de continuidad: 

𝑃 = 𝑃𝑒 + 𝐼𝑎 + 𝐹𝑎       (Ecuación 10) 

Compatibilizando las ecuaciones se logra obtener: 

𝑃𝑒 =
(𝑃−𝐼𝑎)2

𝑃−𝐼𝑎+𝑆
        (Ecuación 11) 

Sustituyendo el valor de Ia como 0.2S se obtiene: 

𝑃𝑒 =
(𝑃−0.2𝑆)2

𝑃+0.8𝑆
       (Ecuación 12) 

 

 Número curva 
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Representa a la precipitación efectiva a partir de la precipitación total, 

considerando qué tipo de uso se da al suelo, además de los siguientes criterios 

(Lavao y Corredor, 2014): 

- Precipitación que se genere en determinado tiempo. 

- Cuando se interrelaciona el tipo de uso de suelo con la hidrología, 

puede generarse cierta complejidad. 

La siguiente fórmula representa al valor del número de curva, encontrándose 

entre 0 a 100:         𝑠 =
100

𝐶𝑁
− 10                    (Ecuación 13) 

CN es el número de curva, S representa a la diferencia que se pueda dar entre 

el caudal y la precipitación en determinado momento cuando se da inicio a una 

tormenta, entonces, se busca mostrar de manera proporcionada a la pérdida de 

la escorrentía dada por la infiltración, la intercepción y el almacenamiento en la 

superficie. 

La Tabla 4 expone a los valores de curva número en función del uso que se 

da al suelo en determinada unidad hidrográfico, esto sirve también para la 

obtención de la escorrentía, para eso se pondera si existiera diferentes usos de 

suelos. 

Tabla 4. Número de curva de escorrentía para usos. 
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 Medidas de control de inundaciones 

El Manual de estimación del riesgo ante inundaciones fluviales (INDECI, 

2011), especifica que existen medidas tanto estructurales y no estructurales para 

el control de inundaciones tal como se especifica en la Tabla 5.  

Tabla 5. Medidas de control de inundaciones. 

  Medidas de control de inundaciones 

Medidas 
estructurales 

Obras de regulación Se tiene las presas. 

Obras de rectificación 
Rectificación de cauce e incremento de 
pendientes con el corte de meandros. 

Obras de protección Bordes longitudinales y perimetrales. 

Medidas no 
estructurales 

Medidas permanentes 
Reglamentación de uso de suelos y 
zonificación de áreas inundables. 

Medidas de operación Modelos de pronóstico. 

Fuente: En base al Manual de estimación del riesgo ante inundaciones fluviales (INDECI, 2011). 
 
 
 



39 

 

 Gaviones 

Pre dimensionamiento 

Achic (2004) menciona que el pre-dimensionamiento está en función el cálculo 

hidráulico determinándose la altura y siendo la base como mínimo la mitad de la 

altura. 

Criterios de cálculo 

Según Achic (2004), se basa en la teoría de Columb considerando: 

- Que la superficie de rotura es plana. 

- Dada la superficie de rotura, se supone que la fuerza se distribuye de 

manera uniforme sobre esta. 

- Entre la superficie y el muro la cuña que se genera específicamente en 

el terreno es indeformable. 

- No se toma en consideración el empuje hidrostático en su diseño, 

debido a que el gavión es permeable. 

- El muro debe estar inclinado en el terreno generando un ángulo que 

varía entre 6° a 10°, a fin de disminuir el coeficiente del empuje activo. 

Empuje activo  

Este se basa de la evaluación de una cuña sin deformación donde se 

considera el peso propio, la cohesión y la fuerza de rozamiento, haciendo que 

estructuras de contención se desplace al igual que es el caso de los muros de 

gaviones; se debe suponer la posición donde se colocarán los muros, 



40 

 

considerando para cada forma particular de colocación de lo gaviones un análisis 

distinto (Achic, 2004). 

 
Figura 2. Posición de la colocación de muros. 
Fuente: Achic (2004). 
 

La fuerza de empuje se obtiene de acuerdo al peso del suelo y la altura del 

muro afectado por el coeficiente activo Ka, la cual a su vez depende del ángulo 

β que se muestra en la Figura 2, del ángulo de talud del terreno, del ángulo de 

fricción interna del terreno (φ) y del ángulo δ si existe geotextil detrás del muro y 

para el caso de gaviones se calcula como 0.9 del ángulo de fricción (Achic, 

2004).  

En ese contexto el coeficiente de empuje activo Ka es: 

𝐾𝑎 =
sin2(𝛽+∅)

sin2(𝛽)∗sin(𝛽−𝛿)[1+√
sin(∅+∅)sin(∅−𝜀)

sin(𝛽−𝛿)sin(𝛽+𝜀)
]

2     (Ecuación 14) 

 
Figura 3 y Figura 4. Diagramas de fuerzas actuantes en gaviones. 
Fuente: Achic (2004). 
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Mientras que el empuje activo se logra obtener de las siguientes ecuaciones: 

𝐸𝑎 =
1

2
𝛾𝑠𝐻

2𝐾𝑎 − 2𝑐𝐻√𝐾𝑎       (Ecuación 15) 

𝐻 = (ℎ + (𝑏 − 𝑎)𝑡𝑔𝛼)𝑐𝑜𝑠𝛼       (Ecuación 16) 

Donde: γs corresponde al peso específico del suelo; c es la cohesión; H viene 

a ser la altura de actuación del empuje; h la altura del muro; b es la base del 

muro sin considerar los escalones externos; a, ancho del muro en la parte 

elevada. 

Verificación de la seguridad al deslizamiento 

Achic (2004), considera que se debe cumplir este parámetro según: 

𝑛′ =
𝐹𝑒𝑛∗𝑡𝑎𝑛∅+𝐹𝑒ℎ

𝐹𝑑
≥ 1.5       (Ecuación 17) 

Así: Fen es la fuerza estabilizante normas, Feh viene a ser la fuerza 

estabilizante horizontal y Fd la fuerza desestabilizante. 

Para verificar el si el deslizamiento se transforma en la fuerza normal en la 

línea horizontal multiplicándola por f la cual representa tgφ. 

Verificación de la seguridad de vuelco 

La fuerza activa, debido a su punto de aplicación genera un efecto de rotación 

contra las estructuras de contención, las mismas que es contrarrestadas por el 

peso propio de las estructuras; en este sentido la estabilidad de vuelco se 

asegura si los momentos actuantes son menores a los resistentes de acuerdo a 

la siguiente expresión (Achic, 2004). 

𝑛′′ =
𝑀𝑟

𝑀𝑣
≥ 1.5        (Ecuación 18) 
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Verificación de las tensiones transmitidas al terreno 

El módulo de la tensión que resulta debe conservarse inferiormente a la 

capacidad del suelo; este resultado puede determinarse con diferentes 

ecuaciones propuestas pro Terzaghi (Achic, 2004). En todo caso debido a gran 

flexibilidad de muros tipo gaviones es posible admitir que la resultante caiga fuera 

del núcleo central de inercia, por lo que no se obtendrá valores elevado en la 

tensión a tracción, por lo que la excentricidad será (Achic, 2004): 

𝑒′ =
𝐵

2
− 𝑒(𝑝𝑎𝑟𝑎𝑒 <

𝐵

6
; 𝑎𝑑𝑒𝑚á𝑠𝜎1 =

2𝑁

3𝑒′
; 𝜎2 = 𝜎1 (

𝐵−3𝑒′

3𝑒′
)  (Ecuación 19) 

Verificaciones de las secciones intermedias de muros de sostenimiento 

en gaviones 

Achic (2004), menciona que para la comprobación de la sección intermedia 

se debe considerar que la tensión máxima actuante cuando se presente una 

excentricidad e=B/2-M/N está en función a lo siguiente: 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑁

0.8𝑥
; 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒𝑥 = (𝐵 2⁄ − 𝑒)/0.4     (Ecuación 20) 

Cabe resaltar que el esfuerzo máximo no debe destacar sobre el admisible. 

Seguridad a la rotura global 

Una de las posibles fallas de los muros de gaviones viene dado por una rotura 

del conjunto suelo-muro, esta se realiza mediante la aplicación de ecuaciones 

propuestas por Bishop Fellenius, entre otros y cuyo coeficiente de seguridad 

debe ser mayor a 1.3 (Achic, 2004). 
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Protección de pie de talud 

De acuerdo con Achic (2004), el muro debe asentarse sobre un colchón anti 

socavante que se extienda horizontalmente en la orilla del río una distancia de: 

𝐿𝑐 = 1.5𝑎2𝑑𝑠        (Ecuación 21) 

Donde Lc, longitud de colchón anti socavante; ds, altura de socavación. 

 Metodología para la delimitación de faja marginal 

De acuerdo a la ANA (2016) la metodología tiene dos fases: 

- Obtención del límite superior de la ribera, el mismo que se determina 

con un modelamiento hidráulico o huella máxima, considerando que, 

de ser terrenos agrícolas colindantes el periodo de retorno a optar será 

de 50 años y de colindar con asentamientos poblaciones se optará por 

100 años. 

- Determinación del ancho de la faja marginal, que se estable con: 

Tabla 6. Ancho mínimo de faja marginal en cuerpos de agua. 

 
Fuente: Reglamento para la delimitación y mantenimiento de fajas marginales (ANA, 2016). 
 

2.3. Definición de términos 
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− Inundación. - Se produce cuando al presentarse una lluvia intensa y 

continua se sobrepasa la capacidad de absorción del suelo, o cuando 

la capacidad de un río es superado, desbordándose (CENEPRED, 

2015). 

− Capacidad de un cauce. – Es el máximo caudal que es capaz de 

transportar determinado cauce sin desbordarse (OMM, 2012). 

− Hietograma. – Se emplea para el diseño hidrológico y representa la 

intensidad de la lluvia en una tormenta individual (Guevara, 2018). 

− Periodo de retorno. – Representa al año en el cual el caudal pico de 

determinada creciente es superado o igualado cada “T” años (MTC, 

2008). 

− Clima. – Síntesis de las condiciones meteorológicas en un determinado 

lugar caracterizado estadísticamente a largo plazo de los elementos 

meteorológicos en tal lugar (OMM, 2012). 

2.4. Hipótesis 

 Hipótesis general 

Del análisis de máximas avenidas del río Chanchas en peligro de inundación 

de la zona urbana del distrito de Huancán y Huayucachi, Huancayo, Junín – 

2018, es muy alto. 

 Hipótesis específicas 

a) Los tirantes según la máxima avenida del río Chanchas para 

determinar el peligro de inundación, sobrepasan la orilla del mismo. 
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b) Las velocidades por la máxima avenida del río Chanchas para 

determinar el peligro de inundación, es alta. 

2.5. Variables 

 Definición conceptual de las variables 

Variable: Peligro de inundación. – El peligro surge de la probabilidad en que 

ocurrirá un fenómeno y la intensidad, donde esta última se define de acuerdo al 

tirante y la velocidad del fluido (INDECI, 2011). 

 Definición operacional de las variables 

Variable: Peligro de inundación. – Se calculó con el modelamiento 

hidráulico para determinar el tirante y velocidad, así obtener la intensidad del 

peligro. 

 Operacionalización de las variables 

En la siguiente tabla se detalla la operacionalización de la variable peligro de 

inundación: 

Tabla 7. Operacionalización de las variables: máxima avenida y peligro de inundación. 

Variable Dimensiones Indicadores Unidades Instrumento 

Peligro de 
inundación 

Tirante 

Área hidráulica m2 Mediante el 
modelamiento 
hidráulico en 
HEC - RAS 

Ancho de la sección m 

Velocidad 

Coeficiente de rugosidad Adimensional Mediante el 
modelamiento 
hidráulico en 
HEC - RAS 

Área hidráulica m2 

Perímetro mojado m 

Pendiente % 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1. Método investigación 

La investigación consideró al método científico considerando de forma 

metódica al planteamiento de la problemática, redacción del teoría, deducciones 

de posibles resultados, aplicación de la prueba y redacción de conclusiones 

(Cegarra, 2004). 

3.2. Tipo de investigación 

Fue del tipo aplicada, pues se pretendió solucionar dificultades prácticas 

buscando el cambio; de la misma forma, será útil para posibles decisiones 

(Hernández, Fernández y Baptista, 2014). 

3.3. Nivel de investigación 

El nivel de la investigación fue el descriptivo; se consideró a la problemática 

estudiada, además de sus componentes, se definió, describió procediendo con 

la medición de la variable peligro a inundación, esto para generar un sentido de 

entendimiento (Hernández et al., 2014).  
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3.4. Diseño de investigación  

Se consideró el diseño no experimental de corte transeccional o transversal, 

esto debido a que no se manipuló la variable de interés y se recolectó la 

información en determinado momento (Hernández et al., 2014). 

3.5. Población y muestra 

 Población 

Correspondió al cauce del río Chanchas (27.9 km), ubicado entre los distritos 

de Huancán, Huayucachi, Sapallanga y Pucará, de la provincia de Huancayo, 

región Junín. 

 Muestra 

se consideró 1 309 metros del río Chanchas, según el método no 

probabilístico intencional. Asimismo, se ubica entre los distritos de Huancán y 

Huayucachi, provincia de Huancayo y región Junín. El mismo que abarca la zona 

urbana de crecimiento urbana actualmente.  

3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 Técnicas 

Análisis de documentos 

Se empleó artículos científicos de revistas, libros, tesis y demás; con el fin de 

alcanzar datos afines con el peligro por inundación fluvial; asimismo, se recurrió 

a la información de precipitación máxima en 24 horas proporcionada por el 

Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI). 
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La observación de campo no experimental 

Se hizo las visitas de campo para el levantamiento topográfico de todo el 

cauce del río Chanchas y del área de influencia; asimismo, para la toma de 

muestras de suelo para su respectivo estudio en laboratorio. 

 Instrumentos 

Solo se empleó una ficha de campo para la realización del levantamiento 

topográfico; puesto, que la medición de cada uno de los indicadores de la 

variable fue determinada por medio del programa HEC – RAS, obteniéndose así 

el peligro a inundación. 

3.7. Procesamiento de la información 

Se procesó con los siguientes programas: ArcMap 10.4.1, Microsoft Excel y 

HEC – HMS para la obtención del caudal máximo; mientras que para la 

determinación del peligro a inundación se trabajó con: Civil 3D 2018, AutoCAD 

2018 y HEC–RAS; finalmente para la propuesta de mitigación del peligro a 

inundación se trabajó con el software GawacWin y Microsoft Excel. 

A continuación, se describe el procesamiento que se realizó: 

- Se utilizó la base de datos proporcionada por la Zonificación Ecológica 

y Económica (GRJ, 2015) a fin de delimitar la subcuenca del río 

Chanchas y así determinar las características físicas de esta. 

- Delimitación cuál es el uso de suelos en la subcuenca del río Chanchas, 

identificándose: área urbana, área agrícola con riego, área agrícola sin 

riego, área eriazo y lagunas. 
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- Estimación del número curva ponderado considerando lo estipulado 

por Chow (1994), lo cual resultó en 65.29. 

- Cálculo de la curva IDF considerando la precipitación máxima en 24 

horas de la estación meteorológica Viques con la distribución Gümbel. 

-  Estimación del tiempo de concentración de acuerdo a la extensión del 

cauce del río Chanchas y la pendiente para la utilización de la fórmula 

de Kirpich, repercutiendo en un tiempo de concentración de 140 

minutos. 

- Con el método de bloque alterno se desarrolló el hietograma de diseño. 

- Generación de caudales del río Chanchas utilizando el software HEC-

HMS para periodos que van desde 5 a 100 años. 

- Para determinar el peligro a inundación se utilizó el software HEC-RAS 

considerando la topografía del tramo analizado, donde se obtuvo el 

tirante y la velocidad del caudal. 

3.8. Técnicas y análisis de datos 

Se realizó el análisis univariado, caracterizando a la variable considerada y 

cada una de las dimensiones por medio del empleo de matrices de tabulación y 

figuras, en concordancia con la información recolectada en campo y en gabinete, 

esto considerando el enfoque descriptivo de la estadística. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

Como parte inicial de la investigación se realizó el modelamiento hidrológico, 

para lo cual se contó con datos de precipitación máxima diaria por 24 horas 

registrados por la estación Viques, detallada a continuación: 

Tabla 8. Precipitación máxima diaria de acuerdo a la estación meteorológica Viques 

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

1965 12 28 13.6 7.2 1 0 1 0.5 8.5 0.3 11 0.9 
1966 0 0 0 15 0.9 0 0 0.2 0.3 15 8.5 2.6 
1967 1.3 3.4 2.6 1.2 0.7 0 0.8 0.5 0.7 1.4 0.3 0.6 
1968 1.9 0.5 3.2 1.2 0.2 0 3 0.7 0.4 1.3 0.9 1.1 
1969 0.8 2 0.4 1 0 0.6 0 1.8 0.5 0.4 0.6 2.1 
1970 2.7 1.9 0.8 0.5 0.5 0.01 0.01 0.3 1.9 1.8 1 2.5 
1971 2.4 2.5 1.6 0.2 0 0.01 0 0.7 1.6 2.1 0.8 2.8 
1972 2.1 3.1 2.7 1.2 0.2 0 0 0.01 0.4 0.6 1 2.2 
1973 43 40 15.6 15 0.01 0.9 0.01 0.8 0.9 2.5 1.7 15 
1974 2.5 23 1.1 1 0 2.6 0.8 0.4 0.1 0.7 2.7 2.5 
1975 2.3 4.7 3.2 1 0.7 0 0 0 1.2 2 2.7 2.3 
1976 4.1 3.2 1.8 0.7 0.8 2.4 0 1 2.2 1.7 1.2 2.3 
1977 3.3 4.4 3.9 10 1.4 0 0 0 2.4 1.8 3.7 3.1 
1978 3.6 3.3 2.6 3.3 5 2.5 0 0.4 1.6 3.9 30 37 
1979 27 18.4 43 13 0 0 0 0 3.5 2 2.2 3.8 
1980 2.9 4.3 0 0 0 0 0 0 1 3.9 3.9 1 
1981 4 16 37 1.8 1 1 0 1.6 3.8 3.6 31 25 
1982 9.3 31 14 1.6 0 0.01 0 1 14.9 3.2 13.5 2.8 
1983 2 2.3 1.8 1.1 0.9 0 0 0 1.4 14 37 0 
1988 0 0 15.9 8.2 2.1 4.5 1 7.8 7 12.2 18.9 25.2 
1989 16.4 29.7 17.4 16 9.5 4.6 0.4 0 4.2 36.7 59.4 35.2 
1990 21.6 21 12.8 10.1 17.7 20 6.4 10.8 16.4 21.2 48.2 23.5 
1991 19 14.2 15.3 12.4 7.2 0 0 0 18.4 15 20.9 6.3 
1992 21 29.3 37.4 28.9 0 4.3 44.2 16 8 28.6 15.8 3.9 
1993 31.2 22.4 15.8 14.7 0 0 0.01 3.5 8 28.5 22.4 18.9 
1994 22.2 19.6 18.4 8.9 8.9 0 0 3.9 6.5 20.8 14.4 12.9 
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1995 11.1 14.3 26.2 19.5 3.5 0 0 0 4.2 24.4 23.9 13.9 
1996 27 26.8 23.5 18.2 3.2 5.8 0.01 4.5 24.8 7.2 16.4 17.2 
1997 17.9 20.5 24.3 12.3 4 0.01 16 3.7 10.6 12.8 18 28.3 
1998 19.4 28.1 8.6 9.5 0 2.7 0 3.8 4.5 18.2 18.6 12.7 
1999 11.3 34.5 15.5 9.2 0 3.4 4.9 0 14.6 8.2 14.2 14 
2000 14.3 14.5 15 8.1 3.5 2.8 3.8 14.3 14.9 10.2 17.4 24.7 
2001 26.1 21.3 24.7 8.2 8.4 0 8 3.7 18.7 17.5 12.2 27.6 
2002 16.8 20.1 13.7 6.5 0 1.1 4.1 0 13.8 25.9 23 16.1 
2003 23 17.3 16.7 11.8 6.7 0 0 7.4 15.3 6.7 20.9 15.8 
2004 10.2 34.6 20.7 9.8 13.7 10.8 6.8 8.8 13.1 5.9 10.1 17.4 
2005 9.3 21.1 13.1 21.2 11.9 0 0 17.5 14.6 21.7 9.6 18.3 
2006 17.9 22 23.6 8.5 0 4.4 0 15.1 8.3 22.1 11.3 18.5 
2007 17.9 9.7 13.7 7.6 0 0 5.8 0 18.8 8.7 19.3 15.5 
2008 14 25.1 13.6 0 2.1 4.6 0 0 14.6 9.3 15.1 20.2 
2009 11.7 14.2 23.4 11.6 8.5 0 5.8 19.1 8.6 18.2 17.2 21.4 
2010 25.4 11.6 24.8 20.5 0 13.5 20.5 4.2 7.8 8.8 16.5 37.9 
2011 32.6 37.1 23 36.4 8.9 0 6 7.5 12.1 12.7 14.2 32.6 
2012 24.3 57.7 19.4 18.9 9.1 9.8 3.7 3.5 16.4 7.1 9.7 25.7 
2013 18.7 31.2 13.1 4.2 8.6 8.6 5.8 0 17 11.2 11.2 29.2 
2014 20.9 36.9 28.5 11.3 8.7 0 0 0 0 0 0 0 

Máx. 43.0 57.7 43.0 36.4 17.7 20.0 44.2 19.1 24.8 36.7 59.4 37.9 

Fuente: SENAMHI (2017). 

Posteriormente, se determinó la curva IDF, tal como se tiene en la siguiente 

figura: 

 

Figura 5. Curva de intensidad, duración y frecuencia. 

Con ello y mediante el método de bloque alterno, se procedió al cálculo de los 

hietogramas para diseño correspondiente a cada uno de los periodos o tiempos 

de retorno, tal como se observa en las siguientes tablas, considerando un tiempo 

de concentración de 140 minutos: 
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Tabla 9. Hietograma de diseño para un periodo de retorno de 5 años. 

 

Tabla 10. Hietograma de diseño para un periodo de retorno de 10 años. 

 

Tabla 11. Hietograma de diseño para un periodo de retorno de 25 años. 

 

De A

10 34.45 5.74 5.74 5.74 0 10 0.46

20 22.43 7.48 1.73 1.73 10 20 0.51

30 17.45 8.72 1.25 1.25 20 30 0.58

40 14.60 9.73 1.01 1.01 30 40 0.69

50 12.72 10.60 0.86 0.86 40 50 0.86

60 11.36 11.36 0.76 0.76 50 60 1.25

70 10.32 12.04 0.69 0.69 60 70 5.74

80 9.50 12.67 0.63 0.63 70 80 1.73

90 8.84 13.25 0.58 0.58 80 90 1.01

100 8.28 13.80 0.54 0.54 90 100 0.76

110 7.80 14.31 0.51 0.51 100 110 0.63

120 7.39 14.79 0.48 0.48 110 120 0.54

130 7.04 15.25 0.46 0.46 120 130 0.48

140 6.72 15.68 0.44 0.44 130 140 0.44

Precipitación
Duración 

(min)

Intensidad 

(mm/hr)

P. 

acumulada 

(mm)

Profundidad 

incremental

Profundidad 

ordenada

Tiempo (min)

De A

10 41.42 6.90 6.90 6.90 0 10 0.55

20 26.97 8.99 2.09 2.09 10 20 0.61

30 20.98 10.49 1.50 1.50 20 30 0.70

40 17.56 11.70 1.21 1.21 30 40 0.83

50 15.29 12.74 1.04 1.04 40 50 1.04

60 13.66 13.66 0.92 0.92 50 60 1.50

70 12.41 14.48 0.83 0.83 60 70 6.90

80 11.43 15.24 0.76 0.76 70 80 2.09

90 10.63 15.94 0.70 0.70 80 90 1.21

100 9.95 16.59 0.65 0.65 90 100 0.92

110 9.38 17.20 0.61 0.61 100 110 0.76

120 8.89 17.78 0.58 0.58 110 120 0.65

130 8.46 18.33 0.55 0.55 120 130 0.58

140 8.08 18.86 0.52 0.52 130 140 0.52

Precipitación
Duración 

(min)

Intensidad 

(mm/hr)

P. 

acumulada 

(mm)

Profundidad 

incremental

Profundidad 

ordenada

Tiempo (min)

De A

10 52.86 8.81 8.81 8.81 0 10 0.70

20 34.41 11.47 2.66 2.66 10 20 0.78

30 26.77 13.39 1.91 1.91 20 30 0.89

40 22.40 14.94 1.55 1.55 30 40 1.05

50 19.51 16.26 1.32 1.32 40 50 1.32

60 17.43 17.43 1.17 1.17 50 60 1.91

70 15.84 18.48 1.05 1.05 60 70 8.81

80 14.58 19.45 0.96 0.96 70 80 2.66

90 13.56 20.34 0.89 0.89 80 90 1.55

100 12.70 21.17 0.83 0.83 90 100 1.17

110 11.97 21.95 0.78 0.78 100 110 0.96

120 11.35 22.69 0.74 0.74 110 120 0.83

130 10.80 23.39 0.70 0.70 120 130 0.74

140 10.31 24.06 0.67 0.67 130 140 0.67

Precipitación
Duración 

(min)

Intensidad 

(mm/hr)

P. 

acumulada 

(mm)

Profundidad 

incremental

Profundidad 

ordenada

Tiempo (min)
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Tabla 12. Hietograma de diseño para un periodo de retorno de 50 años. 

 

Tabla 13. Hietograma de diseño para un periodo de retorno de 100 años. 

 

Con los hietogramas se logró realizar el modelamiento hidrológico tal como se 

puede apreciar en la Figura 6 por medio del programa HEC – HMS, obteniéndose 

cada uno de los caudales por periodo de retorno. 

De A

10 63.57 10.59 10.59 10.59 0 10 0.84

20 41.38 13.79 3.20 3.20 10 20 0.94

30 32.19 16.10 2.30 2.30 20 30 1.07

40 26.94 17.96 1.86 1.86 30 40 1.27

50 23.46 19.55 1.59 1.59 40 50 1.59

60 20.96 20.96 1.41 1.41 50 60 2.30

70 19.05 22.22 1.27 1.27 60 70 10.59

80 17.54 23.38 1.16 1.16 70 80 3.20

90 16.30 24.46 1.07 1.07 80 90 1.86

100 15.27 25.46 1.00 1.00 90 100 1.41

110 14.40 26.40 0.94 0.94 100 110 1.16

120 13.64 27.29 0.89 0.89 110 120 1.00

130 12.98 28.13 0.84 0.84 120 130 0.89

140 12.40 28.94 0.81 0.81 130 140 0.81

Precipitación
Duración 

(min)

Intensidad 

(mm/hr)

P. 

acumulada 

(mm)

Profundidad 

incremental

Profundidad 

ordenada

Tiempo (min)

De A

10 76.44 12.74 12.74 12.74 0 10 1.02

20 49.76 16.59 3.85 3.85 10 20 1.13

30 38.71 19.36 2.77 2.77 20 30 1.29

40 32.39 21.60 2.24 2.24 30 40 1.52

50 28.21 23.51 1.92 1.92 40 50 1.92

60 25.20 25.20 1.69 1.69 50 60 2.77

70 22.91 26.73 1.52 1.52 60 70 12.74

80 21.09 28.12 1.39 1.39 70 80 3.85

90 19.61 29.41 1.29 1.29 80 90 2.24

100 18.37 30.61 1.20 1.20 90 100 1.69

110 17.31 31.74 1.13 1.13 100 110 1.39

120 16.41 32.81 1.07 1.07 110 120 1.20

130 15.61 33.83 1.02 1.02 120 130 1.07

140 14.91 34.80 0.97 0.97 130 140 0.97

Precipitación
Duración 

(min)

Intensidad 

(mm/hr)

P. 

acumulada 

(mm)

Profundidad 

incremental

Profundidad 

ordenada

Tiempo (min)
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Figura 6. Esquema para el modelamiento en HEC-HSM. 

 A continuación, se tiene los caudales por cada uno de los periodos de retorno, 

los cuales se fundamentan en las figuras de los hidrogramas: 

Tabla 14. Caudales por periodo de retorno. 

 

Tr= 5 años Tr= 10 años Tr= 25 años Tr= 50 años Tr= 100 años

0.00 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60

0.25 0.60 0.60 0.60 0.60 0.70

0.50 0.70 0.80 0.80 0.90 1.00

0.75 1.10 1.20 1.30 1.50 1.70

1.00 1.70 1.90 2.30 2.60 3.00

1.25 2.90 3.30 4.10 4.80 5.70

1.50 4.60 5.40 6.80 8.00 9.60

1.75 6.90 8.20 10.20 12.20 14.70

2.00 9.30 11.10 14.00 16.80 20.70

2.25 11.20 13.30 16.80 20.10 25.80

2.50 12.00 14.30 18.10 21.70 29.70

2.75 11.90 14.40 18.10 21.90 32.70

3.00 11.00 13.60 17.20 21.20 34.90

3.25 9.60 12.40 15.60 19.90 36.30

3.50 7.90 10.80 13.50 18.10 36.10

3.75 6.30 9.20 11.60 16.30 34.90

4.00 5.00 7.80 9.80 14.40 32.10

4.25 4.00 6.50 8.10 12.40 28.00

4.50 3.20 5.40 6.60 10.40 23.40

4.75 2.60 4.30 5.30 8.40 18.80

5.00 2.40 3.40 4.20 6.60 14.70

5.25 2.40 2.90 3.60 5.10 11.20

5.50 2.40 2.90 3.60 4.40 8.70

Tiempo (horas)
Caudal (m

3
/s)
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Figura 7. Hidrograma para un periodo de retorno T= 10 años. 

 
Figura 8. Hidrograma para un periodo de retorno T= 25 años. 

5.75 2.40 2.90 3.60 4.40 7.20

6.00 2.40 2.90 3.60 4.40 7.20

6.25 2.40 2.90 3.60 4.40 7.20

6.50 2.40 2.90 3.60 4.40 7.20

6.75 2.40 2.90 3.60 4.40 7.20

7.00 2.40 2.90 3.60 4.40 7.20

7.25 2.40 2.90 3.60 4.40 7.20

7.50 2.40 2.90 3.60 4.40 7.20

7.75 2.40 2.90 3.60 4.40 7.20

8.00 2.40 2.90 3.60 4.40 7.20

8.25 2.40 2.90 3.60 4.40 7.20

8.50 2.40 2.90 3.60 4.40 7.20

8.75 2.40 2.80 3.60 4.40 7.20

9.00 2.40 2.80 3.60 4.40 7.20

9.25 2.40 2.80 3.60 4.30 7.20

9.50 2.40 2.80 3.60 4.30 7.20

9.75 2.40 2.80 3.60 4.30 7.20

10.00 2.40 2.80 3.60 4.30 7.20
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Figura 9. Hidrograma para un periodo de retorno T= 50 años. 
 

 
Figura 10. Hidrograma para un periodo de retorno T= 100 años. 

A partir de los caudales generados y contando con la topografía del cauce del 

río Chanchas, fue iniciado el modelamiento hidráulico a través del programa HEC 

– RAS, tal como son mostradas en las siguientes figuras, donde se tiene la planta 

de la topografía y la sección del río con el caudal de la máxima avenida. 
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Figura 11. Vista de la geometría del cauce del río Chanchas. 
 

 
Figura 12. Ingreso del caudal de diseño considerando un periodo de retorno de 100 años. 
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Figura 13. Vista de la inundación en el cauce del río Chanchas. 
 

 
Figura 14. Sección inundada del río Chanchas. 
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4.1. Tirantes por la máxima avenida del río Chanchas 

A continuación, se especifica la máxima avenida del río Chanchas 

considerando 5 años como periodo de retorno; siendo así un caudal máximo 

igual a 12.00 m³/s para las 2.5 horas. 

Para un periodo de retorno de 5 años 

Tabla 15. Máxima avenida del río Chanchas para un periodo de retorno de 5 años. 

 

Para un periodo de retorno de 10 años 

Del mismo modo, en la Tabla 16 se especifica la máxima avenida del río 

Chanchas considerando 10 años como periodo de retorno; dando un caudal 

máximo igual a los 14.40 m³/s a las 2.75 horas. 

Tabla 16. Máxima avenida del río Chanchas para un periodo de retorno de 10 años. 

 

 

Tiempo (horas) Caudal (m
3
/s) Tiempo (horas) Caudal (m

3
/s)

0.00 0.60 5.25 2.40

0.25 0.60 5.50 2.40

0.50 0.70 5.75 2.40

0.75 1.10 6.00 2.40

1.00 1.70 6.25 2.40

1.25 2.90 6.50 2.40

1.50 4.60 6.75 2.40

1.75 6.90 7.00 2.40

2.00 9.30 7.25 2.40

2.25 11.20 7.50 2.40

2.50 12.00 7.75 2.40

2.75 11.90 8.00 2.40

3.00 11.00 8.25 2.40

3.25 9.60 8.50 2.40

3.50 7.90 8.75 2.40

3.75 6.30 9.00 2.40

4.00 5.00 9.25 2.40

4.25 4.00 9.50 2.40

4.50 3.20 9.75 2.40

4.75 2.60 10.00 2.40

5.00 2.40

Tiempo (horas) Caudal (m
3
/s) Tiempo (horas) Caudal (m

3
/s)

0.00 0.60 5.25 2.90

0.25 0.60 5.50 2.90

0.50 0.80 5.75 2.90
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Para un periodo de retorno de 25 años 

La Tabla 17 especifica la máxima avenida del río Chanchas considerando los 

25 años como el periodo de retorno; llegando a un caudal máximo igual a los 

18.10 m³/s en un tiempo igual a 2.75 horas. 

Tabla 17. Máxima avenida del río Chanchas para un periodo de retorno de 25 años. 

 

0.75 1.20 6.00 2.90

1.00 1.90 6.25 2.90

1.25 3.30 6.50 2.90

1.50 5.40 6.75 2.90

1.75 8.20 7.00 2.90

2.00 11.10 7.25 2.90

2.25 13.30 7.50 2.90

2.50 14.30 7.75 2.90

2.75 14.40 8.00 2.90

3.00 13.60 8.25 2.90

3.25 12.40 8.50 2.90

3.50 10.80 8.75 2.80

3.75 9.20 9.00 2.80

4.00 7.80 9.25 2.80

4.25 6.50 9.50 2.80

4.50 5.40 9.75 2.80

4.75 4.30 10.00 2.80

5.00 3.40

Tiempo (horas) Caudal (m
3
/s) Tiempo (horas) Caudal (m

3
/s)

0.00 0.60 5.25 3.60

0.25 0.60 5.50 3.60

0.50 0.80 5.75 3.60

0.75 1.30 6.00 3.60

1.00 2.30 6.25 3.60

1.25 4.10 6.50 3.60

1.50 6.80 6.75 3.60

1.75 10.20 7.00 3.60

2.00 14.00 7.25 3.60

2.25 16.80 7.50 3.60

2.50 18.10 7.75 3.60

2.75 18.10 8.00 3.60

3.00 17.20 8.25 3.60

3.25 15.60 8.50 3.60

3.50 13.50 8.75 3.60

3.75 11.60 9.00 3.60

4.00 9.80 9.25 3.60

4.25 8.10 9.50 3.60

4.50 6.60 9.75 3.60

4.75 5.30 10.00 3.60

5.00 4.20
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Para un periodo de retorno de 50 años 

La Tabla 18 muestra la máxima avenida considerando un tiempo de análisis 

de 50 años; donde el caudal máximo alcanzó 21.90 m³/s para 2.75 horas. 

Tabla 18. Máxima avenida del río Chanchas para un periodo de retorno de 50 años. 

 

Para un periodo de retorno de 100 años 

La Tabla 19 especifica la máxima avenida del río Chanchas considerando un 

periodo analizado de 100 años; llegando a las 3.25 horas al caudal máximo de 

36.30 m³/s. 

Tabla 19. Máxima avenida del río Chanchas para un periodo de retorno de 100 años. 

 

Tiempo (horas) Caudal (m
3
/s) Tiempo (horas) Caudal (m

3
/s)

0.00 0.60 5.25 5.10

0.25 0.60 5.50 4.40

0.50 0.90 5.75 4.40

0.75 1.50 6.00 4.40

1.00 2.60 6.25 4.40

1.25 4.80 6.50 4.40

1.50 8.00 6.75 4.40

1.75 12.20 7.00 4.40

2.00 16.80 7.25 4.40

2.25 20.10 7.50 4.40

2.50 21.70 7.75 4.40

2.75 21.90 8.00 4.40

3.00 21.20 8.25 4.40

3.25 19.90 8.50 4.40

3.50 18.10 8.75 4.40

3.75 16.30 9.00 4.40

4.00 14.40 9.25 4.30

4.25 12.40 9.50 4.30

4.50 10.40 9.75 4.30

4.75 8.40 10.00 4.30

5.00 6.60

Tiempo (horas) Caudal (m
3
/s) Tiempo (horas) Caudal (m

3
/s)

0.00 0.60 5.25 11.20

0.25 0.70 5.50 8.70

0.50 1.00 5.75 7.20

0.75 1.70 6.00 7.20

1.00 3.00 6.25 7.20

1.25 5.70 6.50 7.20

1.50 9.60 6.75 7.20

1.75 14.70 7.00 7.20

2.00 20.70 7.25 7.20
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En la figura adjunta se representa cada una de las mayores avenidas 

generadas en función de cada periodo analizado para el río Chanchas; donde 

claramente se induce que, a los 100 años se obtienen los mayores caudales. 

 

Figura 15. Máxima avenida del río Chanchas para diferentes periodos de retorno. 

 Tirantes en el río Chanchas según la máxima avenida 

La Tabla 20 contiene el tirante por cada margen del río Chanchas, cabe 

señalar que, este corresponde considerando una máxima avenida para un 

periodo de retorno de 100 es decir, un caudal máximo de 36.30 m3/s. 

2.25 25.80 7.50 7.20

2.50 29.70 7.75 7.20

2.75 32.70 8.00 7.20

3.00 34.90 8.25 7.20

3.25 36.30 8.50 7.20

3.50 36.10 8.75 7.20

3.75 34.90 9.00 7.20

4.00 32.10 9.25 7.20

4.25 28.00 9.50 7.20

4.50 23.40 9.75 7.20

4.75 18.80 10.00 7.20

5.00 14.70
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Tabla 20. Tirantes del río Chanchas según la máxima avenida de 100 años de retorno. 

Progresiva 
(m) 

Cota de 
borde 

normal, 
margen 

derecho (m) 

Cota de borde 
normal, margen 

izquierdo (m) 

Cota de 
espejo de 
agua (m) 

Altura de 
inundación, 

margen 
derecho (m) 

Altura de 
inundación, 

margen 
izquierdo (m) 

0+020 3165.89 3165.43 3166.38 0.49 0.95 
0+040 3164.81 3164.61 3164.82 0.01 0.21 
0+060 3164.92 3164.65 3165.26 0.34 0.61 
0+080 3164.35 3164.5 3165.32 0.97 0.82 
0+100 3164.39 3164.38 3165.33 0.94 0.95 
0+120 3164.21 3164.28 3165.35 1.14 1.07 
0+140 3164.05 3164.21 3165.36 1.31 1.15 
0+160 3163.78 3164.16 3165.36 1.58 1.2 
0+180 3163.42 3163.47 3163.85 0.43 0.38 
0+200 3163.66 3163.62 3164.09 0.43 0.47 
0+220 3163.42 3163.55 3164.01 0.59 0.46 
0+240 3162.58 3162.63 3163.27 0.69 0.64 
0+260 3162.52 3162.54 3163.04 0.52 0.5 
0+280 3162.58 3162.18 3162.84 0.26 0.66 
0+300 3161.8 3161.56 3162.07 0.27 0.51 
0+320 3161.15 3161.25 3161.67 0.52 0.42 
0+340 3160.45 3160.21 3161.42 0.97 1.21 
0+360 3160.66 3160.59 3161.19 0.53 0.6 
0+380 3160.97 3160.84 3161.06 0.09 0.22 
0+400 3160.12 3160.21 3160.87 0.75 0.66 
0+420 3160.43 3160.45 3160.71 0.28 0.26 
0+440 3159.76 3159.98 3160.54 0.78 0.56 
0+460 3159.76 3159.92 3160.53 0.77 0.61 
0+480 3160.05 3160.09 3160.54 0.49 0.45 
0+500 3160.06 3160.15 3160.36 0.3 0.21 
0+520 3159.84 3159.91 3160.17 0.33 0.26 
0+540 3159.46 3159.41 3160.01 0.55 0.6 
0+560 3159.43 3159.52 3159.86 0.43 0.34 
0+580 3159.53 3159.56 3159.75 0.22 0.19 
0+600 3159.15 3159.13 3159.72 0.57 0.59 
0+620 3159.03 3159 3159.76 0.73 0.76 
0+640 3158.74 3158.77 3159.66 0.92 0.89 
0+660 3158.83 3158.8 3159.52 0.69 0.72 
0+680 3158.57 3158.54 3159.19 0.62 0.65 
0+700 3158.63 3158.47 3159.02 0.39 0.55 
0+720 3158.14 3158.17 3159.07 0.93 0.9 
0+740 3158.1 3158.12 3158.74 0.64 0.62 
0+760 3158.12 3158.17 3158.93 0.81 0.76 

0+780 3157.92 3157.95 3158.95 1.03 1 

0+800 3157.85 3157.83 3158.96 1.11 1.13 

0+820 3158.15 3158.16 3158.93 0.78 0.77 

0+840 3157.59 3157.59 3158.95 1.36 1.36 

0+860 3158.09 3158 3158.94 0.85 0.94 

0+880 3157.94 3157.88 3158.93 0.99 1.05 

0+900 3158.13 3158.13 3158.64 0.51 0.51 

0+920 3158.11 3158.11 3158.52 0.41 0.41 
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0+940 3157.28 3157.28 3157.85 0.57 0.57 

0+960 3156.62 3156.62 3157.29 0.67 0.67 

0+980 3156.46 3156.45 3156.88 0.42 0.43 

1+000 3156.37 3156.37 3156.75 0.38 0.38 

1+020 3155.9 3155.9 3156.47 0.57 0.57 

1+040 3156.06 3156.06 3156.17 0.11 0.11 

1+060 3155.38 3155.38 3156.1 0.72 0.72 

1+080 3155.78 3155.78 3155.92 0.14 0.14 

1+100 3155.64 3155.64 3155.83 0.19 0.19 

1+120 3155.49 3155.49 3155.93 0.44 0.44 

1+140 3155.06 3154.82 3155.79 0.73 0.97 

1+160 3154.99 3154.67 3155.85 0.86 1.18 

1+180 3154.87 3154.87 3155.36 0.49 0.49 

1+200 3154.42 3154.42 3154.98 0.56 0.56 

1+220 3154.08 3154.08 3154.84 0.76 0.76 

1+240 3154.09 3153.73 3154.81 0.72 1.08 

1+260 3153.91 3153.86 3154.59 0.68 0.73 

1+280 3153.66 3153.66 3154.63 0.97 0.97 

1+300 3154.06 3154.06 3154.48 0.42 0.42 

4.2. Velocidades por la máxima avenida del río Chanchas 

Seguidamente, la Tabla 21 expone los valores de velocidad hallada para cada 

margen del río Chanchas, esto producido por la máxima avenida de un periodo 

de retorno de 100 años respectivamente. 

Tabla 21. Velocidad en el río Chanchas según la máxima avenida. 

Progresiva 
(m) 

Cota de 
borde 

normal en 
el margen 
derecho 

(m) 

Cota de 
borde 

normal en 
el margen 
izquierdo 

(m) 

Cota de 
espejo de 
agua (m) 

Altura 
inundada 
para el 
margen 
derecho 

(m) 

Altura 
inundada 
para el 
margen 

izquierdo 
(m) 

Velocidad 
media en 
el cauce 

(m/s) 

0+020 3165.89 3165.43 3166.38 0.49 0.95 1.34 
0+040 3164.81 3164.61 3164.82 0.01 0.21 6.02 
0+060 3164.92 3164.65 3165.26 0.34 0.61 2.21 
0+080 3164.35 3164.5 3165.32 0.97 0.82 1.54 
0+100 3164.39 3164.38 3165.33 0.94 0.95 1.32 
0+120 3164.21 3164.28 3165.35 1.14 1.07 0.98 
0+140 3164.05 3164.21 3165.36 1.31 1.15 0.84 
0+160 3163.78 3164.16 3165.36 1.58 1.2 0.77 
0+180 3163.42 3163.47 3163.85 0.43 0.38 5.64 
0+200 3163.66 3163.62 3164.09 0.43 0.47 2.6 
0+220 3163.42 3163.55 3164.01 0.59 0.46 2.63 
0+240 3162.58 3162.63 3163.27 0.69 0.64 3.11 
0+260 3162.52 3162.54 3163.04 0.52 0.5 2.43 
0+280 3162.58 3162.18 3162.84 0.26 0.66 3.11 
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0+300 3161.8 3161.56 3162.07 0.27 0.51 3.14 
0+320 3161.15 3161.25 3161.67 0.52 0.42 2.94 
0+340 3160.45 3160.21 3161.42 0.97 1.21 2.81 
0+360 3160.66 3160.59 3161.19 0.53 0.6 2.93 
0+380 3160.97 3160.84 3161.06 0.09 0.22 2.95 
0+400 3160.12 3160.21 3160.87 0.75 0.66 2.99 
0+420 3160.43 3160.45 3160.71 0.28 0.26 3.13 
0+440 3159.76 3159.98 3160.54 0.78 0.56 3.07 
0+460 3159.76 3159.92 3160.53 0.77 0.61 2.93 
0+480 3160.05 3160.09 3160.54 0.49 0.45 2.84 
0+500 3160.06 3160.15 3160.36 0.3 0.21 3 
0+520 3159.84 3159.91 3160.17 0.33 0.26 2.8 
0+540 3159.46 3159.41 3160.01 0.55 0.6 2.84 
0+560 3159.43 3159.52 3159.86 0.43 0.34 3.02 
0+580 3159.53 3159.56 3159.75 0.22 0.19 3.2 
0+600 3159.15 3159.13 3159.72 0.57 0.59 2.94 
0+620 3159.03 3159 3159.76 0.73 0.76 2.56 
0+640 3158.74 3158.77 3159.66 0.92 0.89 2.9 
0+660 3158.83 3158.8 3159.52 0.69 0.72 3.03 
0+680 3158.57 3158.54 3159.19 0.62 0.65 2.86 
0+700 3158.63 3158.47 3159.02 0.39 0.55 2.34 
0+720 3158.14 3158.17 3159.07 0.93 0.9 1.97 
0+740 3158.1 3158.12 3158.74 0.64 0.62 3.52 
0+760 3158.12 3158.17 3158.93 0.81 0.76 1.91 
0+780 3157.92 3157.95 3158.95 1.03 1 1.5 
0+800 3157.85 3157.83 3158.96 1.11 1.13 1.23 
0+820 3158.15 3158.16 3158.93 0.78 0.77 1.39 
0+840 3157.59 3157.59 3158.95 1.36 1.36 1.09 
0+860 3158.09 3158 3158.94 0.85 0.94 1.12 
0+880 3157.94 3157.88 3158.93 0.99 1.05 1.31 
0+900 3158.13 3158.13 3158.64 0.51 0.51 3.08 
0+920 3158.11 3158.11 3158.52 0.41 0.41 2.64 
0+940 3157.28 3157.28 3157.85 0.57 0.57 2.91 
0+960 3156.62 3156.62 3157.29 0.67 0.67 3.15 
0+980 3156.46 3156.45 3156.88 0.42 0.43 3.57 
1+000 3156.37 3156.37 3156.75 0.38 0.38 2.96 
1+020 3155.9 3155.9 3156.47 0.57 0.57 2.91 
1+040 3156.06 3156.06 3156.17 0.11 0.11 3.26 
1+060 3155.38 3155.38 3156.1 0.72 0.72 3.13 
1+080 3155.78 3155.78 3155.92 0.14 0.14 3.42 
1+100 3155.64 3155.64 3155.83 0.19 0.19 2.43 
1+120 3155.49 3155.49 3155.93 0.44 0.44 1.61 
1+140 3155.06 3154.82 3155.79 0.73 0.97 2.5 
1+160 3154.99 3154.67 3155.85 0.86 1.18 1.71 
1+180 3154.87 3154.87 3155.36 0.49 0.49 3.54 
1+200 3154.42 3154.42 3154.98 0.56 0.56 3.31 
1+220 3154.08 3154.08 3154.84 0.76 0.76 2.49 
1+240 3154.09 3153.73 3154.81 0.72 1.08 2.51 
1+260 3153.91 3153.86 3154.59 0.68 0.73 3.11 
1+280 3153.66 3153.66 3154.63 0.97 0.97 2.27 
1+300 3154.06 3154.06 3154.48 0.42 0.42 2.86 
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4.3. Peligro de inundación del área urbana del distrito de Huancán y 

Huayucachi 

La Tabla 22 exhibe la intensidad del peligro a inundación por la máxima 

avenida para un tiempo de 100 años para el río Chanchas tanto en el margen 

derecho e izquierdo, fluctuando estos desde muy alto a alto en su mayoría. 

Tabla 22. Peligro a inundación del río Chanchas. 

 

Progresiva (m)

Altura de 

inundación en el 

margen derecho 

(m)

Altura de 

inundación en el 

margen 

izquierdo (m)

Velocidad 

media en el 

cauce (m/s)

Nivel de 

intensidad en el 

margen derecho

Nivel de 

intensidad en el 

margen derecho 

izquierdo

0+020 0.49 0.95 1.34 Alto Alto

0+040 0.01 0.21 3.51 Bajo Alto

0+060 0.34 0.61 2.21 Alto Alto

0+080 0.97 0.82 1.54 Alto Alto

0+100 0.94 0.95 1.32 Alto Alto

0+120 1.14 1.07 0.98 Alto Alto

0+140 1.31 1.15 0.84 Alto Alto

0+160 1.58 1.2 0.77 Alto Alto

0+180 0.43 0.38 3.4 Alto Alto

0+200 0.43 0.47 2.6 Alto Alto

0+220 0.59 0.46 2.63 Muy alto Alto

0+240 0.69 0.64 3.11 Muy alto Muy alto

0+260 0.52 0.5 2.43 Alto Alto

0+280 0.26 0.66 3.11 Alto Muy alto

0+300 0.27 0.51 3.14 Alto Muy alto

0+320 0.52 0.42 2.94 Muy alto Alto

0+340 0.97 1.21 2.81 Muy alto Muy alto

0+360 0.53 0.6 2.93 Muy alto Muy alto

0+380 0.09 0.22 2.95 Medio Alto

0+400 0.75 0.66 2.99 Muy alto Muy alto

0+420 0.28 0.26 3.13 Alto Alto

0+440 0.78 0.56 3.07 Muy alto Muy alto

0+460 0.77 0.61 2.93 Muy alto Muy alto

0+480 0.49 0.45 2.84 Alto Alto

0+500 0.3 0.21 3 Alto Alto

0+520 0.33 0.26 2.8 Alto Alto

0+540 0.55 0.6 2.84 Muy alto Muy alto

0+560 0.43 0.34 3.02 Alto Alto

0+580 0.22 0.19 3.2 Alto Alto

0+600 0.57 0.59 2.94 Muy alto Muy alto

0+620 0.73 0.76 2.56 Muy alto Muy alto

0+640 0.92 0.89 2.73 Muy alto Muy alto

0+660 0.69 0.72 2.34 Muy alto Muy alto

0+680 0.62 0.65 2.82 Muy alto Muy alto
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0+700 0.39 0.55 2.34 Alto Alto

0+720 0.93 0.9 1.97 Muy alto Muy alto

0+740 0.64 0.62 2.85 Muy alto Muy alto

0+760 0.81 0.76 1.91 Muy alto Alto

0+780 1.03 1 1.5 Muy alto Muy alto

0+800 1.11 1.13 1.23 Alto Alto

0+820 0.78 0.77 1.39 Alto Alto

0+840 1.36 1.36 1.09 Alto Alto

0+860 0.85 0.94 1.12 Alto Alto

0+880 0.99 1.05 1.31 Alto Alto

0+900 0.51 0.51 2.82 Alto Alto

0+920 0.41 0.41 2.64 Alto Alto

0+940 0.57 0.57 2.91 Muy alto Muy alto

0+960 0.67 0.67 3.15 Muy alto Muy alto

0+980 0.42 0.43 3.57 Alto Muy alto

1+000 0.38 0.38 2.96 Alto Alto

1+020 0.57 0.57 2.91 Muy alto Muy alto

1+040 0.11 0.11 3.26 Medio Medio

1+060 0.72 0.72 3.13 Muy alto Muy alto

1+080 0.14 0.14 3.42 Medio Medio

1+100 0.19 0.19 2.43 Medio Medio

1+120 0.44 0.44 1.61 Alto Alto

1+140 0.73 0.97 2.5 Muy alto Muy alto

1+160 0.86 1.18 1.71 Alto Muy alto

1+180 0.49 0.49 3.54 Muy alto Muy alto

1+200 0.56 0.56 3.31 Muy alto Muy alto

1+220 0.76 0.76 2.49 Muy alto Muy alto

1+240 0.72 1.08 2.51 Muy alto Muy alto

1+260 0.68 0.73 3.11 Muy alto Muy alto

1+280 0.97 0.97 2.27 Muy alto Muy alto

1+300 0.42 0.42 2.86 Alto Alto
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CAPÍTULO V 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

5.1. Tirantes por la máxima avenida del río Chanchas 

Con el fin de determinar el peligro a inundación en primera instancia se calculó 

las crecidas máximas para diversos periodos de retorno: 5 años (Tabla 15) donde 

el caudal máximo alcanzo 12.00 m ³/s en una duración de 2.5 horas, 10 años 

(Tabla 16) donde el caudal máximo alcanzo los 14.40 m ³/s en un plazo de 2.75 

horas, 25 años (Tabla 17) donde el caudal máximo fue de 18.10 m ³/s en un 

tiempo de 2.75 horas, 50 años (Tabla 18) donde el caudal máximo fue de 21.90 

m³/s en un periodo de 2.75 horas y 100 años (Tabla 19) con un caudal máximo 

de 36.30 m3/s en un plazo de 3.25 horas, las variaciones de los caudales se 

muestra en la Figura 15; cabe señalar que, para la estimación de estos en 

primera instancia se delimitó la subcuenca del río Chanchas considerando la 

ubicación del tramo de análisis esto para la determinación de los usos de suelos, 

luego se procedió al cálculo del hietograma de diseño con el método de bloque 

alterno, con esta información se hizo uso del software HEC-HMS, estos 
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procedimientos se contrastan con lo estipulado por Chávez y Avilés (2017) y 

Guevara (2018). 

Como ya se mencionó, el caudal máximo ocurrió con una frecuencia de 

retorno de 100 años y fue de 36.30 m³/s. el mismo que se procedió a determinar 

su comportamiento hidráulico en el programa HEC-RAS con adición de la 

topografía de un total de 1 + 300 m de tramo del río Chanchas esto a fin de 

calcular los tirantes tal como se muestra en la Tabla 20 para ambos márgenes, 

es dable señalar que este caudal puede incrementar debido a la modificación en 

la utilización de suelos en la subcuenca del río Chanchas tal como señalan 

Chávez y Avilés (2017) en su investigación: “Diagnóstico y escenarios de peligro 

por inundación fluvial en Ciudad Insurgentes, Baja California Sur, México”. 

5.2. Velocidades por la máxima avenida del río Chanchas 

Otro aspecto crucial fue la estimación de las velocidades que se presenta en 

el cauce durante una máxima avenida que también fue determinada con el 

programa HEC-RAS y cuyos valores se muestra en la Tabla 21; especificando lo 

siguiente, para el evento de crecida máxima con un periodo de retorno de 100 

años, se obtuvo para el tramo I la máxima velocidad de 3.51 m/s, para el tramo 

II la velocidad máxima de 3.07 m/s, para el tramo III la velocidad máxima de 2.82 

m/s, en el tramo IV la máxima velocidad de 2.85 m/s y V la velocidad máxima de 

1.48 m/s (en estos tres últimos al encontrarse continuos se consideró la máxima 

velocidad de 2.85 m/s) y para el tramo VI la velocidad máxima de 3.54 m/s. 
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5.3. Peligro de inundación de la zona urbana del distrito de Huancán y 

Huayucachi 

Finalmente con estos datos y siguiendo lo estipulado por el CENEPRED 

(2015) es dable determinar el peligro a inundación causada por la crecida 

máxima del río Chanchas con un caudal de 36.30 m3/s en un periodo de retorno 

de 100 años, para esto se procedió a multiplicar la velocidad por la altura de 

inundación en cada margen tal como se visualiza en la Tabla 22, presentando la 

progresiva 0+020 hasta la progresiva 0+160 intensidad alta, la progresiva 0+180 

intensidad muy alta, desde 0+200 a 0+220 alta, la 0+240 muy alta, de 0+260 a 

0+300 alta, de 0+320 a 0+360 muy alta, la 0+380 desde medio a alto, la 0+400 

muy alta, la 0+420 alta, la 0+440 a 0+460 muy alto, la 0+480 a 0+520 alta, la 

0+540 muy alta, la 0+560 a 0+580 alta, la 0+600 a 0+680 muy alta, la 0+700 alta, 

la 0+720 a 0+780 muy alta, la 0+800 a 0+880 alta, la 0+900 muy alta, la 0+920 

alta, la 0+940 a 0+960 muy alta, la 0+980 a 1+000 alta, la 1+020 alta, la 1+040 

medio, la 1+060 muy alto, la 1+080 a 1+100 medio, la 1+120 alto, la 1+140 muy 

alto, la 1+160 alto, la 1+180 a 1+280 muy alto y la 1+300 alto. 

Como medidas de control y considerando lo estipulado por INDECI (2011) se 

tiene las medidas estructurales para lo cual se planteó defensas ribereñas 

(gaviones) en ambos márgenes del río Chanchas, las mismas que se detallan en 

los planos adjuntos, otro medida es la no estructural para lo cual se planteó la 

demarcación de la faja marginal, comenzando con la identificación del borde 

superior de la ribera con el modelamiento hidráulico y considerando un periodo 

de retorno de 100 años, el ancho de la faja ribereña se determinó de acuerdo a 

lo consignado en la Tabla 6 y la pendiente del cauce que resultó 0.046 (4.6 %) 
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siendo este de 4 m; el mayor de detalle de la faja marginal se exhibe el plano FM 

– 01 donde se especifica las características físicas de cada uno de los vértices.  
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CONCLUSIONES 

1. Se analizó la máxima avenida del río Chanchas en peligro de inundación de 

la zona urbana del distrito de Huancán y Huayucachi, obteniéndose que su 

intensidad va desde alta a muy alta. 

2. Se determinó los tirantes por la máxima avenida (36.30 m3/s) en un periodo 

de retorno de 100 años del río Chanchas, resultando en el tramo I en el 

margen derecho como máximo de 1.58 m y el margen izquierdo el máximo 

de 1.20 m; en el tramo II en el margen izquierdo como máximo de 0.61 m, en 

el tramo III en el margen derecho como máximo de 0.92 m, en el tramo IV en 

el margen izquierdo como máximo de 1.36 m, en el tramo V en el margen 

derecho como máximo de 1.36 m y en el margen izquierdo como máximo de 

2.82 m, finalmente en el tramo VI en el margen izquierdo como máximo de 

1.18 m respectivamente. 

3. Se estimó las velocidades que se presenta en el río Chanchas por máxima 

avenida en un periodo de retorno de 100 años obteniéndose que para el 

tramo I la velocidad máxima de 3.51 m/s, para el tramo II la velocidad máxima 

de 3.07 m/s, para el tramo III la velocidad máxima de 2.82 m/s, en el tramo 

IV la velocidad máxima de 2.85 m/s y V la velocidad máxima de 1.48 m/s (en 

estos tres últimos al encontrarse continuos se consideró la velocidad máxima 

de 2.85 m/s) y para el tramo VI la velocidad máxima de 3.54 m/s. 
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RECOMENDACIONES 

1. Se sugiere a la municipalidad del distrito de Huancán y Huayucachi, a fin de 

controlar el peligro a inundación implementar la medida estructural que 

comprende la construcción de gaviones: En el tramo I en el margen derecho 

gaviones de 3.00 m y en el margen izquierdo de 2.5 m haciendo un total de 

200 m en cada lado, en el tramo II en el margen izquierdo gaviones de 2.00 

m con una longitud de 60 m, en el tramo III en el margen derecho gaviones 

de 2.00 m con longitud de 60 m, en el tramo IV en el margen izquierdo 

gaviones de 2.50 m con una longitud de 120 m, en el tramo V en el margen 

derecho e izquierdo gaviones de 2.50 m con una longitud de 80 m a cada 

lado y en el tramo VI en el margen izquierdo gaviones de 2.5 m de longitud 

de 160 m. 

2. Asimismo, se recomienda a la Autoridad Nacional del Agua establecer los 

límites de la franja marginal del río Chanchas con un ancho de 4.00 m. 

3. De acuerdo al estudio se observó que existe una planta de tratamiento de 

aguas residuales la misma que se encontraría dentro de la faja marginal 

delimitada, por lo cual se sugiere a la Autoridad Nacional del Agua y SUNASS 

su debida protección ante posibles desbordamientos. 
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Anexo N° 01: matriz de consistencia



 

 

Matriz de consistencia 

Tesis: “Análisis de máximas avenidas del río Chanchas en peligro de inundaciones de la zona urbana del distrito de Huancán y 
Huayucachi, Huancayo, Junín - 2018” 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Metodología 
Problema general: 
¿Cuál es el análisis de 
máximas avenidas del 
río Chanchas en 
peligro de inundación 
de la zona urbana del 
distrito de Huancán y 
Huayucachi, 
Huancayo, Junín – 
2018? 
 
Problemas 
específicos:  
a) ¿Cuál es el tirante 
por la máxima avenida 
del río Chanchas para 
determinar el peligro de 
inundación de la zona 
urbana del distrito de 
Huancán y 
Huayucachi? 
b) ¿Cuál es la 
velocidad por la 
máxima avenida del río 
Chanchas para 
determinar el peligro de 
inundación de la zona 
urbana del distrito de 
Huancán y 
Huayucachi? 

Objetivo general:  
Analizar la máxima 
avenida del río 
Chanchas en peligro 
de inundación de la 
zona urbana del distrito 
de Huancán y 
Huayucachi, 
Huancayo, Junín – 
2018. 
 
Objetivos 
específicos: 
a) Determinar el tirante 
por la máxima avenida 
del río Chanchas para 
determinar el peligro de 
inundación de la zona 
urbana del distrito de 
Huancán y 
Huayucachi. 
b) Determinar la 
velocidad por la 
máxima avenida del río 
Chanchas para 
determinar el peligro de 
inundación de la zona 
urbana del distrito de 
Huancán y 
Huayucachi. 

Hipótesis general: 
Del análisis de 
máximas avenidas del 
río Chanchas el peligro 
de inundación de la 
zona urbana del distrito 
de Huancán y 
Huayucachi, 
Huancayo, Junín – 
2018, es muy alto. 
 
Hipótesis específicas: 
a) Los tirantes según la 
máxima avenida del río 
Chanchas para 
determinar el peligro de 
inundación, 
sobrepasan la orilla del 
mismo. 
b) Las velocidades por 
la máxima avenida del 
río Chanchas para 
determinar el peligro de 
inundación, es alta. 

Variable: 
Peligro de 
inundación  

- Tirante. 
 
 
- Velocidad. 
 

- Área 
hidráulica. 
- Ancho de la 
sección. 
 
 
- Coeficiente 
de rugosidad. 
- Área 
hidráulica. 
- Perímetro 
mojado. 
- Pendiente. 
 

Método: científico.  
  
Tipo: aplicada. 
 
Nivel: descriptivo. 
 
Diseño: no experimental. 
 
Población: 
Correspondió al cauce del 
río Chanchas (27.9 km), 
ubicado entre los distritos de 
Huancán, Huayucachi, 
Sapallanga y Pucará, de la 
provincia de Huancayo, 
región Junín. 
Muestra: De acuerdo al 
método no probabilístico 
intencional, se consideró un 
tramo de 1 309 metros del 
río Chanchas, ubicándose 
entre los distritos de 
Huancán y Huayucachi, 
provincia de Huancayo y 
región Junín.  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo N° 02: control del peligro de inundación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo N° 03: diseño de gaviones 

- Muro de 2.50 m para el tramo I. 

- Muro de 3.00 m para el tramo I. 

- Muro de 2.00 m para el tramo II. 

- Muro de 2.00 m para el tramo III. 

- Muro de 2.50 m para el tramo IV y V. 

- Muro de 2.50 m para el tramo VI. 
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Anexo N° 04: cálculo de socavación



 

 

 

Socavación general del cauce

Cálculo de la profundidad de la socavación en suelos homogéneos:

Suelos cohesivos: Suelos no cohesivos:

Dónde: a   = Qd / (Hm
5/3 

Be m)

Qd  =  caudal de diseño (m
3
/seg)

Be  =   ancho efectivo de la superficie del líquido en la sección transversal

m   =  coeficiente de contracción. Ver tabla 01.

Hm =   profundidad media de la sección = Area / Be

 x   =   exponente variable que depende del diámetro del material y se encuentra en la tabla 02 ó 03

dm  =   diámetro medio (mm)

10.00 13.00 16.00 18.00 21.00 25.00 30.00 42.00 52.00 63.00 106.00 124.00 200.00

Menor de 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

1.00 0.96 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

1.50 0.94 0.96 0.97 0.97 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00

2.00 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00

2.50 0.9 0.93 0.94 0.95 0.96 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00

3.00 0.89 0.91 0.93 0.94 0.95 0.96 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99

3.50 0.87 0.9 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99

4 o mayor 0.85 0.89 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99

Peso 

específico 

(Tn/m
3
)

x

Peso 

específico 

(Tn/m
3
)

x
dm 

(mm)
x dm (mm) x

Periodo de 

retorno del 

gasto de 

diseño 

Coeficiente 

"b"

0.80 0.52 1.20 0.39 0.05 0.43 40.00 0.30 2 0.82

0.83 0.51 1.24 0.38 0.15 0.42 60.00 0.29 5 0.86

0.86 0.50 1.28 0.37 0.50 0.41 90.00 0.28 10 0.90

0.88 0.49 1.34 0.36 1.00 0.40 140.00 0.27 20 0.94

0.90 0.48 1.40 0.35 1.50 0.39 190.00 0.26 50 0.97

0.93 0.47 1.46 0.34 2.50 0.38 250.00 0.25 100 1.00

0.96 0.46 1.52 0.33 4.00 0.37 310.00 0.24 500 1.05

0.98 0.45 1.58 0.32 6.00 0.36 370.00 0.23

1.00 0.44 1.64 0.31 8.00 0.35 450.00 0.22

1.04 0.43 1.71 0.30 10.00 0.34 570.00 0.21

1.08 0.42 1.80 0.29 15.00 0.33 750.00 0.20

1.12 0.41 1.89 0.28 20.00 0.32 1000.00 0.19

1.16 0.40 2.00 0.27 25.00 0.31

2   (ver cuadro adjunto) Tipo

1

2

Socavación general en el cauce:

Qd =  caudal de diseño 36.30 m
3
/seg 36.3 36.3 36.3 36.3

Be =  ancho efectivo de la superficie de agua 28.43   m 20.34 19.14 28.43 17.84

Ho =  tirante antes de la erosión 2.18   m 1.76 1.17 2.18 1.66

Vm =  velocidad media en la sección 2.85   m/seg 3.51 3.07 2.85 3.54

m =  coeficiente de contraccion. Ver Tabla 01 0.96 0.93 0.95 0.96 0.93

gd =  peso especifico del suelo del cauce 1.81 Tn/m
3 1.7 1.73 1.81 1.7

dm =  diámetro medio 4.71   mm 4.276 3.72 4.71 3.585

x   =  exponente variable. Ver Tabla 02 ó 03 0.37 0.369 0.375 0.367 0.374

Tr = Periodo de retorno del gasto de diseño 100.00   años 100 100 100 100

b   =  coeficiente que depende de la frecuencia del caudal de diseño. Ver Tabla 04 1.00 1 1 1 1

A    =   área de la sección hidráulica 12.74  m
2

Hm =  profundidad media de la sección 0.448   m

a    = 5.070

Entonces,

Hs  = 8.19  m (Profundidad de socavación)

ds  =  profundidad de socavación respecto al fondo del cauce

ds  = 6.01   m

Se asume: ds = 4.80   m

Periodo  

(años)
Caudal (m

3
/s)

D50 

(mm)

Velocidad 

(m/s)
Ho (m) B (m) m

g 

(Tn/m
3

)

x b Hs

100 36.3 4.276 3.51 1.76 20.34 0.93 1.7 0.369 1 5.4

100 36.3 3.72 3.07 1.17 19.14 0.95 1.73 0.375 1 2.5

100 36.3 4.71 2.85 2.18 28.43 0.96 1.81 0.367 1 6

100 36.3 3.585 3.54 1.66 17.84 0.93 1.7 0.374 1 4.8

Velocidad 

media en la 

sección 

(m/s)

Longitud libre entre dos estribos (m)

Cálculo de socavación

La socavación que se produce en un río no puede ser calculada con exactitud, solo estimada, muchos factores intervienen en la ocurrencia de este

fenómeno, tales como: el caudal, tamaño y conformación del material del cauce y cantidad de transporte de sólidos.

Las ecuaciones que se presentan a continuación son una guía para estimar la geometría hidráulica del cauce de un río. Las mismas están en función del

material del cauce.

Es aquella que se produce a todo lo ancho del cauce cuando ocurre una crecida debido al efecto hidráulico de un estrechamiento de la sección;

la degradación del fondo de cauce se detiene cuando se alcanzan nuevas condiciones de equilibrio por disminución de la velocidad, a causa del aumento

de la sección transversal debido al proceso de erosión.

Para la determinación de la socavación general se empleara el criterio de Lischtvan - Levediev :

Tabla 01. Coeficiente de contracción

Suelo cohesivo

Suelo no cohesivo

Tabla 02. Valores de "x" para suelos 

cohesivos.

Tabla 03. Valores de "x" para 

suelos no cohesivos.

Tabla 04. Valores del 

coeficiente "b"

Determinación de la profundidad de socavación

Tipo de cauce: Cauce

𝐻𝑠 =
𝑎𝐻0

5/3

00. 0𝑏𝑔 
1.18

1
(1+𝑥)

𝐻𝑠 =
𝑎𝐻0

5/3

00.  𝑏𝑔 
0.28

1
(1+𝑥)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo N° 05: catálogo de gaviones



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo N° 06: estudio de suelos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo N° 07: panel fotográfico



 

 

 
Figura 16. Vista del tramo de estudio del río Chanchas. 
 

 
Figura 17. Margen izquierda del río Chanchas en el área de estudio. 



 

 

 
Figura 18. Equipo de trabajo para el levantamiento topográfico del cauce del río Chanchas. 
 

 
Figura 19. Áreas en proceso de urbanización en el margen izquierdo del río Chanchas.  



 

 

 
Figura 20. Vista de la calicata N° 01 en el margen derecho del río Chanchas. 

 

Figura 21. Vista de la calicata N° 02 en el margen derecho del río Chanchas. 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo N° 08: planos 

- Subcuenca del río Chanchas (SC – 01). 

- Uso de suelos en la subcuenca del río Chanchas (SC-02). 

- Inundación del río Chanchas (SC-03). 

- Topográfico (PT-01). 

- Secciones transversales (ST-01) 

- Ubicación de gaviones (UG-01) 

- Detalle de gavión de h: 2.00 m (GV-01) 

- Detalle de gavión de h: 2.50 m (GV-02) 

- Detalle de gavión de h: 3.00 m (GV-03) 

- Faja marginal (FM-01) 

 

 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 



 

 

 


