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RESUMEN 

 

La presente tesis denominada “Modelación Hidráulica del Rio La Leche con el 

Programa HEC – RAS en un tramo de 4km. En el distrito de Íllimo, Región y 

Departamento de Lambayeque” tiene como objetivo principal modelar la 

hidráulica del rio La Leche con el fin de identificar los tramos críticos y así 

proponer la mejor solución de defensas ribereñas. 

Para lograr dicho objetivo se tuvo que estudiar muy bien la zona en estudio, 

para ello se requirió de cierta información como es la geometría actual del rio 

“La Leche”, lográndose obtener a través de un levantamiento altimétrico – 

planimétrico. Se logró conocer el suelo que compone tanto el lecho del rio 

como el de los márgenes realizando un estudio de mecánica de suelos, 

mediante diversos ensayos de laboratorios que nos dio resultados fehacientes 

e importantes para el posterior diseño de la defensa ribereña. Se contó con 

un registro histórico de caudales promedios mensuales (1922 – 2017) de la 

única estación hidrométrica “Puchaca” y funciona a la actualidad en el rio “La 

Leche”; esta información fue proporcionada por distintas entidades como son 

la Autoridad Nacional del Agua Motupe – Olmos La Leche, Autoridad Local 

del Agua – Íllimo, el Proyecto Especial Olmos – Tinajones y el SENAMHI. 

Todos estos factores cumplieron su función de ayudar en el modelamiento 

hidráulico. Con los resultados obtenidos del programa se conoció los distintos 

puntos críticos y vulnerables existentes en la zona de estudio, por lo cual para 

su solución se planteó el diseño de Diques con Enrocado debido a que es la 

solución más óptima y económica. 

 

Palabras claves: modelación hidráulica, defensa ribereña, caudales. 
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ABSTRACT 

 

This thesis entitled: “Modelación Hidráulica del Rio La Leche con el Programa 

HEC – RAS en un tramo de 4km. En el distrito de Íllimo, Región y 

Departamento de Lambayeque”. Has as main objective to model the “La 

Leche” river hydraulic in order to identify critical sections and thus propose the 

best solution of Riverside defense. 

To achieve this goal, the area had to be studied thoroughly, for this purpouse 

certain information was required, such as, the current geometry of La leche 

river, which was obtained through an altimetric-planimetric study. It was 

possible to know the soil that composes both the bed of the river and its 

margins, carrying out a study of soil mechanics, through various laboratory 

tests that gave us reliable and important results for the subsequent design of 

the riverbank defense. There was a historical record of monthly average flows 

(1922 - 2017) of the hydrometric station "Puchaca", currently the only one that 

operates on the "La Leche" river; this information was provided by different 

entities such as the Motupe National Water Authority - Olmos La Leche, Local 

Water Authority - Íllimo, the Olmos - Tinajones Special Project and the 

SENAMHI. 

 

All these factors fulfilled their function of assisting the hydraulic modeling. With 

the results obtained from the program, the various critical and vulnerable 

points in the studied area were identified. Therefore, the solution to the 

problem was the design of rock-fill dams, which was the most optimal and 

economical solution. 

 

Keywords: hydraulic modeling, riverside defense, flows. 

 

 

 

 

 



XV 
 

INTRODUCCIÓN 

 

El Perú es un país que siempre ha estado sometido bajo los efectos de los 

fenómenos naturales como son los sismos, terremotos, fuertes lluvias, 

inundaciones, etc. 

Las fuertes lluvias es un problema que siempre ha azotado a todo el país, 

conociéndolas con el nombre de Fenómeno “El Niño”. Este han provocado el 

aumento de caudales de los distintos ríos y hasta en algunos casos, ríos que 

estaban completamente secos se han vuelto a reactivar. Como se sabe todo 

desastre trae consigo desgracias. Se tiene registrado, desde el año 1578, 

información sobre lluvias que han ocasionado inundaciones extraordinarias. 

 

NUMERO ZONA AÑO EVENTO 

1 Lambayeque 1578 Inundación Extraordinaria 

2 Zaña 1720 Inundación Extraordinaria 

3 Lambayeque 1791 Inundación Significativa 

4 Lambayeque 1828 Inundación Extraordinaria 

5 Chiclayo 1866 Inundación Significativa 

6 Lambayeque 1871 Inundación Extraordinaria 

7 Motupe 1874 Inundación Significativa 

8 Lambayeque 1878 Inundación Extraordinaria 

9 Túcume 1884 Inundación Significativa 

10 Lambayeque 1891 Inundación Extraordinaria 

11 Lambayeque 1925 Inundación Extraordinaria 

12 Lambayeque 1965 Inundación Significativa 

13 Lambayeque 1972 Inundación Significativa 

14 Lambayeque 1983 Inundación Extraordinaria 

15 Lambayeque 1998 Inundación Extraordinaria 

Fuente: Proyecto Especial Olmos Tinajones, Dirección de estudios. 

 

Los departamentos del norte del país, son los que más sufren los estragos 

que estos fenómenos provocan. 
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El rio “La Leche” es considerado como un “rio loco”, esto se debe a que 

cuando hay presencia de lluvias este rio aumentará su caudal, arrasando con 

todo por su paso. 

Lambayeque, es uno de los departamentos que siempre ha sufrido golpes 

producidas por las fuertes lluvias, donde el rio antes en mención ha sufrido 

varios desbordes ocasionando grandes pérdidas materiales, económicas y 

humanas a la población. 

Esta presente tesis se plantea con criterio hidráulico, ya que busca mejorar 

las condiciones del rio y así evitar posibles desbordes y daños en un futuro 

evento climatológico en el distrito de Íllimo. 

El estudio de investigación tiene como objetivo general modelar 

hidráulicamente el rio La Leche para ubicar los puntos críticos y así poder 

diseñar la mejor solución de defensa ribereña. 

Los objetivos específicos son: definir la geometría del Rio La Leche para un 

tramo de 4km. A través del levantamiento topográfico, analizar la hidrología 

para determinar los caudales máximos a diferentes periodos de retorno, 

formular el modelo hidráulico en HEC – RAS para la identificación de los 

tramos críticos e identificar a través del modelo formulado las soluciones de 

los diques de defensa para diferentes tiempos de retorno de caudal. 

 

La estructura de la tesis desarrollada se resume en los siguientes capítulos: 

 

CAPITULO I. Planteamiento del problema, se menciona los antecedentes, el 

problema que da inicio al estudio, se definen los objetivos generales y 

específicos, se refiere una justificación, se indican los alcances y limitaciones 

así como la viabilidad. 

CAPITULO II. Marco teórico, aquí se presentan los antecedentes de la 

investigación, la base teórica con su respectivo marco conceptual. 
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CAPITULO III. Metodología, se detalla el tipo, nivel y diseño de esta tesis. Su 

operacionalización y también se definen las variables dependientes e 

independientes. Se indica cual es la población y la muestra, las técnicas de 

investigación, los instrumentos para la recolección de datos y por último la 

formulación de la hipótesis. 

CAPITULO IV. Resultados. Se exponen los resultados obtenidos del 

modelamiento así como su respectiva solución mediante el diseño de 

defensas ribereñas. 

CAPITULO V. Se hace una referencia al fenómeno vivido en la actualidad, El 

Fenómeno del Niño Costero. Se presentan las conclusiones y las 

recomendaciones obtenidas a partir de las investigaciones realizadas. 
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CAPÍTULO I 

 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1 Antecedentes 

En los años 1997-1998, se vivió en nuestro país uno de los más grandes 

y desastrosos Fenómeno “El Niño” que pudo haber ocurrido y que jamás 

se borrara de nuestras mentes debido a la gran variación climatológica. 

Se caracterizó por las continuas precipitaciones de régimen torrencial, lo 

que motivaron a un incremento excesivo de los caudales en los ríos y sus 

consiguientes desbordes provocando varias inundaciones en todas las 

zonas aledañas a estas. Las consecuencias en nuestro departamento 

fueron devastadoras: 73759 damnificados, 81 centros educativos, 75 

centros de salud, 14500 viviendas y 5180 hectáreas todos destruidos 

(Tabla N° 1). Otros departamentos que también sufrieron fueron Tumbes 

y Piura. 

 

En el departamento de Lambayeque, uno de los ríos cuyo comportamiento 

hídrico responde a las características anteriores es el rio “La Leche”. Este 

rio ocasionó directamente la destrucción de muchos centros poblados 

como Túcume, Morrope, Íllimo, entre otros. Se le conoce como el rio 

“Loco” como consecuencia de sus eventuales desbordes que ha 

ocasionado a lo largo del tiempo. 



2 
 

Uno de los distritos que más sintió los efectos que dejó este fenómeno, 

fue Íllimo. En la Tabla N° 2 se muestra un consolidado de daños 

producidos en los distritos del departamento de Lambayeque, siendo de 

nuestro interés Íllimo debido que es donde se encuentra nuestra zona de 

estudio. 

 

El fenómeno “El Niño” es pronosticado para los meses de diciembre a 

marzo pero no siempre suele notarse en nuestra región debido a la 

ausencia de sus lluvias, haciendo que el rio “La Leche” esté 

completamente seco todo el año. 
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TABLA N° 1: Consolidado de daños producidos por el Fenómeno “El Niño” Año 1997 – 1998. 

Fuente: Direcciones Regionales de Defensa Civil. 

 

 

DEPARTAMENTOS 
Total 

Fenom. 
Damnifi 
cados 

Heridos Fallec. Desapa 
recidos 

Centros 
Educativos 

Centro 
Salud Viviendas Has. De 

Cultivo 
Cabeza 
Ganado 

Perd. 

Puent.
dest. 

Carret. 
Destr. 
Kms. Afec. Dest. Dest. Afec. Dest. Afec. Dest. Afec. 

AMAZONAS 46 2888 0 17 0 49 0 1 5 290 795 2580 9600 83 6 108 
ANCASH 83 13796 17 33 31 101 53 7 35 1540 4591 3540 12500 297 114 114 

APURIMAC 9 1357 0 0 0 3 0 0 0 40 12 860 2860 0 0 11 
AREQUIPA 24 3511 19 37 31 5 0 1 4 171 665 285 520 8 8 5 
AYACUCHO 7 500 0 0 0 4 0 0 0 10 35 135 160 5 3 3 
CAJAMARCA 31 2274 1 24 18 35 0 22 45 46 1497 860 920 50 6 86 

CALLAO 2 1626 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
CUSCO 33 4443 8 28 24 25 0 0 25 725 245 970 480 0 14 15 

HUANCAVELICA 19 1557 10 4 3 2 0 0 2 60 117 132 360 80 14 12 
HUANUCO 21 1267 7 14 7 7 1 0 0 89 56 351 720 60 10 7 

ICA 14 57530 11 10 0 12 0 1 25 1607 9367 2450 2780 0 5 2 
JUNIN 14 1350 6 7 0 7 1 0 8 100 85 250 180 0 1 11 

LA LIBERTAD 89 75487 7 28 3 84 55 8 68 11500 8852 8228 14500 55 31 135 
LAMBAYEQUE 55 73759 882 73 9 108 81 6 75 14500 22586 5180 6600 85 51 90 

LIMA 59 21783 15 10 10 1 0 2 15 704 2966 680 1680 0 34 55 
LORETO 56 52410 4 8 0 107 1 2 18 1291 5725 23269 37410 2862 0 2 

MADRE DE DIOS 1 60 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 10 0 0 1 
MOQUEGUA 3 130 0 0 0 1 0 0 2 18 8 100 350 0 3 6 

PASCO 7 37989 22 11 6 5 5 1 22 46 6999 1576 4500 798 11 17 
PIURA 66 115250 23 46 0 92 2 5 77 13672 24122 5650 8170 0 0 142 
PUNO 19 5815 6 4 0 27 1 1 10 134 468 2830 5600 0 19 3 

SAN MARTIN 38 6598 2 2 0 2 0 0 5 233 1211 3207 6800 0 2 10 
TACNA 19 5431 0 8 20 3 0 0 2 71 20 1960 2300 357 10 38 

TUMBES 25 15250 0 2 1 56 16 12 68 478 2298 7907 12000 5800 2 71 
UCAYALI 8 400 0 0 0 2 0 0 0 84 971 1151 0 0 0 0 

TOTAL 748 502461 1040 366 163 740 216 69 511 47409 93691 74151 131000 10540 344 944 
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TABLA N° 2: Distritos afectados en la provincia de Lambayeque. 

PROVINCIA DISTRITO 
N° PERSONAS 

DAMNIFICADAS 
N° VIVIENDAS 
AFECTADAS 

N° VIVIENDAS 
DESTRUIDAS 

Abs. % Abs. % Abs. % 

L 
A 
M 
B 
A 
Y 
E 
Q 
U 
E 

CHOCHOPE 175 1.33 35 2.35 0 0 
ILLIMO 4513 34.22 545 36.65 682 38.84 

JAYANCA 1356 10.28 65 4.37 109 6.21 
MOCHUMI 1301 9.86 250 16.81 80 4.56 
MORROPE 478 3.62 0 0 93 5.30 
MOTUPE 55 0.42 5 0.34 6 0.34 
OLMOS 1000 7.58 119 8 80 4.56 

SAN JOSE 349 2.65 0 0 63 3.59 
PACORA 505 3.83 0 0 45 2.56 
SALAS 184 1.40 32 2.15 6 0.34 

TUCUME 2153 16.32 36 2.42 293 16.69 
LAMBAYEQUE 1120 8.49 400 26.9 299 17.03 

TOTAL PROVINCIA 13189 100 1487 100 1756 100 
Fuente: Programa de Rehabilitación y Reconstrucción Post Niño 1998, Dpto. 

Lambayeque – CTAR Lambayeque 1998. 
 

En los años anteriores y posteriores al fenómeno “El Niño” de 1998 no se 

registraron caudales significativos que llamen la atención ante un posible 

desborde de sus aguas. 

 

GRAFICA N° 1. Caudales promedios mensuales – Año 1996. 

Fuente: Banco de registro A.N.A Motupe Olmos La Leche. 
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 GRAFICA N° 2. Caudales promedios mensuales – Año 1997. 

Fuente: Banco de registro A.N.A Motupe Olmos La Leche. 

 

 

GRAFICA N° 3. Caudales promedios mensuales – Año 1998. 

Fuente: Banco de registro A.N.A Motupe Olmos La Leche. 
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GRAFICA N° 4. Caudales promedios mensuales – Año 1999. 

Fuente: Banco de registro A.N.A Motupe Olmos La Leche. 

 

 

GRAFICA N° 5. Caudales promedios mensuales – Año 2000. 

Fuente: Banco de registro A.N.A Motupe Olmos La Leche. 
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Cabe señalar que estos caudales promedios han sido registrados por la 

estación hidrométrica Puchaca que es la única que existe en la cuenca 

“La Leche” y se encuentra ubicada en la zona alta de dicha cuenca. En 

esa zona se registran caudales todo el año pero la gran parte de estos por 

ser pequeños no llegan a nuestra zona de estudio (zona baja de la 

cuenca), donde sus aguas sufren de infiltración durante su recorrido. 

 

Actualmente nuestro país ha sufrido otro episodio de este fenómeno 

denominado “El niño costero”, un evento climatológico que ha dejado 

numerosos daños por el norte, centro y sur del país. El distrito de Íllimo, 

nuevamente ha sido uno de los distritos más afectados en el departamento 

de Lambayeque, esto se debe a que el rio “La Leche”, que estuvo seco 

por mucho tiempo, se volvió a activar por las intensas lluvias lo que 

provoco un grande y rápido incremento del caudal ocasionando su 

desborde. 

 

Íllimo, nuevamente ha vuelto a sufrir por los desbordes provocados por 

este rio “loco”, ya que se han registrado caudales máximos instantáneos 

de 250.00 m³/s. Defensa civil de Íllimo nos ha proporcionado un resumen 

de los daños registrados para cada uno de los caseríos.  
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TABLA N° 3: Evaluación de daños ocasionados por el “Niño Costero” en el Distrito de Íllimo. 

Fuente: Defensa Civil – Íllimo. 

 

CASERIO 

DAÑOS MATERIALES DAÑOS PERSONALES 

VIVIENDAS MATERIAL # Personas 

Colap. Inhab. Afect. Ladrillo Adobe Quincha Damnif. Afectad. Fallecidos Lesionados 
COMPUERTA 

MARCELO 12 33 23 16 50 2 164 87 0 0 

CULPON ALTO 29 15 18 10 50 2 167 77 0 0 

SAN JUAN 13 32 42 7 69 11 171 188 0 0 

LAS JUNTAS 9 9 28 6 39 1 68 87 0 0 

CULPON BAJO 22 7 61 29 52 9 99 228 0 0 

SÁPAME ALTO 8 21 24 2 49 2 130 109 0 0 

SAN ISIDRO 11 10 26 1 32 14 97 118 0 0 

LAS IGLESIAS 3 13 38 2 48 4 69 140 0 0 

TORROMOTAL 1 8 8 4 13 0 48 39 0 0 

CRUZ VERDE 6 5 66 3 69 5 35 289 0 0 

SAJINERO 0 5 20 0 24 1 17 80 0 0 
HUACA DEL 

MUERTO 
4 4 8 1 13 2 29 23 0 0 

CHIRIMOYO 
BAJO 4 5 17 4 15 6 43 68 0 0 

TOTAL 122 167 379 85 523 59 1137 1533 0 0 
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1.2 Planteamiento del problema 

¿En qué medida incide el modelamiento hidráulico con HEC-RAS del Río “La 

Leche” en la identificación de tramos críticos en el diseño de defensas ribereñas? 

 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 

Modelar la hidráulica del Rio La Leche para la identificación de tramos 

críticos en el diseño de defensas ribereñas. 

 

1.3.2 Objetivos Específicos 

 Definir la geometría del Rio La Leche para un tramo de 4km. A 

través del levantamiento topográfico. 

 Analizar la hidrología para determinar los caudales máximos para 

diferentes periodos de retorno. 

 Formular el modelo hidráulico en HEC-RAS para la identificación 

de los tramos críticos. 

 Identificar a través del modelo formulado las soluciones de los 

diques de defensa para diferentes tiempos de retorno de caudal. 

 

1.4 Justificación 

Este estudio buscará analizar y estudiar, mediante un modelamiento 

hidráulico, con la ayuda del programa HEC - RAS, el comportamiento que 

adoptara el rio “La Leche”, en el distrito de Íllimo cuando es sometido a 

diferentes caudales máximos registrados en los últimos años ante 

diferentes periodos de retorno. 

Dicho modelamiento nos brindará resultados hidráulicos que a través de 

su interpretación podremos dar a conocer las posibles consecuencias que 

se puedan presentar ante un eventual fenómeno “El Niño”. 

Con los resultados se propondrán las soluciones para minimizar los daños 

y así poder evitar pérdidas económicas, como son las pérdidas de 

hectáreas de áreas de cultivo; pérdidas materiales, como la destrucción 

parcial o total de áreas de viviendas y sobre todo pérdidas de vidas 

humanas. Además al ayudar a disminuir los daños contribuirá con el 

crecimiento socio – económico del distrito de Íllimo. 
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Los datos que necesitaremos para esta tesis son datos hidrométricos y 

pluviométricos, serán administradas y proporcionadas por distintas 

instituciones entre ellas la Administración Local de Agua Motupe Olmos 

“La Leche”, COER Lambayeque, PEOT Proyecto Especial Olmos 

Tinajones, SENAMHI, Defensa Civil Íllimo y la Autoridad Nacional del 

Agua – Íllimo.  

 

1.5 Alcances y limitaciones 

Este estudio se llevará a cabo en un tramo de 4km. Ubicado en el distrito de 

Íllimo, en la región de Lambayeque, departamento de Lambayeque. 

El distrito de Íllimo posee los siguientes caseríos: 

  

TABLA N° 4. Caseríos de Íllimo. 

Nombre Categoría 

Íllimo Pueblo Capital 

San Juan de Íllimo Caserío 

Cruz Verde Caserío 

Las Iglesias Caserío 

San isidro Caserío 

Terromotal Caserío 

Chirimoyo Caserío 

Culpón Alto Caserío 

Culpón Bajo Caserío 

San Juan de Sápame Caserío 

Sajinero Caserío 

Huaca del muerto Caserío 

Las Juntas Caserío 

Compuerta Marcelo Caserío 

Fuente: Municipalidad Distrital de Íllimo. 

 

La muestra del estudio será la sección del rio “La Leche” que pasa por el 

distrito de Íllimo, donde se analizará un tramo de 4km de longitud cuyo 

punto medio será el puente “La Leche” y abarcará los caseríos de Culpón 

Bajo, Culpón Alto y Las Juntas. 
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FIGURA N° 1. Delimitación cuenca rio “La Leche”. 

Fuente: Junta de Usuarios del Distrito de Riego La Leche. 
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1.6 Viabilidad 

 

 Viabilidad técnica: 

La existencia de recursos tanto técnicos como tecnológicos, diversa 

bibliografía y con un software como es el HEC - RAS de fácil acceso y 

manejo, todos estos hacen que el trabajo sea viable desde este punto 

de vista. También se cuenta con el apoyo de colaboradores que 

ayudarán a desarrollar el trabajo de investigación en sus diversas 

etapas. 

 

 Viabilidad económica: 

El fin para el que está concebida esta tesis, no generará ningún 

beneficio económico alguno. En cuanto al financiamiento será asumido 

plenamente por el autor. 

 

 Viabilidad Social: 

Los resultados obtenidos del estudio, serán puestos a disposición de 

cualquier estudiante, profesional interesado y/o autoridades 

municipales o regionales con el fin de extender y complementar el 

trabajo, así como proponer políticas de desarrollo urbano y prevención 

de desastres. 

 

 Viabilidad Operativa: 

Con los conocimientos adquiridos y bibliografía consultada, se conoce 

las metodologías a usar. En caso de resolver dudas o tener consultas 

serán resueltas con la orientación del asesor de tesis y/o profesionales 

en la materia. 
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CAPITULO II 

 

MARCO TEORICO 

 

2.1 Antecedentes de la investigación 

 

El Ingeniero Ciro, hizo una publicación en la que expuso que el Rio “La 

Leche” se ha convertido en un referente importante ante el anuncio de la 

ocurrencia del Fenómeno El Niño (F.E.N) por sus frecuentes desbordes 

de sus avenidas e inundaciones. Los F.E.N de los años 1983 y 1998, con 

sus fuertes avenidas lograron debilitar la estructura de su cauce. En el 

FEN 1983, se produjo el recordado desborde de las avenidas a la altura 

de la Bocatoma Huaca de la Cruz, generando una fuerte e indetenible 

inundación desde Túcume hasta Mocce de Lambayeque. Desde el año 

1997, el Estado, a través del Programa de Encauzamiento y Estructuras 

de Protección de los Ríos (PERPEC) intervino en el Rio “La Leche” con 

proyectos locales, de descolmatación de sólidos y diques de material 

propio, diques diseñados para un caudal máximo de 480 m³/s., calculado 

para un periodo de retorno de 50 años. En el FEN 1998, en el Puente 

Panamericana, se reportó el aforo de un caudal máximo de 850m³/s. Es 

decir casi el doble de la capacidad hidráulica del rio descolmatado. Por tal 

razón, la garantía de que las avenidas no se desborden fuera del rio 

descolmatado, está en función a la intensidad del F.E.N. Un F.E.N, fuerte 

a extraordinario no cabe duda, lamentablemente, será inevitable. En tal 
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sentido es pertinente aclarar las diferencias de los conceptos técnicos de 

Prevención y Mitigación. La Prevención es la ejecución oportuna de obras 

que impiden que se produzca desbordes y por ende las inundaciones, 

para lograrlo se requiere de medidas estructurales, como son las defensas 

ribereñas de los cauces de los ríos. La mitigación, son actividades no 

estructurales, que permiten recuperar la capacidad hidráulica del rio, 

mediante la descolmatación de los sólidos en el lecho del rio y arrimarlo 

para eliminarlo fuera del cauce. (Ingeniero Ciro Antonio Salazar 

Montaño, ex Decano del CIP Consejo Departamental de 

Lambayeque). 

 

 

El Gobierno Central, mediante Decreto Supremo 045-2015-PCM, 

publicado por el diario El Peruano el 05 de julio de 2015, declaró en estado 

de emergencia en los departamentos de Tumbes, Piura, Lambayeque, La 

Libertad, Cajamarca, Amazonas, San Martin, Ancash, Lima, Ica, Arequipa, 

cusco, Puno y Junín por un periodo de 60 días. Un comunicado emitido 

por el Comité Multisectorial, encargado del estudio nacional del 

Fenómeno El Niño (ENFEN), exponía que se mantenía el 55% de 

probabilidades de que el evento El Niño Costero presente magnitudes 

similares a las registradas durante los veranos de 1982-1983 o 1997-

1998. Es por eso que mediante Decreto Supremo N° 185-2015-MEF, 

publicado en el diario El Peruano el 05 de Julio del 2015, el Ministerio de 

Economía y Finanzas (MEF) trasfiere al Ministerio de Agricultura y Riego 

(MINAGRI) S/. 150 millones para ejecutar obras de prevención ante el 

niño. A continuación se detalla las actividades realizadas en el Valle La 

Leche en la siguiente tabla. 

 

 

 

 

 

 

 



15 
 

TABLA N° 5. Consolidado de Actividades de Prevención. 

Nombre de la 

Actividad 

Ubicación 

Política 

Metas 

Programadas 
Avance 

Distrito Sector 
Cant. 

(km) 

Estimación 

Presupuesto 

(S/.) 

Físico 

(%) 

Descolmatación del Rio 

Motupe, Sector Monteverde 

al lago la Niña 

Morrope 

Monteverde 

al lago la 

Niña 

15.40 7,093,630.80 100% 

Descolmatación y 

Encauzamiento del Rio La 

Leche sector huaca, las 

ventanas 

Íllimo 
Huaca las 

Ventanas 
1.50 1,050,136.20 100% 

Descolmatación y 

encauzamiento del rio La 

Leche sector Las Juntas – 

Monteverde, distritos de 

Íllimo y Morrope, provincia y 

departamento de 

Lambayeque 

Íllimo - 

Morrope 

Las Juntas 

Monteverde 
7.50 5,385,708.90 100% 

Fuente: Centro de Operaciones de Emergencia Regional – COER. 

 

 

Los ingenieros Esling Garay Flores y Clever Rojas Ampuero, 

elaboraron la tesis titulada “Mapa de Peligros, plan de usos del suelo y 

medidas de mitigación ante desastres naturales de la ciudad de Íllimo”, 

cuyo principal objetivo es de realizar un estudio completo de la ciudad 

antes en mención y proponer soluciones a los diferentes fenómenos que 

puedan ocurrir. Las inundaciones son fenómenos naturales que tienen 

diferentes orígenes, en la ciudad de Íllimo, es originado principalmente por 

la acción pluvial y por el desborde del rio “La Leche” y acequias 

circundantes. 

Con los datos obtenidos del reconocimiento de campo, recopilación de 

información, cálculo de precipitaciones, elaboración del Mapa de 

Direcciones de Flujos de Aguas, Mapa de Vías Pavimentadas y de los 

trabajos realizados en la ciudad de Íllimo, se realizó el Mapa de Peligros 
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Climáticos. Una de las conclusiones que llegaron fue que la ciudad de 

Íllimo se encuentran en una escala de “inundación crítica”, este tipo de 

inundación se caracteriza por recarga hídrica de las zonas o áreas 

topográficamente deprimidas o potencialmente inundables con escasas o 

nulas posibilidades de ser drenadas natural o artificialmente de acuerdo a 

las condiciones actuales del terreno, esto es debido a que la topografía de 

la ciudad presenta desniveles del orden de 1.70m con dirección de flujo 

predominante de oeste a este. 

En lo que respecta a la climatología, presenta temperaturas promedio 

entre los 19°C – 31°C al año, con precipitaciones pluviales escasas y 

esporádicas; en este aspecto, es el Fenómeno “El Niño” el factor que 

representa un serio peligro, originando inundaciones por la acción pluvial, 

provenientes del rio “La Leche”. 

Del estudio geotécnico, concluyeron que la ciudad de Íllimo, se encuentra 

apoyada sobre un depósito de suelos sedimentarios heterogéneos: 

arenas arcillosas, arenas limosas, arcillas de baja plasticidad y limos de 

baja plasticidad. (Tesis para optar el Título Profesional de Ingeniero 

Civil, 2013) 

 

 

La Junta de Usuarios Valle La Leche refiere que en los años 1998, 

aunque aparentemente preparados para enfrentar otro fenómeno del 

Niño, el mismo que se venía previniendo meses atrás (1997); el Gobierno 

empezó la ejecución de obras de emergencia destinadas a disminuir el 

efecto destructivo de las Crecidas de los ríos como consecuencia de 

Fenómeno antes mencionado, en nuestro caso se realizaron obras en el 

Río La Leche que cumplieron con el primer objetivo y que fue evitar la 

eminente inundación de los pueblos de Pacora, Íllimo y Mochumí; incluso 

la parte Norte de la Provincia de Lambayeque, pero aun con todo esto las 

inmensas cantidades de aguas discurridas que superaron a las de 1983 

han causado serios daños en el distrito de Íllimo, además de haber 

destruido varios tramos de la panamericana Norte. 

En los años 1983 y 1998, los ríos de la costa del Perú han sufrido los 

embates de las mayores avenidas en los últimos 50 años llegando a 
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conducir caudales que han superado hasta 5 veces su máximo ordinario, 

esto a consecuencia de los últimos Fenómenos “El Niño” ocurridos en los 
últimos 18 años. (Estudio de Pre Factibilidad de la Presa de 

Regulación en el Río La Leche, 1998). 

 

 

2.2 Bases Teóricas 

 

2.2.1 Reglamento nacional de edificaciones (R.N.E.) 

 

 Norma E.050 – Suelos y Cimentaciones 

El objetivo de esta Norma es establecer los requisitos para la 

ejecución de Estudios de Mecánica de Suelos (EMS), con fines de 

cimentación, de edificaciones y otras obras indicadas en esta Norma. 

Los EMS se ejecutarán con la finalidad de asegurar la estabilidad y 

permanencia de las obras y para promover la utilización racional de 

los recursos. 

El ámbito de aplicación de la presente Norma comprende todo el 

territorio nacional. 

La presente Norma no toma en cuenta los efectos de los fenómenos 

de geodinámica externa y no se aplica en los casos que haya 

presunción de la existencia de ruinas arqueológicas; galerías u 

oquedades subterráneas de origen natural o artificial. En ambos casos 

deberán efectuarse estudios específicamente orientados a confirmar 

y solucionar dichos problemas. 

 

 Norma E.060 - Concreto Armado 

Esta norma cuenta en su capítulo 14 con especificaciones especiales 

para muros. Este capítulo nos otorga especificaciones que son 

aplicables a muros sometidos a los siguientes estados de carga: 

 Muros sometidos a carga axial con o sin flexión transversal a 

su plano, llamados muros de carga. 

 Muros sometidos a cargas normales a su plano. 

 Muros de contención 
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Esta norma se tomara en consideración y se procederá a su revisión 

debido a que una de las posibles soluciones, a los puntos más críticos 

del modelamiento, será la aplicación de defensas ribereñas de 

concreto. 

 

2.2.2 Ministerio de Agricultura. Autoridad Nacional del Agua. Manual        

River de diseño de defensas ribereñas. Perú. 

El presente manual fue desarrollado para el uso del programa 

“RIVER” y está dirigido a los profesionales e instituciones que están 

involucrados en obras de protección de cauces o defensas ribereñas. 

Fue elaborado por el Programa de Encauzamiento de Ríos y 

Protección de Estructuras de Captación – PERPEC de la Dirección de 

Estudios de Proyectos Hidráulicos Multisectoriales – ANA y debe ser 

tomado como una referencia para el buen diseño de estructuras 

laterales y espigones. 

El PERPEC, cuenta con experiencia en la dirección técnica y 

supervisión de proyectos de defensa ribereña, motivo por el cual ha 

validado el programa RIVER y recomienda a los profesionales a su 

buen uso. 

El programa RIVER, fue elaborado por el ingeniero Emilse Benavides 

C., profesional especialista de la Autoridad Nacional del Agua (ANA) 

del Ministerio de Agricultura. 

 

2.2.3 Ley N° 29338. Ley de recursos hídricos. 

 

Artículo 1. Contenido. La presente Ley regula el uso y gestión de los 

recursos hídricos. Comprende el agua superficial, subterránea, 

continental y los bienes asociados a esta. Se extiende al agua 

marítima y atmosférica en lo que resulte aplicable. 

 

Artículo 34. Condiciones generales para el uso de los recursos 

hídricos. El uso de los recursos hídricos se encuentra condicionado a 

su disponibilidad. El uso del agua debe realizarse en forma eficiente y 

con respeto a los derechos de terceros, de acuerdo con lo establecido 
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en la Ley, promoviendo que se mantengan o mejoren las 

características físico-químicas del agua, el régimen hidrológico en 

beneficio del ambiente, la salud pública y la seguridad nacional. 

 

Artículo 74. Faja Marginal. En los terrenos aledaños a los cauces 

naturales o artificiales, se mantiene una faja marginal de terreno 

necesaria para la protección, el uso primario del agua, el libre tránsito, 

la pesca, caminos de vigilancia u otros servicios. 

 

Artículo 119. Programa de control de avenidas, desastres e 

inundaciones. La Autoridad Nacional, conjuntamente con los 

Consejos de Cuenca respectivos, fomenta programas integrales de 

control de avenidas, desastres naturales o artificiales y prevención de 

daños por inundaciones o por otros impactos del agua y sus bienes 

asociados, promoviendo la coordinación de acciones estructurales, 

institucionales y operativas necesarias. 

Dentro de la planificación de infraestructura se fomenta el desarrollo 

de proyectos de infraestructura para aprovechamientos 

multisectoriales en los cuales se considera el control de avenidas, la 

protección contra inundaciones y otras medidas preventivas. 

 

 

2.3 Marco Conceptual 

 

2.3.1 El agua 

Cerca de 3/4 partes de la superficie de la Tierra está cubierta de agua. El 

Agua es uno de los recursos más importantes y usados del planeta. En su 

forma líquida usualmente la obtenemos de la lluvia, manantiales, arroyos, 

ríos y lagos. Como vapor, el agua también se encuentra en aire donde 

suele condensarse y formar nubes. 

Como recurso natural es utilizada por todos. Algunos de sus usos son: 

para tomar, cocinar, para el aseo, para actividades recreativas como 
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nadar, navegar en bote, pescar; es un importante elemento de transporte 

y entre otras cosas para producir energía. 

Así como el agua es de gran valor para el desarrollo de nuestras 

actividades diarias e incluso para nuestra supervivencia, asimismo puede 

ser un medio de gran destrucción si es que no se puede llegar a controlarlo 

y a cuidar el entorno que nos rodea. 

 

2.3.2 Río 

Los ríos son las corrientes permanentes de agua que recolectan el agua 

de las precipitaciones, directamente o a través de manantiales, y las 

conducen hasta el mar, un lago u otro rio. Normalmente, el río nace en un 

punto conocido que constituye el nacimiento o las fuentes del río, pero 

también puede formarse por la confluencia de varios torrentes o de varios 

ríos de cabecera. Los ríos poseen una enorme importancia para la vida 

humana, ya que son una fuente de recursos alimentarios, aportan 

reservas de agua para el regadío y para el consumo, constituyen también 

fuentes energéticas aprovechables a través de las centrales 

hidroeléctricas y son así mismo importantes vías de comunicación. 

Los desbordamientos en los tramos bajos de las corrientes naturales 

donde la pendiente del cauce es pequeña y la capacidad de transporte de 

sedimentos es reducida, puede provocar inundaciones, las cuales pueden 

traer consecuencias socioeconómicas graves en la medida que afecten 

asentamientos humanos, centros de producción agrícola o industrial e 

infraestructura vial. 

 

2.3.3 Cuencas Hidrográficas 

Es un territorio drenado por un único sistema de drenaje natural, es decir, 

que drena sus aguas al mar a través de un único rio. Una cuenca 

hidrográfica es delimitada por la línea de las cumbres, también llamada 

“divisoria de aguas” o “divisor de aguas”. 

Una cuenca hidrográfica y una cuenca hidrológica se diferencian en que 

la primera se refiere exclusivamente a las aguas superficiales, mientras 

que la cuenca hidrológica incluye las aguas subterráneas. 
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2.3.3.1 Divisoria de aguas de una cuenca hidrográfica 

La divisoria de aguas o “Divortium aquarum” o “parteaguas” es una línea 

imaginaria que delimita la cuenca hidrográfica. Una divisoria de aguas 

marca el límite entre una cuenca hidrográfica y las cuencas vecinas. 

El agua precipitada a cada lado de la divisoria, desemboca generalmente 

en ríos distintos. 

 

2.3.3.2 Elementos de una cuenca 

 El rio principal 

Suele ser definido como el curso con mayor caudal de agua o bien 

con mayor longitud o mayor área de drenaje. La mayoría de 

cuencas presentan un rio principal bien definido desde la 

desembocadura hasta cerca de la divisoria de aguas. El rio principal 

tiene un curso, que es la distancia entre su naciente y su 

desembocadura. En el curso de un rio se distinguen tres partes: 

 

 Curso superior: ubicado en lo más elevado del relieve, en 

donde la erosión de las aguas del río es vertical. Su 

resultado es la profundización del cauce. 

 Curso medio: en donde el río empieza a zigzaguear, 

ensanchando el valle. 

 Curso inferior: situado en las partes más bajas de la 

cuenca. Allí, el caudal del rio pierde fuerza y los materiales 

solidos que lleva se sedimentan, formando las llanuras 

aluviales. 

 

 Afluentes 

Son los ríos secundarios que desaguan en el río principal. Cada 

afluente tiene su respectiva cuenca, denominada sub – cuenca. 

 

 Relieve de la cuenca 

El relieve de una cuenca consta de los valles principales y 

secundarios, con las formas de relieve mayores y menores y la red 
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fluvial que conforma una cuenca. Está formado por las montañas y 

sus flancos; por las quebradas o torrentes, valles y mesetas. 

 

 Las obras humanas 

Algunas obras construidas por el ser humano, también 

denominadas intervenciones antropogénicas, que se observan en 

la cuenca, suelen ser viviendas, ciudades, campos de cultivo, obras 

para riego, energía y vías de comunicación. El factor humano es 

siempre el causante de muchos desastres dentro de la cuenca, ya 

que se le sobreexplota quitándole recursos o “desnudándola” de 

vegetación y trayendo inundaciones en las partes bajas. Pero el 

mayor de los males es la construcción de viviendas, urbanizaciones 

y poblaciones enteras en zonas inundables, sobre todo, en las 

llanuras aluviales de las cuencas de muchos ríos. 

No obstante, los seres humanos también realizan obras muy 

positivas en la conservación y mejoramiento de las cuencas 

hidrográficas para minimizar o eliminar los efectos destructivos de 

las crecidas e inundaciones. 

 

2.3.3.3 Partes de una cuenca hidrográfica 

 

 Cuenca alta, que corresponde a la zona donde nace el rio, el cual 

se desplaza por una gran pendiente. 

 

 Cuenca media, la parte de la cuenca en la cual hay un equilibrio 

entre el material sólido que llega traído por la corriente y el material 

que sale. Visiblemente no hay erosión. 

 

 Cuenca baja, es la parte en la cual el material extraído de la parte 

alta se deposita en lo que se llama cono de deyección. 
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2.3.3.4 Tipos de cuenca 

 

 Exorreicas: drenan sus aguas al mar o al océano. 

 Endorreicas: desembocan en lagos, lagunas o salares que no 

tienen comunicación fluvial al mar. 

 Arreicas: las aguas no desembocan ni en lagos ni en mares, pues 

se evaporan o se filtran en el terreno. Se suelen presentar en zonas 

áridas o desiertos donde existen pequeños cursos de agua de 

carácter temporal o intermitente que se evaporan o infiltran en el 

terreno hasta desaparecer. Generalmente los caudales de agua 

son escasos. 

 

2.3.3.5 Clasificación de las cuencas hidrográficas del Perú 

Existen tres grandes agrupaciones de cuencas hidrográficas en el Perú: 

a. La cuenca del Pacífico. 

b. La cuenca del Atlántico. 

c. La cuenca del lago Titicaca. 

 

2.3.4 Principales anomalías  

 

2.3.4.1 Sequías 

Es una anomalía climatológica transitoria en la que la disponibilidad de 

agua se sitúa por debajo de lo habitual de un área geográfica.  

La causa principal de toda sequía es la falta de lluvias o precipitaciones, 

este fenómeno se denomina sequía meteorológica y si perdura, deriva a 

una sequía hidrológica caracterizada por la desigualdad entre la 

disponibilidad natural de agua y las demandas naturales de agua. En 

casos extremos se puede llegar a la aridez. 

 

2.3.4.2 Inundación 

Se define como la ocupación del agua en zonas o áreas que en 

condiciones normales se encuentran secas. Se producen debido al 

efecto del ascenso temporal del nivel del río, lago u otro por fuertes 

precipitaciones o lluvias muy prolongadas. 
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En cierta medida, las inundaciones pueden ser eventos controlables por 

el hombre, dependiendo del uso de la tierra cercana a los cauces de los 

ríos. 

 

2.3.4.2.1 Causas de las inundaciones 

 

2.3.4.2.1.1 Causas naturales 

 

 Meteorológicas: intensas lluvias. 

 Por desbordamiento de ríos: como consecuencia de un aumento 

de su caudal debido a lluvias. En estas van a ser muy importantes 

el tipo y distribución de la lluvia, de la intensidad, la orografía, la 

vegetación, el tipo de suelo de la cuenca y del propio río, incluidas 

las obras hidráulicas sobre el mismo (embalses, canalizaciones, 

etc.). También influyen las condiciones de humedad del terreno, 

que usualmente dependen de que haya llovido o no los días 

anteriores. 

 Por inundaciones “in situ”: es decir la acumulación de agua por 

una intensa precipitación. En este caso es muy importante el 

estado de la red de drenaje y de la presencia de infraestructura 

fácilmente susceptibles a ser inundadas, como sótanos o pasos 

subterráneos. 

 No meteorológicas: como el deshielo, invasión del mar. 

 

2.3.4.2.1.2 Causas no naturales 

 

 Roturas de presas: al romperse una presa, toda el agua 

almacenada en este es liberada bruscamente expandiéndose y 

arrasando con todo lo que está a su alrededor. 

 

 Actividades humanas 

 Al asfaltar, cada vez mayores superficies se impermeabiliza 

el suelo, lo que impide que el agua se absorba por la tierra 

y facilita que las aguas lleguen con gran rapidez a los 
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cauces de los ríos, a través de desagües y cunetas, 

aumentando el caudal peligrosamente. 

 Cuando talamos los árboles para sembrar, destruimos la 

cobertura vegetal del suelo. Al llover, el agua arrastra la 

tierra hacia las partes bajas, tapando el drenaje y azolvando 

los ríos y las presas, lo que favorece las inundaciones, así 

como la erosión del suelo. 

 Las canalizaciones solucionan los problemas de 

inundación, en algunos tramos del rio, pero los agravan en 

otros a los que el agua llega rápidamente. 

 La ocupación de los cauces por construcciones, reduce la 

sección útil para evacuar el agua y la capacidad de la 

llanura a inundación del rio. 

 El descuido o falta de mantenimiento de los sistemas de 

desagües. La utilización de los ríos y quebradas como 

depósito de desechos de todo tipo. 

 

2.3.4.2.1.3 Causas mixtas 

Como la rotura de una obra hidráulica por causas meteorológicas. 

 

2.3.4.2.2 Clasificación de las inundaciones 

Las clasificaciones más comunes obedecen a su origen, o bien, al tiempo 

que tardan en presentarse sus efectos. 

 

2.3.4.2.2.1 De acuerdo con su origen 

En este punto se trata de identificar la causa de la inundación. Los 

principales tipos son: 

 

 Inundaciones pluviales 

Son consecuencia de la precipitación, se presentan cuando el 

terreno se ha saturado y el agua de lluvia excedente comienza a 

acumularse, pudiendo permanecer horas o días, hasta que se 

evapore y el terreno recupere su capacidad de infiltración. 
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 Inundaciones fluviales 

Se generan cuando el agua que se desborda de los ríos queda 

sobre la superficie de terreno cercano a ellos. 

A diferencia de las pluviales, en este tipo de inundaciones el agua 

que se desborda sobre los terrenos adyacentes corresponde a 

precipitaciones registradas en cualquier parte de la cuenca 

tributaria y no necesariamente a lluvia sobre la zona afectada. 

 

 Inundaciones costeras 

Se presenta cuando el nivel medio del mar asciende debido a la 

marea y permite que éste penetre tierra adentro, en las zonas 

costeras, generando el cubrimiento de grandes extensiones de 

terreno. 

 

2.3.4.2.2.2 Por el tiempo de respuesta de la cuenca 

La respuesta hidrológica de una cuenca depende de sus características 

fisiográficas. Básicamente se han definido dos grupos: inundaciones 

lentas e inundaciones rápidas. Lo anterior significa que en cuencas cuya 

respuesta hidrológica es lenta se generan avenidas en un tiempo 

relativamente largo (del orden de varias horas o días); en ellas ocurren 

principalmente daños materiales. Mientras que cuando la inundación se 

forma en poco tiempo (desde unos cuantos minutos, hasta un par de 

horas) se llama inundación súbita, causando, principalmente, la pérdida 

de vidas humanas en zonas pobladas. 

 

 Inundaciones lentas 

Al ocurrir una precipitación capaz de saturar el terreno, esto es, 

cuando el suelo no puede seguir absorbiendo más agua de lluvia, 

el volumen remanente escurre por los ríos y arroyos o sobre el 

terreno. Conforme el escurrimiento avanza hacia la salida de la 

cuenca, se incrementa proporcionalmente con el área drenada, si 

el volumen que fluye por el cauce excede la capacidad de éste, se 

presentan desbordamientos sobre sus márgenes y el agua 
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desalojada puede permanecer horas o días sobre el terreno 

inundado. 

Este efecto se presenta comúnmente es zonas donde la pendiente 

del cauce es pequeña y, por ende, la capacidad de los ríos 

disminuye. 

 

 Inundaciones súbitas 

Se producen generalmente en cuencas hidrográficas de fuerte 

pendiente por la presencia de grandes cantidades de agua en muy 

corto tiempo. Son causadas por fuertes lluvias, tormentas o 

huracanes. Pueden desarrollarse en minutos u horas, según la 

intensidad y la duración de la lluvia, la topografía, las condiciones 

del suelo y la cobertura vegetal. 

Este tipo de inundaciones puede arrastrar rocas, tumbar árboles, 

destruir edificios y otras estructuras y crear nuevos canales de 

escurrimiento. Los restos flotantes que arrastra pueden acumularse 

en una obstrucción o represamiento, restringiendo el flujo y 

provocando inundaciones aguas arriba del mismo, pero una vez 

que la corriente rompe la represión, la inundación se produce 

aguas abajo. 

 

2.3.4.2.3 Protección contra las inundaciones 

Para poder solucionar o evitar los daños causados por inundaciones, es 

indispensable emprender acciones de protección. Éstas pueden ser de 

dos tipos: medidas estructurales o medidas no estructurales. 

 

2.3.4.2.3.1 Medidas estructurales 

Incluyen las represas y reservorios, modificaciones a los canales de los 

ríos, diques y riberos, depresiones para desbordamientos, cauces de 

alivio y obras de drenaje. Las modificaciones al canal que se pueden 

realizar son: dragarlo para que sea más ancho o profundo, limpiar la 

vegetación u otros residuos, emparejar el lecho o las paredes o 

enderezarlo; todo esto ayuda a aumentar la velocidad del agua que pasa 

por el sistema e impedir las inundaciones. 
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Los objetivos de las medidas estructurales se pueden alcanzar de dos 

maneras: 

 Mantener el agua dentro del cauce del río. 

 Evitar que el agua, que ha salido de los cauces, alcance 

poblaciones o zonas de interés. 

 

2.3.4.2.3.2 Medidas no estructurales 

Este tipo de medidas se basa en la planeación, organización, 

coordinación y ejecución de acciones que buscan disminuir los daños 

causados por las inundaciones. Pueden ser de carácter permanente o 

aplicable sólo durante la contingencia. Las principales acciones por 

desarrollar dentro de este tipo de medidas se relacionan con la 

conservación y cuidado de las cuencas, la elaboración de mapas de 

riesgo y reordenamiento territorial, la vigilancia y alerta, la operación de 

la infraestructura hidráulica, los planes de protección civil, la difusión de 

boletines de alerta y la evacuación de personas y bienes afectables. 

 

 

2.4 Estudio topográfico 

Se trata de un estudio básico e indispensable sobre el cual se apoya el 

planteamiento de todas las obras civiles. Con los trabajos topográficos se 

pretende proporcionar información verídica y con suficiente precisión que 

permita planear con seguridad estructuras basadas en cálculos confiables. 

Se ejecutaron trabajos de campo y gabinete orientados a reproducir con la 

suficiente precisión las características topográficas del rio “La Leche” en todo 

el tramo de estudio. 

 

2.4.1 Reconocimiento de campo  

Estos trabajos consistieron en realizar visitas a la zona de estudio y a otros 

puntos considerados interesantes los cuales están ubicados fuera de la 

zona de estudio. 

Los trabajos de reconocimiento en resumen consistieron en: 
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 Visita a la zona de trabajo, a fin de evaluar las actividades a realizarse, 

verificando la información disponible y establecer puntos de referencia 

y control topográfico. 

 Ubicación de caminos de acceso, pueblos adyacentes, zonas 

pobladas, etc. 

 Fue importante también en esta fase, el consultar con los lugareños 

acerca de zonas vulnerables de desborde y daños causados por estos. 

 El estudio topográfico se realizó tomando los puntos necesarios de tal 

manera que se pueda obtener la forma del terreno y además detalles 

de ubicación de elementos en pie existentes, límites de propiedad, etc. 

 Se obtuvo apoyo de asistentes con experiencia en este tipo de trabajos 

para poder realizar una correcta medición de puntos. Igualmente se 

tuvo especial cuidado en realizar el relleno topográfico de todos los 

elementos planimétricos existentes, ya que estaban dentro de la zona 

del proyecto. (Tales como: ancho de vías, caminos vecinales, postes 

de luz, viviendas, etc.). 

 

2.4.2 Levantamiento planimétrico – altimétrico 

Se procedió a ubicar el punto de inicio, tomando en cuenta todos los 

criterios técnicos necesarios, se procedió a realizar el trazo del tramo del 

canal haciendo una longitud de 4+000 km. 

Se procedió a realizar el levantamiento del perfil longitudinal del terreno 

siguiendo todo el recorrido del río haciendo empleo de una estación total. 

El levantamiento de las secciones transversales perpendiculares al eje del 

trazo, fue tomado cada 20m.; y en zonas de curvas se hizo cada 10 m., 

considerando todo el ancho correspondiente. 

Con la información del levantamiento topográfico se realizó el dibujo 

correspondiente, empleándose para ello el Software AutoCAD Civil 3D – 

2016 a escalas indicadas. 

 

 

 

 

 



30 
 

2.4.3 Puntos topográficos 

Estos puntos fueron levantados como nudos topográficos orientados a 

generar las curvas de nivel del terreno. Se utilizó un equipo de Estación 

Total para poder ubicarlos en campo. 

En el levantamiento topográfico se han registrado 2931 puntos 

topográficos y se han establecido 3 puntos de control Horizontal y Vertical 

denominados BMs que se encuentran ubicados dentro del área del 

proyecto como se muestra en la tabla N° 6. 

 

TABLA N° 6. Cuadro de BMs, en el sistema WGS 84. 

N° NORTE ESTE COTA DESCRIPCION 

1 9286643.933 626612.182 44.603 BM-1 

2 9287005.887 625296.67 38.924 BM-2 

3 9286051.845 627747.45 44.415 BM-3 

Fuente: Municipalidad distrital de Íllimo. 

 

Para obtener las medidas topográficas en el área de trabajo (distancias, 

ángulos horizontales, verticales así como el desnivel entre los puntos), la 

Estación Total se tuvo que ubicar en 76 puntos tal como se indica en la 

tabla N° 7. 

 

TABLA N° 7. Coordenadas UTM de las estaciones. 

N° NORTE ESTE COTA DESCRIPCION 

1 9286633.031 626634.921 44.002 E-1 

2 9286567.904 626752.768 44.939 E-2 

3 9286515.434 626837.874 44.370 E-3 

4 9286519.128 626884.482 40.009 E-4 

5 9286430.653 626993.706 40.688 E-5 

6 9286416.537 627105.015 40.614 E-6 

7 9286388.446 627261.744 40.920 E-7 

8 9286402.06 627285.033 44.837 E-8 

9 9286435.965 627124.591 44.676 E-9 

10 9286477.089 627024.886 44.784 E-10 

11 9286535.231 626939.332 44.782 E-11 
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12 9286313.322 627336.366 41.023 E-12 

13 9286230.977 627478.716 40.824 E-13 

14 9286094.939 627592.957 41.745 E-14 

15 9285979.648 627739.063 41.717 E-15 

16 9285881.34 627885.672 42.023 E-16 

17 9285849.679 627865.387 45.332 E-17 

18 9285900.257 627910.027 44.977 E-18 

19 9286022.573 627917.714 44.969 E-19 

20 9285760.11 628078.821 42.327 E-20 

21 9285672.461 628203.208 42.511 E-21 

22 9285580.674 628354.564 42.639 E-22 

23 9285525.512 628385.9 45.827 E-23 

24 9285591.038 628395.133 45.493 E-24 

25 9285680.212 628129.659 45.157 E-25 

26 9285723.221 628068.242 45.161 E-26 

27 9285880.862 627819.953 45.227 E-27 

28 9285975.023 627697.001 44.678 E-28 

29 9286032.071 627616.103 44.723 E-29 

30 9286149.482 627496.264 44.480 E-30 

31 9286229.598 627407.001 44.709 E-31 

32 9286263.856 628338.091 44.575 E-32 

33 9286262.01 627270.28 44.240 E-33 

34 9286315.674 627213.31 43.865 E-34 

35 9286362.277 627128.535 44.260 E-35 

36 9286372.32 627037.313 43.763 E-36 

37 9286657.572 626570.863 44.399 E-37 

38 9286735.239 626485.106 39.999 E-38 

39 9286717.965 626425.462 44.085 E-39 

40 9286818.929 626357.067 43.713 E-40 

41 9286796.601 626328.623 39.957 E-41 

42 9286890.473 626158.761 43.378 E-42 

43 9286779.623 626258.982 43.944 E-43 

44 9286909.741 626055.664 39.658 E-44 

45 9287043.64 625741.461 39.280 E-45 
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46 9287082.366 625751.065 42.092 E-46 

47 9287111.177 625662.559 41.821 E-47 

48 9286822.379 626166.916 43.782 E-48 

49 9287227.249 625541.386 42.056 E-49 

50 9287088.406 625380.566 42.009 E-50 

51 9287107.364 625429.041 42.129 E-51 

52 9287003.807 625263.168 42.070 E-52 

53 9286875.014 625211.614 41.957 E-53 

54 9286825.833 625162.621 41.668 E-54 

55 9287081.172 625552.008 39.357 E-55 

56 9286952.704 625265.842 39.400 E-56 

57 9286697.068 625194.018 38.501 E-57 

58 9286678.948 625206.449 42.649 E-58 

59 9286736.085 625229.696 42.096 E-59 

60 9286756.108 625238.267 42.282 E-60 

61 9286804.946 625262.62 42.007 E-61 

62 9286873.682 625278.081 41.445 E-62 

63 9286939.289 625300.852 42.246 E-63 

64 9286987.039 625332.077 42.149 E-64 

65 9287037.667 625405.583 42.757 E-65 

66 9287047.656 625497.792 42.648 E-66 

67 9287048.647 625638.519 43.301 E-67 

68 9287023.125 625791.711 43.314 E-68 

69 9285876.441 627951.746 45.154 E-69 

70 9285637.456 628313.278 45.597 E-70 

71 9285988.035 627887.464 44.022 E-71 

72 9286062.499 627733.039 44.838 E-72 

73 9286112.68 627662.464 44.894 E-73 

74 9286269.847 627506.668 44.798 E-74 

75 9286352.826 627409.01 44.475 E-75 

76 9286380.439 627387.464 45.169 E-76 

Fuente: Levantamiento topográfico. 
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Se observa que durante el levantamiento topográfico se realizó 76 

cambios de estaciones, debido a que el rio “La Leche”, en toda la zona de 

estudio, los arbustos, árboles y demás vegetación eran predominante en 

todo el recorrido, haciendo difícil la visión a mayor distancia. 

 

2.4.4 Perfil longitudinal 

Definición de la poligonal abierta y su respectivo amarre a los puntos de 

referencia en el eje del río. 

Estos puntos representativos fueron colocados cada 20m y cada 10m en 

curvas con una estaca en donde se establecieron las secciones 

transversales del río. Ver laminas L-01, L-02, L-03, L-04. 

 

2.4.5 Secciones transversales 

Se ha realizado secciones transversales perpendiculares al alineamiento 

definido por la poligonal del eje del río. 

Cada sección transversal tiene un punto de referencia debidamente 

nivelado en el eje, de donde se van obteniendo cada una de las cotas de 

los puntos de la sección. 

Se han realizado secciones transversales cada 20 m. en todo el recorrido 

de la zona de estudio. Ver laminas L-05, L-06, L-07, L-08, L-09, L-10, L-

11, L-12. 

 

 

2.5 Estudio de mecánica de suelos 

El objetivo del Estudio de Mecánica de Suelos con fines de cimentación para 

la presente tesis, es dar a conocer las características físico – mecánicas del 

suelo de fundación donde se cimentara la estructura de las defensas 

ribereñas, así mismo es el resultado de trabajo de campo, mediante calicatas, 

muestreo de suelos, para los correspondientes ensayos de laboratorio. 

 

2.5.1 Exploración de campo 

Nos trasladamos a la zona de estudio y se practicó 06 calicatas, 

correspondientes a las denominaciones C-01, C-02, C-03, C-04, C-05 y 

C-06; de las cuales se obtuvieron 13 muestras tipo Mab: 02 en calicata C-
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01, 02 en calicata C-02, 02 en calicata C-03, 02 en calicata C-04, 02 en 

calicata C-05 y 03 en calicata C-06, con la finalidad de hacer ensayos para 

la clasificación SUCS y otros. 

 

TABLA N° 8. Calicatas realizadas. 

Calicata 
Coordenadas Kilometraje 

(km) 

Profundidad 

(m) Este Norte 

C-01 625378.54 9287050.35 3+500.00 3.00 

C-02 626307.39 9286805.23 2+500.00 3.00 

C-03 626520.08 9286704.91 2+280.00 3.00 

C-04 627021.71 9286419.73 1+680.00 3.00 

C-05 627294.21 9286354.39 1+360.00 3.00 

C-06 628071.19 9285744.66 0+380.00 3.00 

Fuente: Estudio de mecánica de suelos. 

 

2.5.2 Ensayos de laboratorio 

Se efectuaron los siguientes ensayos: 

 

 Contenido de Humedad 

NTP 339.127 / ASTM D 2216 

Es un ensayo rutinario de laboratorio para determinar la cantidad dada 

de agua presente en una cantidad dada de suelo en términos de su 

peso en seco. 

 

 Análisis Granulométrico por Tamizado 

NTP 339.128 / ASTM D 422 

Esta prueba consiste en pasar una muestra de suelo seco a través de 

una serie de mallas de dimensiones estandarizadas a fin de determinar 

las proporciones relativas de los diversos tamaños de partículas. 
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 Limite Liquido, Limite plástico e Índice de Plasticidad 

NTP 339.129 / ASTM D 4318 

Estos ensayos sirven para expresar cuantitativamente el efecto de la 

variación del contenido de humedad en las características de 

plasticidad de un suelo cohesivo. 

Los ensayos se efectúan en la fracción de muestra de suelo que pasa 

la malla N° 40. 

La obtención de los límites líquido y plástico de una muestra de suelo 

permite determinar un tercer parámetro que es el índice de plasticidad. 

 

 Contenido de Sales Solubles Totales 

NTP 339.152:2002 

Mediante este ensayo se determina el contenido de sales solubles en 

suelos y aguas subterráneas. 

 

 Corte Directo 

NTP 339.171 / ASTM D 3080 

Sirve para determinar en forma rápida los parámetros de resistencia (Ø 

y c) del suelo. 

 

TABLA N° 9. Ensayos de laboratorio realizados. 

ENSAYOS DE LABORATORIO 
NORMA TECNICA 

PERUANA 

NORMA 

ASTM/AASHTO 

Análisis Granulométrico por 

Tamizado 
NTP 339.128 ASTM D 422 

Limite Liquido NTP 339.129 ASTM D 4318 

Limite Plástico NTP 339.129 ASTM D 4318 

Clasificación de Suelos S.U.C.S. NTP 339.134 ASTM D 2487 

Clasificación de Suelos AASHTO - AASHTO M 145 

Contenido de Humedad Natural NTP 339.127 ASTM D 2216 

Corte Directo NTP 339.171 ASTM D 3080 

Fuente: Estudio de mecánica de suelos. 
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2.5.3 Perfil estratigráfico del suelo 

A partir de la información obtenida en campo y los resultados de los 

ensayos de laboratorio, se elaboró el Perfil Estratigráfico del terreno 

estudiado. Este perfil estratigráfico se encuentra detallado en la parte 

posterior de la presente tesis en el Anexo N° 01 donde se encuentra todo 

el estudio de mecánica de suelos. 
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TABLA N° 10. Resumen de resultados de los ensayos de laboratorio. 

Fuente: Estudio de Mecánica de Suelos. 

 

CALICATA MUESTRA PROFUNDIDAD 

CLASIFICACION 

UNIFICADO DE 

SUELOS (SUCS) 

HUMEDAD 

(%) 

LIMITES 
INDICE 

PLASTICO 
LIQUIDO  

(%) 

PLASTICO 

(%) 

C – 01 
M-01 0.00m – 1.00m SP 11.23 N.P. N.P. N.P. 

M-02 1.00m – 3.00m SP 16.23 N.P. N.P. N.P. 

C – 02 
M-01 0.00m – 1.25m SP 16.80 N.P. N.P. N.P. 

M-02 1.25m – 3.00m SP 20.89 N.P. N.P. N.P. 

C – 03 
M-01 0.00m – 1.50m SP 16.11 N.P. N.P. N.P. 

M-02 1.50m – 3.00m SP 39.35 N.P. N.P. N.P. 

C – 04 
M-01 0.00m – 1.20m SP 9.31 N.P. N.P. N.P. 

M-02 1.20m – 3.00m SP 14.99 N.P. N.P. N.P. 

C – 05 
M-01 0.00m – 1.10m SP 12.47 N.P. N.P. N.P. 

M-02 1.10m – 3.00m SP 19.54 N.P. N.P. N.P. 

C - 06 

M-01 0.00m – 0.50m SP 30.12 N.P. N.P. N.P. 

M-02 0.50m – 1.10m SP-SM 25.03 N.P. N.P. N.P. 

M-03 1.10m – 3.00m SP 27.05 N.P. N.P. N.P. 
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 Nivel de la Napa Freática 

 

TABLA N° 11. Nivel Freático. 

CALICATA NIVEL FREATICO 

C – 01 -0.90 

C – 02 -0.70 

C – 03 -0.50 

C – 04 -1.30 

C – 05 -0.90 

C – 06 -0.90 

Fuente: Estudio de Mecánica de Suelos. 

 

 

2.5.4 Análisis de la cimentación 

Toda cimentación que se diseñe, parte de las premisas que debe 

preservar un factor de seguridad (FS) contra la falla por corte y un límite 

de asentamiento, por lo que los cálculos hechos para determinar la 

Capacidad Admisible consideran un FS = 3 y un Asentamiento Total 

Máximo = 2.5 cm. 

En tal sentido y conforme se ha indicado hasta ahora, las características 

de la estructura y del suelo me permiten plantear que la cimentación será 

del tipo superficial en base a vigas de cimentación sobre suelos 

medianamente compactos concordante con lo que será el diseño 

arquitectónico y estructural, y a partir de los ensayos realizados. 

En estas condiciones es de esperar una falla local, situación que será 

atendida con la expresión de la Teoría de Terzaghi para la determinación 

de la Capacidad Portante del Suelo. 

 

 Teoría de Terzaghi: 

Donde: 

- C: Cohesión. 

- Df: Profundidad de cimentación. 

- B: Ancho de la cimentación. 

- Y: Peso específico del suelo. 
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- N’c, N’q, N’y: Factores de capacidad de carga. 

Los ensayos en la muestra inalterada de la Calicata C-04, dieron como 

resultado: 

 

CAPACIDAD DE CARGA ÚLTIMA PARA FALLA LOCAL 

 

Para zapata corrida 

௨ݍ  =  ʹ͵ ܿ𝑁′௖ + ௙𝑁′௤ܦߛ + ͳʹ 𝑁′௬ܤߛ        … ሺʹ.ͳሻ 

 

C = 0.021 kg/cm²; Df = 1.50m; y = 1.764 gr/cm³; B = 1.00m; Ф = 26.58°; 

N’c = 15.97; N’q = 6.33; N’y = 2.74; F.S. = 3; con lo que se obtiene: 

 

q adm = 0.71 kg/cm² 

 

Para zapata cuadrada 

௨ݍ  =  ͳ.͵ݔ ʹ͵ ܿ𝑁′௖ + ௙𝑁′௤ܦߛ + Ͳ.Ͷܤߛ𝑁′௬    … ሺʹ.ʹሻ 

 

C = 0.021 kg/cm²; Df = 1.50m; y = 1.764 gr/cm³; B = 1.00m; Ф = 26.58°; 

N’c = 15.97; N’q = 6.33; N’y = 2.74; F.S. = 3; con lo que se obtiene: 

 

q adm = 0.72 kg/cm² 

 

2.5.5 Asentamiento elástico o inmediato. 

Las propiedades elásticas en la cimentación fueron a partir de las tablas 

publicadas con valores para el tipo de suelo existente donde era 

desplantada la cimentación. 

Para este tipo de suelo, ha sido conveniente considerar un módulo de 

elasticidad promedio de lo que indica las tablas para arenas de constancia 

media. Los cálculos de asentamiento se han realizado considerando 
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cimentación rígida y flexible, se considera además que los esfuerzos 

transmitidos seas iguales a la capacidad admisible de carga. 

El cálculo de asentamiento inicial, considerando: Df = 1.50m 

 

𝑖ܵ = 𝑎ݍ  ∗ ሺͳܤ − ݏܧ݂ܫଶሻݑ      … . ሺʹ.͵ሻ ࡿ𝒊 = ૙. ૙ૢ 𝒄࢓ 

Donde: 

- 𝑖ܵ: Asentamiento admisible. 

- u: Relación de Poisson. 

- Es: Modulo de Elasticidad (Tn/m²). 

- If: Factor de Forma (cm/m). 

- qa: Presión de Trabajo (Tn/m²). 

- B: Ancho de la cimentación (m). 

 

2.5.6 Estudio de cantera. 

Para la presente tesis, se ha hecho una visita a la cantera “Cerro La Vieja”, 

ubicada en Motupe. Esta cantera está ubicada a unos 32.7km de la zona 

de estudio y es la que nos proveerá de rocas para nuestro dique con 

enrocado. 

 

TABLA N° 12. Peso específicos de sólidos. 

MUESTRA M - 01 

(A) Peso de la muestra sin sumergir 354 

(B) Peso de la muestra sumergida 221 

(C) Volumen del material (A-B) 133 

Peso Especifico 2.66 gr/cc 

Fuente: Municipalidad Distrital de Íllimo. 
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TABLA N° 13. Resistencia de abrasión. 

MUESTRA M - 01 

Peso de muestra 5000 

1 ½” – 1” 1250 

1” – ¾” 1250 

¾” – ½” 1250 

½” – 3/8” 1250 

3/8” – ¼”  

¼” – N° 4  

N° 4 – N° 8  

Total desgaste 380 

Ret. N° 12 500 Vueltas  

Ret N° 12 4620 

% Desgaste 7.60% 

Fuente: Municipalidad Distrital de Íllimo. 

 

2.6 Estudio hidrológico. 

 

2.6.1 Cuenca del rio “La Leche”. 

 

2.6.1.1 Ubicación de la zona de estudio. 

La zona de estudio representa una longitud de 4km del rio “La Leche” 

abarcando los caseríos de Culpón Bajo, Culpón Alto y Las Juntas. Por lo 

que la zona de estudio políticamente tiene la siguiente ubicación. 

 

Departamento : Lambayeque. 

Provincia : Lambayeque. 

Distrito   : Íllimo. 

 

2.6.1.2 Vías de acceso. 

Haciendo el recorrido desde la ciudad de Chiclayo hasta la zona de 

estudio, la vía de acceso es la siguiente: 
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 Por la antigua Panamericana Norte, desde la ciudad de Chiclayo hasta 

el Puente “La Leche” haciendo un total de 39.60km. A partir del puente 

se puede ir tanto a la derecha y a la izquierda y ambos un total de 2km 

respectivamente. 

 

2.6.2 Descripción general del área de la cuenca. 

 

2.6.2.1 Ubicación geográfica de la cuenca. 

La cuenca del Rio La Leche está ubicada dentro de las Jurisdicciones de 

los Departamentos de Lambayeque y Cajamarca, abarcando las 

provincias de Lambayeque, Ferreñafe y Chota y dentro de estas los 

distrito de Incahuasi, Miracosta, Tocmoche, Pítipo, Pacora, Íllimo, Túcume 

y Morrope, entre los paralelos de latitud Sur 6° 08’ y 6° 40’ 30” y los 

meridianos de longitud oeste 79° 12’ y 80° 00’. 

 

2.6.2.2 Límites. 

Los límites de esta cuenca son: 

 Por el Norte: con la cuenca del rio Salas – Motupe 

 Por el Sur: con la cuenca del río Chancay – Lambayeque. 

 Por el Este: con la cuenca del río Chotano. 

 Por el Oeste: con el Océano Pacífico. 

 

2.6.2.3 Clima. 

En la zona de estudio se encontró un clima que varía de árido a semiárido 

debido a sus promedios altos durante todo el año y también por su 

cercanía con el círculo ecuatorial. En el verano se logra alcanzar 

temperaturas máximas de 30°C y mínimas de 20°C, en tanto que en julio, 

agosto y septiembre, la temperatura bordea una máxima de 23°C y una 

mínima de 16°C. Las condiciones climatológicas están sujetas a cambios 

muy repentinos si la corriente cálida de “El Niño”, proveniente del norte 

supera la predominancia de la corriente de Humboldt, en este caso las 

temperaturas del medio ambiente y del mar se elevan considerablemente 

y ocurren precipitaciones torrenciales durante toda la época de verano 

(diciembre – mayo). 
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2.6.2.4 Ecología. 

Según el Ministerio de Agricultura, en el año 2009 para la descripción 

ecológica toma como base el mapa de zonas de vida del Perú, propone 

que el valle La Leche tiene las siguientes formaciones: desierto sub 

tropical, maleza desértica sub tropical y bosque espinoso sub tropical, 

predominando la formación de desierto sub tropical. 

El desierto sub tropical es la formación típica de la Costa Peruana desde 

el Alto hasta la frontera con chile y va desde el mar hacia el Este en una 

extensión que varía de acuerdo a la latitud y la elevación del terreno. 

Después de las lluvias fuertes del año 1983 y 1998 la vegetación aumento 

considerablemente en el tramo de estudio, caracterizada generalmente 

por pasto, hierba, arbusto y por bosque de algarrobo. 

Existen también zonas de diferentes cultivos como maíz, palta, plátano, 

guaba, caña de azúcar, papayo, yuca, frijoles, garbanzo, lenteja, 

hortalizas, algodón, etc. 

Con respecto a la fauna se puede decir que la presencia más significativas 

es la de los roedores y reptiles pequeños como lagartijas, pequeñas 

serpientes, camaleones, también se cuenta con la presencia del zorro. 

En relación a las aves se puede decir que habitan los gallinazos de cabeza 

negra, pequeños gorriones, perdices, etc. Es significativa la variedad que 

se presentan de insectos y arácnidos. 

 

2.6.2.5 Recursos hidráulicos. 

El río “La Leche”, está formado por los ríos de las sub cuencas Sangana 

y Moyan. El río Sangana nace en la cordillera de los Andes, de la 

confluencia de las aguas provenientes de la Laguna de Pozo con Rabo y 

de las Lagunas de Quimsacoha, desde sus nacientes y hasta su 

desembocadura (puente “La Leche”) tiene una longitud de 91.47 km. 
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FIGURA N° 2. Mapa de ubicación de la cuenca del río “La Leche”. 
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2.6.2.6 Fisiografía. 

El relieve de la cuenca es variado desde muy accidentado en la parte alta 

hasta muy suave en la zona de pampas, próximo a la confluencia con el 

río Motupe. También se aprecian zonas de montañas bajas representadas 

por las estribaciones andinas al final del curso alto del rio. 

El paisaje en la parte baja del valle, es el típico de llanuras aluviales, 

denominadas pampas costeras, que limitan hacia el Este con los macizos 

rocosos. Hacia el Oeste, la llanura aluvial típica está limitada por 

deposiciones eólicas litorales que forman campos de dunas móviles y 

mantos arenosos. 

La zona de pampas por lo general presenta un relieve moderado y se 

observan pequeñas lomas y depresiones de topografía suave. 

 

2.6.2.7 Vegetación. 

Una extensión bastante considerable del área que nos ocupa, 

corresponde a la formación de desierto sub tropical. Esta formación 

colinda con la maleza desértica sub tropical y bosque espinoso sub 

tropical. 

En la formación denominada Maleza desértica sub tropical, se encuentran 

asociaciones de Cereus, Melocactus y Opuntia; también bordeando el rio 

y quebradas notamos la presencia de caña brava. 

En los bosques espinosos sub tropical, la vegetación natural se 

caracteriza por ser principalmente monte a campo abierto, con especies 

vegetales temporales; encontramos asociaciones de algarrobos, palo 

santo, guayacan. 

 

2.6.2.8 Drenaje. 

El movimiento de los excesos de agua de la zona es de suma importancia 

a fin de prevenir la acumulación de sales y la falta de aire de los suelos. 

Un buen drenaje, natural o artificial, conlleva a una rápida remoción del 

exceso del agua superficial, evitando así bajos rendimientos y mala 

calidad de los cultivos, un buen drenaje mantiene el nivel freático debajo 

de la zona de las raíces y favorece el lavado de los suelos para mantener 

la concentración salina a un nivel adecuado. 
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Las tierras ubicadas en las partes medias y altas de la cuenca, por su 

topografía e inclinación hacia la parte baja, tienen asegurado su drenaje 

natural, pero es necesario proteger la zona baja contra los procesos de 

salinización. Las zonas bajas, debido a su posición y vecindad del mar, 

así como por un restringido drenaje natural, presentan condiciones de 

drenaje deficiente. 

 

Las zonas bajas, no tienen un drenaje superficial de zanjas abiertas, como 

existe en el valle Chancay Lambayeque y el drenaje superficial se realiza 

por los cursos naturales de agua, constituyéndose el cauce del rio “La 

Leche” en el principal dren natural. En años excepcionales del fenómeno 

“El Niño”, las lluvias andinas asociadas a las lluvias torrenciales locales, 

originan frecuentes desbordamientos de los cauces e inundaciones en la 

región por lo que son consideradas zonas críticas las correspondientes a 

los cursos inferiores del rio La Leche. 

 

2.6.3 Geología de la cuenca. 

 

2.6.3.1 Zona Alta. 

La cordillera de los Andes tiene sus orígenes en la era Paleozoica, en el 

mar con intensa actividad volcánica. Durante la era mesozoica la actividad 

volcánica se incrementa en la zona pero en la superficie del continente 

(volcánico Porculla) se producen plegamientos con grandes intrusiones 

de magma. La zona de montaña se ha venido estabilizando, el clima y la 

hidrología han ido cambiando y con ellos la morfología de la zona, dando 

forma al valle actual. 

 

2.6.3.2 Zona Media. 

Esta zona está formada por una compleja formación geológica que abarca 

depósitos cuaternarios, así como también depósitos de la era cretáceo 

inferior, terciario inferior, paleozoico superior y formaciones inferiores 

como las de Tinajones y La Leche. 
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Las estribaciones andinas se encuentran constituidas por rocas 

sedimentarias, de origen marino y continental de edad Triásico – Jurásico, 

Cretáceo-Terciario. 

Son de origen pelítico y representadas por lulitas, areniscas ciarciticas y 

cuarcitas que constituyen las formaciones: La Leche, Tinajones, Chulec y 

Pariatambo y Pulluicana y Quilquiñan. 

Las rocas descritas subyacen a rocas más antiguas, con discordancia 

angulares y paralelas. Estas rocas subyacentes son de origen 

metamórficos constituidos por pizarras, fifitas y esquitos arcillo-micaceos 

y carbonato-arcillosos representadas por las formaciones Salas y las del 

complejo Olmos. 

 

2.6.3.3 Zona Baja. 

Comprende la faja costanera hasta las proximidades a las estribaciones 

andinas, en el sector de influencia de los cauces de transporte y 

sedimentación del rio Motupe, rio Motupe viejo y rio La Leche colindante 

con el desierto Morrope. 

La parte central de la zona baja está constituida básicamente por 

depósitos cuaternarios recientes como son los depósitos aluviales, 

fluviales y eólicos, constituidos por conglomerados, gravas, arenas, limos, 

etc., formando los pisos de los valles, conforme se acerca a la línea 

costera se encuentran los depósitos más finos (mayor transporte) y tierra 

adentro, los más gruesos formando en muchos casos, conos de 

escombros y de deyección, sobre estos se encuentran mantos irregulares 

de arena eólicas. 

 

2.6.4 Características geomorfológicas de la cuenca. 

Para el estudio de los parámetros geomorfológicos de la cuenca se ha 

tomado como principal fuente de consulta el Boletín Técnico N° 2 

elaborado por la Dirección General de Aguas y Suelos del Ministerio de 

Agricultura. 

La cuenca como unidad dinámica y natural refleja las acciones reciprocas 

entre el suelo, factores geológicos, agua y vegetación proporcionando un 

resultado de efecto común: escurrimiento o corriente de agua, por medio 



48 
 

del cual los efectos netos de las acciones recíprocas sobre este resultado 

pueden ser apreciadas y valoradas. 

Numerosos son los estudios que tratan de establecer relaciones entre el 

comportamiento del régimen hidrológico de una cuenca y las 

características geomorfológicas de la misma. Casi todos los elementos de 

un régimen fluvial están relacionados directa o indirectamente con las 

características físicas de las áreas de drenaje de una cuenca, de estas 

características las más sensibles a las variaciones fisiográficas son 

aquellas relativas a las crecientes. 

 

2.6.4.1 Superficie. 

El área total de la cuenca, es toda el área de terreno cuyas precipitaciones 

son evacuadas por un sistema común de cauces de agua, estando 

comprendido dicho sistema desde el punto más alto donde se inicia el 

escurrimiento, hasta su evacuación final o desembocadura que es el 

punto final de la cuenca. 

En la tabla N° 14 se presenta el área total de la cuenca, así como también 

de las sub cuencas que la conforman. 

 

TABLA N° 14. Área total de la cuenca y sub cuenca del rio “La Leche”. 

Características 

de la cuenca 

Sub 

cuencas 

Superficie 

km² 
Total % del Total 

CUENCA ALTA 
Moyan 315.96 

728.98 
18.76 

Sangana 413.02 24.52 

CUENCA MEDIA 

Zanjón 375.63 

721.81 

22.30 

La Leche 

Centro 
346.18 20.55 

CUENCA BAJA 

La Leche 

Norte 
162.49 

233.4 
9.65 

La Leche Sur 70.91 4.22 

TOTAL (km²) 1684.19 100 
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FIGURA N° 3. Sub cuencas del río “La Leche”. 

 

 

2.6.4.2 Perímetro. 

El perímetro de la cuenca está definido por la longitud de la línea divisoria 

de agua o Divortium Aquarium la que ha sido posible determinar en base 

a las curvas de nivel en las cartas nacionales. 

En la tabla N° 15 se presenta el perímetro de la cuenca y sub cuenca del 

rio La Leche. 

 

TABLA N° 15. Perímetro de la cuenca y sub cuenca del rio “La Leche”. 

SUB CUENCAS 
PERIMETRO 

(km) 

Moyan 102.54 

Sangana 118.67 

Zanjón 102.39 

La Leche Centro 100.88 

La Leche Norte 53.72 

La Leche Sur 55.43 
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El perímetro de una cuenca tiene influencia en el tiempo de concentración, 

el mismo que es menor cuando el perímetro se asemeja a una forma 

circular. 

La cuenca del rio La Leche tiene un perímetro de 239.43 km. 

 

2.6.4.3 Forma de la cuenca. 

Determinar la distribución de las descargas de agua a lo largo del curso 

principal, que para el caso que nos ocupa seria el cauce del rio La Leche.  

La forma de la cuenca, es en gran parte responsable de las características 

de las crecientes que esta presenta. Es expresada por parámetros tales 

como el coeficiente de compacidad y el factor forma. 

 

2.6.4.3.1 Coeficiente de compacidad o índice de Gravelius. 

Este parámetro está dado por la relación entre el perímetro de la cuenca 

y el perímetro de una circunferencia cuya área igual a la de un círculo es 

equivalente al área de la cuenca en estudio. 

ܿܭ  =  ܲʹ√𝜋ܣ     … ሺʹ.Ͷሻ 

ܿܭ = Ͳ.ʹͺ …    ܣܲ√ ሺʹ.ͷሻ 
 

Donde: 

 Kc: Coeficiente de compacidad. 

 P: Perímetro de cuenca en km. 

 A: Área de la cuenca en km². 
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TABLA N° 16.Coeficiente de Compacidad de la cuenca y sub cuencas del rio “La 

Leche”. 

Cuenca /Sub cuencas 
Área  

(km²) 
Perímetro (km) Kc 

LA LECHE 1684.19 239.43 1.63 

Moyan 315.96 102.54 1.62 

Sangana 413.02 118.67 1.63 

Zanjón 375.63 102.39 1.48 

La Leche Centro 346.18 100.88 1.52 

La Leche Norte 162.49 53.72 1.18 

La Leche Sur 70.91 55.43 1.84 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Una cuenca se aproximara a una forma circular cuando el valor de Kc se 

acerque a la unidad. Cuando se aleje de la unidad como es el caso del rio 

“La Leche”, su cuenca presentara una forma más irregular en relación al 

círculo; si el coeficiente fuera igual a la unidad significaría que habría 

mayores oportunidades de crecientes debido a que los tiempos de 

concentración de los diferentes puntos de la cuenca serian iguales. 

 

Generalmente en cuencas muy alargadas el valor del Kc es mayor a 2, 

entonces el tiempo de concentración será también mayor y por lo tanto la 

cuenca tendrá menores oportunidades de crecientes. 

 

En la cuenca del rio “La Leche” el Índice de Compacidad es de 1.63 lo que 

significa que es de forma irregular y no estaría muy propensa a la 

ocurrencia de crecientes por tener un Kc que se aleja a la unidad y más 

se acerca a 2. 

 

2.6.4.3.2 Factor de forma. 

Es otro índice numérico con el que se puede expresar la forma y la mayor 

tendencia a crecientes de una cuenca; está representado por la relación 

entre el ancho medio de la cuenca y la longitud del curso de agua más 

largo. 
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݂ܨ = ܮ݉ܣ  = ܣ ܮ⁄ܮ = ଶܮܣ     … ሺʹ.͸ሻ 

Donde: 

 Ff: Factor de forma 

 Am: Ancho medio de la cuenca 

 L: Longitud del curso de agua más largo 

 

 Longitud del curso de agua más largo. 

Recibe este nombre el mayor cauce longitudinal que tiene una cuenca 

determinada, es decir, el mayor recorrido que realiza el rio desde la 

cabecera de la cuenca, siguiendo todos los cambios de dirección 

(sinuosidades) hasta un punto fijo, que puede ser una estación o la 

desembocadura. 

 

TABLA N° 17. Factor Forma de la cuenca y sub cuencas del rio “La Leche”. 

Cuenca / Sub Cuenca Área (km²) L (km) Ff 

LA LECHE 1684.19 91.47 0.20 

Moyan 315.96 36.00 0.24 

Sangana 413.02 37.00 0.30 

Zanjón 375.63 43.00 0.20 

La Leche Centro 346.18 45.00 0.17 

La Leche Norte 162.49 26.00 0.24 

La Leche Sur 70.91 29.00 0.08 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Cuando el factor de forma (Ff) es bajo, nos indicara que la cuenca es larga 

y estrecha, no propensa a crecientes. 

 

Se llega a las siguientes conclusiones: 

 

 El área total de la cuenca es de 1684.19 km² que se distribuyen de la 

siguiente manera: 
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TABLA N° 18. Áreas de las partes de la cuenca del rio “La Leche”. 

Partes de la cuenca 
Área 

(km²) 
(%) 

Alta 728.98 43.28 

Media 721.81 42.85 

Baja 233.40 13.87 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 La sub cuenca con mayor área es la de Sangana con 413.02 km² y 

24.52% del área total y la de menor área es La Leche Sur con 70.91 

km² y 4.22% del área total. 

 

 El área de la cuenca receptora corresponde al área aguas arriba de la 

estación de aforos Puchaca y corresponde al área de la Cuenca Alta, 

formada por las sub cuencas Moyan y Sangana. 

 
 El perímetro de la cuenca del rio La Leche es de 239.43 km. 

 
 La sub cuenca con mayor perímetro es la Sangana con 118.67 km. Y 

la de menor perímetro es La Leche Norte con 53.72 km. 

 
 En la cuenca del rio La Leche el Índice de Compacidad (Kc) es 1.63, lo 

que significa que es de forma irregular y no estaría muy propensa de 

sufrir inundaciones tratándose de años normales, por tener un Kc que 

se aleja de la unidad. 

 
 Tratándose de años normales y por los valores del Factor de Forma 

(Ff) se tiene que en la cuenca alta, la sub cuenca Sangana (0.30) tiene 

mayor oportunidad de crecientes que Moyan (0.24). En la cuenca 

media, la sub cuenca Zanjón (0.20) tiene mayor oportunidad de 

crecientes que La Leche Centro (0.17). En la cuenca baja, la sub 

cuenca La Leche Norte (0.24) tiene mayor oportunidad de crecientes 

que la Leche Sur (0.08). 
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2.6.5 Análisis de máximas avenidas con datos hidrométricos. 

La única estación hidrométrica que se tiene en la cuenca del rio La Leche, 

es la estación Puchaca. 

 

TABLA N° 19. Características estación hidrométrica Puchaca. 

Cuenca Rio La Leche 

País Perú 

Región Lambayeque 

Provincia Ferreñafe 

Distrito Pítipo 

Latitud Sur 6°22’23.4” 

Longitud Oeste 79°28’1.1” 

Altitud (m) 365 

Fuente: Banco de registro A.N.A Motupe Olmos La Leche. 

 

Se posee un registro de 96 caudales promedios mensuales (1922-2017), 

proporcionados por el ANA - Íllimo y por el banco de registro ALA Motupe 

Olmos La Leche. 

 

TABLA N° 20. Registros históricos de caudales de la estación Puchaca. 

AÑO 
CAUDAL MAXIMO 

(m³/s) 

CAUDAL MINIMO 

(m³/s) 

1922 11.097 1.684 

1923 12.840 1.058 

1924 6.666 0.743 

1925 19.342 2.267 

1926 26.330 1.111 

1927 11.726 2.135 

1928 23.248 3.485 

1929 25.586 1.698 

1930 11.219 3.218 

1931 20.342 1.769 

1932 25.244 1.715 
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1933 22.140 1.749 

1934 41.237 2.071 

1935 20.215 2.123 

1936 17.739 1.474 

1937 8.061 1.734 

1938 21.794 0.922 

1939 23.675 1.420 

1940 14.640 2.177 

1941 28.164 2.846 

1942 10.367 2.257 

1943 36.090 1.977 

1944 15.310 0.653 

1945 12.523 1.250 

1946 11.192 1.236 

1947 8.948 1.802 

1948 9.246 0.744 

1949 27.101 1.017 

1950 6.007 0.803 

1951 11.116 0.865 

1952 10.947 1.195 

1953 34.534 1.887 

1954 14.895 0.737 

1955 6.706 1.037 

1956 18.746 0.640 

1957 30.555 1.094 

1958 18.845 0.557 

1959 18.876 1.272 

1960 9.961 1.074 

1961 12.568 0.595 

1962 15.267 0.863 

1963 8.185 0.194 

1964 9.874 1.162 

1965 22.320 1.868 
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1966 6.851 0.643 

1967 12.326 0.776 

1968 5.355 0.373 

1969 15.382 1.073 

1970 11.058 1.326 

1971 36.090 2.988 

1972 49.987 1.605 

1973 25.822 2.925 

1974 12.073 2.914 

1975 59.365 0.811 

1976 18.927 0.674 

1977 25.212 1.828 

1978 12.927 1.702 

1979 11.645 0.232 

1980 8.148 0.422 

1981 11.908 0.384 

1982 5.761 0.470 

1983 43.591 2.176 

1984 24.916 1.097 

1985 8.325 0.263 

1986 11.494 0.412 

1987 11.604 0.313 

1988 7.434 0.220 

1989 15.424 0.163 

1990 7.820 0.235 

1991 5.933 0.121 

1992 11.928 0.485 

1993 20.032 0.601 

1994 10.764 0.760 

1995 5.228 0.209 

1996 9.559 0.391 

1997 7.829 0.105 

1998 154.702 0.811 
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1999 26.832 0.739 

2000 40.488 0.318 

2001 79.115 0.710 

2002 58.169 0.322 

2003 12.361 0.319 

2004 4.236 0.225 

2005 14.439 0.044 

2006 20.826 0.120 

2007 8.176 0.328 

2008 33.223 1.298 

2009 26.676 1.405 

2010 17.877 0.338 

2011 11.073 0.485 

2012 24.280 0.342 

2013 12.895 0.444 

2014 9.718 0.939 

2015 28.534 9.130 

2016 11.870 0.155 

2017 44.290 5.378 

Fuente: Banco de registro A.N.A Motupe Olmos La Leche. 

 

Cabe indicar que al año 2017 solo se posee información de los meses de 

Enero, Febrero, Marzo y Abril y de esos 4 meses se ha obtenido y el 

máximo y mínimo. 

El detallado de los caudales promedios mensuales de cada año se 

encuentra en la parte posterior en el Anexo N° 2. 

 

2.6.5.1 Estimación del caudal máximo. 

Para diseñar: 

 Las dimensiones del ancho de un cauce. 

 Sistema de drenaje: agrícola, aeropuerto, ciudad, carretera. 

 Muros de encauzamiento para proteger ciudades y plantaciones. 

 Alcantarillas. 
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 Vertedores de demasías. 

 Luz en puentes. 

Se debe calcular o estimar el caudal de diseño, que para esos casos, son 

los caudales máximos. 

La magnitud del caudal de diseño, es función directa del periodo de 

retorno que se le asigne, el que a su vez depende de la importancia de la 

obra y de la vida útil de esta. 

 

 Periodo de retorno de una avenida. 

Para el caso de un caudal de diseño, el periodo de retorno se define 

como el intervalo de tiempo dentro del cual un evento de magnitud Q, 

puede ser igualado o excedido por lo menos una vez en promedio. 

Si un evento igual o mayor a Q, ocurre una vez en T años, su 

probabilidad de ocurrencia P, es igual a 1 en T casos, es decir: 

 ܲ = ͳܶ ܶ ݋  = ͳܲ      … ሺʹ.͹ሻ 

Donde: 

 P: probabilidad de ocurrencia de un caudal “Q”. 

 T: periodo de retorno. 

 

La definición anterior permite el siguiente desglose de relaciones de 

probabilidades: 

 

 La probabilidad de que Q ocurra en cualquier año: 

 ܲ =  ͳܶ     … ሺʹ.ͺሻ 

 

 La probabilidad de que Q no ocurra en cualquier año; es decir, la 

probabilidad de ocurrencia de un caudal < Q. 

̅݌  = ͳ − ܲ   … ሺʹ.ͻሻ 
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̅݌ = ͳ − ͳܶ    … ሺʹ.ͳͲሻ 

 Si se supone que la no ocurrencia de un evento en un año 

cualquiera, es independiente de la no ocurrencia del mismo, en los 

años anteriores y posteriores, entonces la probabilidad de que el 

evento no ocurra en “n” años sucesivos es: 

 

 … ሺʹ.ͳͳሻ                                                              

 

 La probabilidad de que el evento, ocurra al menos una vez en “n” 

años sucesivos, es conocida como riesgo o falla “R”, y se representa 

por: 

 ܴ = ͳ − ௡̅݌     … ሺʹ.ͳʹሻ 

 ܴ = ͳ − ሺͳ − ͳܶሻ௡    … ሺʹ.ͳ͵ሻ 

 

Con el parámetro riesgo, es posible determinar cuáles son las 

implicaciones de seleccionar un periodo de retorno dado en una obra, que 

tiene una vida útil de “n” años. 

 

En la tabla N° 21 se muestran periodos de retorno recomendados para 

estructuras menores, la misma que permite tener una idea de los rangos 

de variación, siempre y cuando no se puedan aplicar la ecuación (2.13). 
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TABLA N° 21. Periodo de retorno de diseño recomendado para estructuras 

menores. 

Tipo de estructura 
Periodo de Retorno 

(años) 

Puente sobre carretera importante 50 - 100 

Puente sobre carretera menos importante o 

alcantarillas sobre carretera importante 
25 

Alcantarillas sobre camino secundario 5 – 10 

Drenaje lateral de los pavimentos, donde puede 

tolerarse encharcamiento con lluvia de corta 

duración 

1 – 2 

Drenaje de aeropuertos 5 

Drenaje urbano 2 – 10 

Drenaje agrícola  5 – 10 

Muros de encauzamiento 2 – 50 

Fuente: Hidrología – Máximo Villón. 

  

Existen varios métodos para el cálculo del caudal máximo como son: 

 

 Método directo. 

 Métodos empíricos. 

 Métodos del número de curva. 

 Métodos estadísticos. 

 Métodos hidrológicos. 

 

En esta tesis se desarrolla los cálculos para el caudal máximo mediante 

los métodos estadísticos debido a que se cuenta con la información 

hidrométrica necesaria. 

 

2.6.5.2 Métodos estadísticos. 

Los métodos estadísticos se basan en considerar que el caudal máximo 

anual es una variable aleatoria que tiene una cierta distribución. Para 

utilizarlos se requiere tener como datos, el registro de caudales máximos 
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anuales, cuanto mayor sea el tamaño del registro, mayor será también la 

aproximación del cálculo del caudal de diseño, el cual se calcula para un 

determinado periodo de retorno. 

Por lo general, en los proyectos donde se desea determinar el caudal de 

diseño, se cuenta con pocos años de registro, por lo que, la curva de 

distribución de probabilidades de los caudales máximos, se tiene que 

prolongar en su extremo, si se quiere inferir un caudal con un periodo de 

retorno mayor al tamaño del registro.  

El problema se origina, en que existen muchos tipos de distribuciones que 

se apegan a los datos y que sin embargo, difieren en los extremos. Esto 

ha dado lugar a diversos métodos estadísticos, dependiendo del tipo de 

distribución que se considere. 

Los métodos estadísticos más considerados son: 

 

 Gumbel 

 Nash 

 Levediev 

 

Gumbel y Nash consideran una distribución de valores extremos, con la 

única diferencia, que el criterio de Nash es menos rígido que el de 

Gumbel, pues permite ajustar la distribución por mínimos cuadrados. Por 

otra parte, Levediev considera una distribución Pearson tipo III. En forma 

práctica, se recomiendo escoger varias distribuciones y ver cual se ajusta 

mejor; esto requiere que se tengan los datos necesarios para poder 

aplicar alguna prueba estadística, como la prueba de bondad de ajuste. 

 

2.6.5.2.1 Método de Gumbel 

Para calcular el caudal máximo para un periodo de retorno determinado 

se usa la ecuación: 

 

 

 

 

 

ݔܽ݉ܳ =  ܳ௠ − 𝑁ߜ𝑄ߜ ሺ ௡ܻ − ln ܶሻ    … ሺʹ.ͳͶሻ 
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Siendo: 

 

 

 

Donde: 

Qmax: caudal máximo para un periodo de retorno determinado en 

m³/s. 

N: número de años de registro. 

            Qi: Caudales máximos anuales registrados en m³/s. 

 Qm: Caudal promedio en m³/s. 

T: periodo de retorno. 

σN, Yn: constantes función de N, ver tabla N° 20. 

σq: desviación estándar de los caudales. 

 

Para calcular el intervalo de confianza, o sea, aquel dentro del cual puede 

variar Qmax dependiendo del registro disponible se hace lo siguiente: 

 

1. Si Ø = 1 – 1/T varía entre 0.20 y 0.80, el intervalo de confianza se 

calcula con la fórmula:  

 ∆ܳ =  ±√𝑁 ∝ ௠ߜ 𝑁√𝑁ߜ௤ߜ     … ሺʹ.ͳ͸ሻ 

 

Donde: 

 N: número de años de registro. 

 𝑁 ∝  .௠: Constante en función de Ø. Ver tabla N° 23ߜ

 .𝑁: Constante en función de N. Ver tabla N° 22ߜ 

  .௤: Desviación estándar de los caudales. Ecuación (2.15)ߜ 

 

 

 

 

 

 

𝑄ߜ = √∑ 𝑖ܳଶ − ݊ܳ௠ଶ௡𝑖=ଵ ݊ − ͳ      … ሺʹ.ͳͷሻ 
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TABLA N° 22. Valores de Yn y  ߜ𝑁 en función de N. 

N 𝒀࢔ 𝜹𝑵 N 𝒀࢔ 𝜹𝑵 

8 0.4843 0.9043 49 0.5481 1.1590 

9 0.4902 0.9288 50 0.54854 1.16066 

10 0.4952 0.9497 51 0.5489 1.1623 

11 0.4996 0.9676 52 0.5493 1.1638 

12 0.5053 0.9833 53 0.5497 1.1653 

13 0.5070 0.9972 54 0.5501 1.1667 

14 0.5100 1.0095 55 0.5504 1.1681 

15 0.5128 1.02057 56 0.5508 1.1696 

16 0.5157 1.0316 57 0.5511 1.1708 

17 0.5181 1.0411 58 0.5515 1.1721 

18 0.5202 1.0493 59 0.5518 1.1734 

19 0.5220 1.0566 60 0.55208 1.17467 

20 0.52355 1.06283 62 0.5527 1.1770 

21 0.5252 1.0696 64 0.5533 1.1793 

22 0.5268 1.0754 66 0.5538 1.1814 

23 0.5283 1.0811 68 0.5543 1.1834 

24 0.5296 1.0864 70 0.5547 1.18536 

25 0.53086 1.09145 72 0.5552 1.1873 

26 0.5320 1.0961 74 0.5557 1.1890 

27 0.5332 1.1004 76 0.5561 1.1906 

28 0.5343 1.1047 78 0.5565 1.1923 

29 0.5353 1.1086 80 0.55688 1.19382 

30 0.53622 1.11238 82 0.5572 1.1953 

31 0.5371 1.1159 84 0.5576 1.1967 

32 0.5380 1.1193 86 0.5580 1.1980 

33 0.5386 1.1226 88 0.5583 1.1994 

34 0.5396 1.1255 90 0.55860 1.20073 

35 0.54034 1.12847 92 0.5589 1.2020 

36 0.5410 1.1313 94 0.5592 1.2032 

37 0.5418 1.1339 96 0.5595 1.2044 

38 0.5424 1.1363 98 0.5598 1.2055 
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39 0.5430 1.1388 100 0.56002 1.20649 

40 0.54362 1.14132 150 0.56461 1.22534 

41 0.5442 1.1436 200 0.56715 1.23598 

42 0.5448 1.1458 250 0.56878 1.24292 

43 0.5453 1.1480 300 0.56993 1.24786 

44 0.5458 1.1499 400 0.57144 1.25450 

45 0.5463 1.15185 500 0.57240 1.25880 

46 0.5468 1.1538 750 0.57377 1.26506 

47 0.5473 1.1557 1000 0.57450 1.26851 

48 0.5477 1.1574    

Fuente: Hidrología – Máximo Villón. 

 

TABLA N° 23. Valores de √𝑵 ∝ 𝜹࢓ en función de Ø. 

Ø √𝑵 ∝ 𝜹࢓ 

0.01 (2.1607) 

0.02 (1.7894) 

0.05 (1.4550) 

0.10 (1.3028) 

0.15 1.2548 

0.20 1.2427 

0.25 1.2494 

0.30 1.2687 

0.35 1.2981 

0.40 1.3366 

0.45 1.3845 

0.50 1.4427 

0.55 1.15130 

0.60 1.5984 

0.65 1.7034 

0.70 1.8355 

0.75 2.0069 

0.80 2.2408 
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0.85 2.5849 

0.90 (3.1639) 

0.95 (4.4721) 

0.98 (7.0710) 

0.99 (10.000) 

Fuente: Hidrología – Máximo Villón. 

 

2. Si Ø > 0.90, el intervalo se calcula como: 

 ∆ܳ =  ± ͳ.ͳͶߜ𝑄ߜ𝑁     … ሺʹ.ͳ͹ሻ 

 

La zona de Ø comprendida entre 0.80 y 0.90 se considera de transición, 

donde ∆ܳ es proporcional al calculado con las ecuaciones (2.16) y (2.17), 

dependiendo del valor de Ø. 

 

El caudal máximo de diseño para un cierto periodo de retorno será igual 

al caudal máximo con la ecuación (2.14) más el intervalo de confianza, 

calculado con (2.16) o (2.17). 

 ܳௗ = ܳ௠𝑎௫ + ∆ܳ   … ሺʹ.ͳͺሻ 

 

2.6.5.2.2 Método de Nash 

Nash considera que el valor del caudal para un determinado periodo de 

retorno se puede calcular con la ecuación: 

 

 

Donde: 

a, b: constantes en función del registro de caudales máximos anuales. 

Qmax: caudal máximo para un periodo de retorno determinado en 

m³/s. 

T: periodo de retorno en años. 

ܳ௠𝑎௫ = ܽ + ܾ ∗ ݃݋݈݃݋݈ ( ܶܶ − ͳ)   … ሺʹ.ͳͻሻ 
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Los parámetros a y b se estiman utilizando el método de los mínimos 

cuadrados con la ecuación lineal: Q = a + bX, utilizando las siguientes 

ecuaciones: 

 

 

 

 

 

Siendo: 

𝑖ܺ = ݃݋݈݃݋݈ ( ܶܶ − ͳ)   … ሺʹ.ʹʹሻ 

 

Donde: 

  N: número de años de registro. 

  Qi: caudales máximos anuales registrados en m³/s. 

  Qm: caudal medio en m³/s. 

Xi: constante para cada caudal Q registrado, en función de su periodo 

de retorno correspondiente. 

Xm: valor medio de las Xs. 

 

Para calcular los valores de Xi, correspondientes a los Qi, se ordenan 

estos en forma decreciente, asignándoles a cada uno un número de orden 

mi; al Qi máximo le corresponderá el valor 1, al inmediato siguiente 2, etc. 

Entonces, el valor del periodo de retorno para Qi se calculara utilizando la 

fórmula de Weibull con la ecuación: 

 ܶ =  𝑁 + ͳ݉𝑖    … ሺʹ.ʹ͵ሻ 

 

Finalmente, el valor de cada Xi, se obtiene sustituyendo el valor de la 

ecuación (2.23) en (2.22). 

El intervalo dentro del cual puede variar el Qmax calculado, se obtiene 

como: 

 

ܽ =  ܳ௠ − ܾܺ௠    … ሺʹ.ʹͲሻ 

ܾ =  
∑ 𝑖ܺ 𝑖ܳ − ݊ܺ௠ܳ௠௡𝑖=ଵ∑ 𝑖ܺଶ − ݊ܺ௠ଶ௡𝑖=ଵ     … ሺʹ.ʹͳሻ 
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∆ܳ =  ±ʹ√ ܵ௤௤𝑁;ሺ𝑁 − ͳሻ + ሺܺ − ܺ௠ሻ; ͳ𝑁 − ʹ ͳܵ௫௫ ሺܵ௤௤ − ܵ௫௤ଶܵ௫௫ሻ   … ሺʹ.ʹͶሻ 
 

Siendo:  ܵ௫௫ = 𝑁 ∑ 𝑖ଶݔ − ሺ∑ 𝑖ሻ; ܵ௤௤ݔ = 𝑁 ∑ ܳ𝑖ଶ − ሺ∑ ܳ𝑖ሻ; ܵ௫௤ = 𝑁 ∑ ܳ𝑖ݔ𝑖 − ሺ∑ ܳ𝑖ሻሺ∑  𝑖ሻݔ
 

De la ecuación (2.24), se ve que ∆Q solo varia con X, la cual se calcula 

de la ecuación (2.22), sustituyendo el valor del periodo de retorno para el 

cual se calculó el Qmax. Todos los demás términos que intervienen en la 

ecuación (2.24) se obtienen de los datos. 

El caudal máximo de diseño correspondiente a un determinado periodo 

de retorno será igual al caudal máximo obtenido de la ecuación (2.19) más 

el intervalo de confianza calculado según la ecuación (2.24), es decir:  

 ܳௗ = ܳ௠𝑎௫ + ∆ܳ   … ሺʹ.ʹͷሻ 

 

 

2.3.7.5.2.3 Método de Levediev 

Este método está basado en suponer que los caudales máximos anuales 

son variables aleatorias Pearson tipo III. El caudal de diseño se obtiene 

a partir de la fórmula: 

 ܳௗ = ܳ௠𝑎௫ + ∆ܳ   … ሺʹ.ʹ͸ሻ 

 

Donde: 

 

 

Y ∆ܳ =  ± ௥ܳ௠𝑎௫√𝑁ܧܣ   … ሺʹ.ʹͺሻ 
ܳ௠𝑎௫ = ܳ௠ሺܥܭ௩ + ͳሻ   … ሺʹ.ʹ͹ሻ 
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Los términos que aparecen en las ecuaciones anteriores tienen el 

siguiente significado: 

 

A: coeficiente que varía de 0.7 a 1.5, dependiendo del número de años 

del registro. Cuantos más años de registro haya, menor será el valor de 

coeficiente. Si N es mayor de 40 años, se toma el valor de 0.7. 

Cs: coeficiente de asimetría, se calcula como: 

 

 

 

Por otra parte, Levediev recomienda tomar los siguientes valores: 

Cs = 2Cv, para avenidas producidas por deshielo. 

Cs = 3Cv, para avenidas producidas por tormentas. 

Cs = 5Cv, para avenidas producidas por tormentas en cuencas 

ciclónicas. 

Entre estos valores y el que se obtiene de la ecuación (2.29), se escoge 

el mayor. 

Cv: coeficiente de variación, que se obtiene de la ecuación: 

 

 

 

Er: coeficiente que depende de los valores de Cv (ecuación 2.30) y de la 

probabilidad P=1/T, su valor se encuentra de la gráfica N° 6. 

K: coeficiente que depende de la probabilidad P=1/T, expresada en 

porcentaje de que se repita el caudal de diseño y del coeficiente de 

asimetría Cs. (Ver Tabla N° 22). 

N: años de observación. 

∆Q: intervalo de confianza en m³/s. 

Qd: caudal de diseño en m³/s. 

Qi: caudales máximos anuales observados en m³/s. 

Qm: caudal promedio en m³/s. 

Qmax: caudal máximo probable obtenido para un periodo de retorno 

determinado en m³/s. 

 

௦ܥ = ∑ ሺ 𝑖ܳܳ௠ − ͳሻଷ௡𝑖=ଵ݊ ∗ ௩ଷܥ     … ሺʹ.ʹͻሻ 

௩ܥ = √∑ ሺ 𝑖ܳܳ௠ − ͳሻଶ௡𝑖=ଵ ݊    … ሺʹ.͵Ͳሻ 
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GRAFICA N° 6. Valores de Er en función de Cv y p. 

 

Fuente: Hidrología – Máximo Villón. 
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TABLA N° 24. Valores de 𝑲. 
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Fuente: Hidrología – Máximo Villón. 
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2.6.5.3 Resultados obtenidos de los 3 métodos estadísticos 

De la Tabla N° 25 a la Tabla N° 27, se exponen los caudales máximos y 
los caudales de diseño para cada uno de los 3 métodos estadísticos 
antes expuestos: 

 

TABLA N° 25. Caudales por el Método de Gumbel (m³/s) 

Periodos de 
Retornos 

Caudales 
Q máx. ∆Q Q diseño 

2 22.1873 2.3611 24.5485 
5 36.7265 3.6673 40.3938 

10 47.7249 18.0889 65.8138 
25 62.2641 18.0889 80.3530 
50 73.2626 18.0889 91.3514 

100 84.2610 18.0889 102.3499 
500 109.7986 18.0889 127.8875 
1000 120.7971 18.0889 138.8859 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

GRAFICA N° 7. Caudales Máximos vs Periodos de Retorno – Método de Gumbel. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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TABLA N° 26. Caudales por el Método de Nash (m³/s). 

Periodos de 
Retornos 

Caudales 
Q máx. ∆Q Q diseño 

2 17.4496 5.8833 23.3329 
5 32.8161 7.4133 40.2293 

10 42.9900 8.5111 51.5012 
25 55.8449 9.9550 65.7999 
50 65.3813 11.0536 76.4349 

100 74.8473 12.1601 87.0074 
500 96.7219 14.7587 111.4805 
1000 106.1260 15.8882 122.0142 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

 

 

GRAFICA N° 8. Caudales Máximos vs Periodos de Retorno – Método de Nash.  

Fuente: Elaboración Propia. 
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TABLA N° 27. Caudales por el Método de Levediev (m³/s). 

Periodos de 
Retornos 

Caudales 
Q máx. ∆Q Q diseño 

2 23.1003 1.7512 24.8515 
5 23.2712 1.7627 25.0339 

10 37.5136 2.8439 40.3575 
25 62.8840 5.4028 68.2869 
50 81.5890 7.6589 89.2469 

100 103.6552 10.1032 113.7585 
500 167.9644 17.5841 185.5484 
1000 181.4756 19.6537 201.1293 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

 

 

 

GRAFICA N° 9. Caudales Máximos vs Periodos de Retorno – Método de Levediev. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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GRAFICA N° 10. Comparación de los 3 métodos estadísticos. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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2.6.6 Análisis de máximas avenidas con datos pluviométricos. 

Para obtener datos de precipitación se recurren a las estaciones 

pluviométricas, esta información constituye el fundamento principal de 

todo el análisis pluviométrico realizado en la presente tesis, luego los 

resultados obtenidos están en dependencia de la cantidad y calidad de los 

datos disponibles. 

El análisis pluviométrico se desarrolló con datos correspondientes a las 

Precipitaciones Máximas Diarias Anuales de las siguientes estaciones 

pluviométricas: 

 

TABLA N° 28. Estaciones Pluviométricas – Descripción. 

CUENCA 
ESTACIÓN 

PLUVIOMÉTRICA 
LATITUD LONGITUD 

ALTITUD 

(m.s.n.m.) 

La Leche 

Incahuasi 06°12’14” 79°17’00” 3400 

Tocmoche 06°24’30” 79°22’00” 1450 

Puchaca 06°22’23.4” 79°28’1.1” 365 

Chancay 
Ferreñafe 6°37’56” 79°47’32” 63.7 

Tinajones 06°40’00” 79°29’00” 235 

Motupe Jayanca 06°22’00” 79°46’00” 102.7 

 

Cabe señalar, que cuando se trata de precipitaciones muy altas en años 

donde ocurre “El Niño” en comparación con los años normales y al 

considerar estos valores en los cálculos, se podría distorsionar la curva 

teórica por exceso obteniéndose resultados para cálculos más seguros. 

Esta situación es lo contrario en aquellas estaciones ubicadas en zonas 

altas, ya que en estas zonas las precipitaciones que se registran en años 

normales no muestran una gran diferencia respecto a los valores de 

precipitación de avenidas extraordinarias del fenómeno “El Niño”. 

 

2.6.6.1 Métodos estadísticos para la determinación de la 

precipitación máxima. 

El análisis de frecuencia tiene la finalidad de estimar precipitaciones, 

intensidades o caudales máximos según sea el caso, para diferentes 

periodos de retorno, mediante la aplicación de modelos probabilísticos. 



77 
 

Para utilizar estos modelos probabilísticos, se deben calcular sus 

parámetros y realizar la prueba de bondad de ajuste. 

Si el ajuste es bueno, se puede realizar la distribución elegida, una vez 

encontrada la ley de distribución que rige a las variables aleatorias.  

En la estadística existen diversas funciones de distribución de 

probabilidad teóricas; las distribuciones a usarse en esta tesis, son las 

siguientes: 

 

 Distribución normal. 

 Distribución Log-Normal 2 parámetros. 

 Distribución Log-Normal 3 parámetros. 

 Distribución Gamma 2 parámetros. 

 Distribución Gamma 3 parámetros. 

 Distribución Log-Pearson tipo III. 

 Distribución Gumbel. 

 Distribución Log-Gumbel.  

 

2.6.6.1.1 Distribución Normal. 

La función de densidad de probabilidad normal se define como: 

 ݂ሺݔሻ =  ͳܵ√ሺʹ𝜋ሻ ݁−ଵଶሺ௫−𝜇𝑆 ሻ; … ሺʹ.͵ͳሻ 

Donde: 

 f(x): función densidad normal de la variable x. 

 X: variable independiente. 

 µ: parámetro de localización, igual a la media aritmética X. 

 S: parámetro de escala, igual a la desviación estándar de X. 

 

 

2.6.6.1.2 Distribución Log-Normal 2 Parámetros. 

La función de densidad de probabilidad es: 

 ܲሺݔ ≤ 𝑖ሻݔ = ͳܵ√ሺʹ𝜋ሻ ∫ ݁ሺ−ሺ௫−𝑋ሻమଶ𝑆మ ሻ௫𝑖
−∞ …  ݔ݀ ሺʹ.͵ʹሻ 
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Donde X y S son los parámetros de distribución. 

Si la variable x de la ecuación (2.31) se reemplaza por una función y=f(x), 

tal que y=log(x), la función puede normalizarse, transformándose en una 

ley de probabilidades denominada log-normal, N(Y, Sy). Los valores 

originales de la variable aleatoria x, deben ser transformados a y=logx, de 

tal manera que: 

ݕ̅  =  ∑ 𝑖/݊௡ݔ݃݋݈
𝑖=ଵ     … ሺʹ.͵͵ሻ 

 

Donde ̅ݕ es la media de los datos de la muestra transformada. 

 

ܵ௬ = √∑ ሺݕ𝑖 − ሻ;௡𝑖=ଵ݊ݕ̅ − ͳ     … ሺʹ.͵Ͷሻ 

 

Donde Sy es la desviación estándar de los datos de la muestra 

transformada. 

Asimismo; se tiene las siguientes relaciones: 

ݏܥ  = …   ݕଷܵߙ ሺʹ.͵ͷሻ 

 ܽ =  ݊ሺ݊ − ͳሻሺ݊ − ʹሻ ∑ሺݕ𝑖 − ሻͿ௡ݕ̅
𝑖=ଵ   … ሺʹ.͵͸ሻ 

Donde Cs es el coeficiente de oblicuidad de los datos de la muestra 

transformada. (Monsalve, 1999). 

 

2.6.6.1.3 Distribución Log-Normal 3 Parámetros. 

La función de densidad de x es: 

 ݂ሺݔሻ =  ͳሺܺ − ܺ଴ሻ√ሺʹ𝜋ሻܵݕ ݁−ଵ/ଶሺ𝐿௡ሺ௫−௫బሻ−௨೤𝑆௬ሻ    … ሺʹ.͵͹ሻ 
Para X > ܺ଴ 
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Donde: 

 ܺ଴: Parámetro de posición. 

 Uy: parámetro de escala o media. 

 Sy²: parámetro de forma o varianza. 

 

2.6.6.1.4 Distribución Gamma 2 Parámetros. 

La función de densidad es: 

 ݂ሺݔሻ = ሻߛ௬Γሺߚ௬−ଵ݁−௫/ఉݔ     … ሺʹ.͵ͺሻ 

Valido para: 

 0 ≤ x < ∞ 

 ∞ > ߛ > 0 

 ∞ > ߚ > 0 

Donde: 

 .Parámetro de forma :ߛ 

 .Parámetro de escala :ߚ 

 

2.6.6.1.5 Distribución Gamma 3 Parámetros. 

La función de densidad es: 

 ݂ሺݔሻ =  ሺݔ − ሻߛఊΓሺߚ଴ሻఊ−ଵ݁ሺ௫−௫଴ሻ/ఉݔ   … ሺʹ.͵ͻሻ 

 

Valido para: 

 ∞ > ଴ ≤ xݔ 

 ∞ > ଴ݔ > ∞- 

 ∞ > ߚ > 0 

 ∞ > ߛ > 0 

 

Donde: 

 .଴: Origen de la variable x, parámetro de posiciónݔ 

 .Parámetro de forma :ߛ 

 .Parámetro de escala :ߚ 
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2.6.6.1.6 Distribución Log Pearson Tipo III. 

La función de densidad es: 

 

݂ሺݔሻ =  ሺ݈݊ݔ − ሻߛఊΓሺߚݔ଴ሻఊ−ଵ݁ሺ௟௡௫−௫బሻఉݔ   … ሺʹ.ͶͲሻ 

Valido para: 

 ∞ > ଴ ≤ xݔ 

 ∞ > ଴ݔ > ∞- 

 ∞ > ߚ > 0 

 ∞ > ߛ > 0 

 

Donde: 

 .଴: Parámetro de posiciónݔ 

 .Parámetro de forma :ߛ 

 .Parámetro de escala :ߚ 

 

2.6.6.1.7 Distribución Gumbel. 

La distribución de Valores Tipo I conocida como Distribución Gumbel o 

Doble Exponencial, tiene como función de distribución de probabilidades 

la siguiente expresión: 

ሻݔሺܨ  =  ݁−௘−ഀሺೣ−ഁሻ   … ሺʹ.Ͷͳሻ 

 

Utilizando el método de momentos, se obtienen las siguientes relaciones: 

ߙ  = ͳ.ʹͺʹͷ𝜎  … ሺʹ.Ͷʹሻ 
ߚ  = 𝜇 − Ͳ.Ͷͷ𝜎   … ሺʹ.Ͷ͵ሻ 

Donde: 

 α: Parámetro de concentración. 

 β: Parámetro de localización. 
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Según Ven Te Chow, la distribución puede expresarse de la siguiente 

forma: 

ݔ  = ݔ̅  + ݇𝜎௫   … ሺʹ.ͶͶሻ 

Donde: 

 x: Valor con una probabilidad dada. 

 .Media de la serie :ݔ̅ 

 k: Factor de frecuencia. 

 

2.6.6.1.8 Distribución Log-Gumbel. 

La variable aleatoria reducida Log-Gumbel, se define como: 

ݕ  = ݔ݈݊ − 𝜇ߙ   … ሺʹ.Ͷͷሻ 

 

Con lo cual, la función acumulada reducida Log-Gumbel es: 

ሻݕሺܩ  =  ݁−௘−೤   … ሺʹ.Ͷ͸ሻ 

 

2.6.6.2 Pruebas de bondad de ajuste. 

Las pruebas de bondad de ajuste son pruebas de hipótesis que se usan 

para evaluar si un conjunto de datos es una muestra independiente de la 

distribución elegida. 

En la teoría estadística, las pruebas de bondad de ajuste más conocidas 

son las X² (Chi Cuadrado) y la Kolmogorov – Smirnov, las cuales se 

describen a continuación: 
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2.6.6.2.1 Prueba X² (Chi Cuadrado). 

Esta prueba fue propuesta por Karl Pearson en 1900, se aplica para 

verificar bondad de las distribuciones normales y log normales. 

Para aplicar la prueba, el primer paso es dividir los datos en un numero k 

de intervalos de clase. Luego se calcula el parámetro estadístico: 

 

ܦ = ∑ሺ𝜃𝑖 − 𝑖௞ߝ/𝑖ሻଶߝ
𝑖=ଵ    … ሺʹ.Ͷ͹ሻ 

Donde: 

 𝜃𝑖: numero observado de eventos en el intervalo i. 

 .𝑖: numero esperado de eventos en el mismo intervaloߝ 

𝑖ߝ  = ሺܨ]݊ 𝑖ܵሻ − … [𝑖ሻܫሺܨ ሺʹ.Ͷͺሻ 

 𝑖 = ͳ, ʹ, … , ݇ 

 

Asimismo; F(Si) es la función de distribución de probabilidad en el límite 

superior del intervalo i, F(Ii) es la misma función en el límite inferior y n es 

el número de eventos. 

Una vez calculado el parámetro D para cada función de distribución 

considerada, se determina el valor de una variable aleatoria con 

distribución X² para v = k-1-m grados de libertad y un nivel de significancia 

α, donde m es el número de parámetros estimados a partir de los datos. 

Para aceptar una función de distribución dada, se debe cumplir: 

ܦ  ≤ ܺଶଵ−ఈ,௞−ଵ−௠    … ሺʹ.Ͷͻሻ 

 

El valor de ܺଶଵ−ఈ,௞−ଵ−௠ se obtiene de tablas de la función de distribución 

X². 

Cabe recalcar que la prueba del X², desde un punto de vista matemático 

solo debería usarse para comprobar la normalidad de las funciones 

normal y Log normal. 
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2.6.6.2.2 Prueba Kolmogorov – Smirnov  

Método por el cual se comprueba la bondad de ajuste de las 

distribuciones, asimismo permite elegir la más representativa, es decir la 

de mejor ajuste. 

El estadístico Smirnov Kolmogorov D considera que esta prueba consiste 

en comparar el máximo valor absoluto de la diferencia D entre las 

funciones de distribución de probabilidad observada Fo(xm) y la estimado 

F(xm): ܦ = max(݋ܨሺ݉ݔሻ − …    (ሻ݉ݔሺܨ ሺʹ.ͷͲሻ 

 

Con un valor crítico “d” que depende del número de datos y el nivel de 

significancia seleccionado (Tabla N°26). Si D<d, se acepta la hipótesis 

nula. Esta prueba tiene la ventaja sobre la prueba de X² de que compara 

los datos con el modelo estadístico sin necesidad de agruparlos. La 

función de distribución de probabilidad observada se calcula como: 

ሻ݉ݔሺ݋ܨ  = ͳ − ݉݊ + ͳ    … ሺʹ.ͷͳሻ  
 

Donde: 

m: número de orden de dato xm en una lista de mayor a menor. 

n: número total de datos. (Aparicio, 1996). 
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TABLA N° 29. Valores críticos “d” para la prueba Kolmogorov – Smirnov. 

Tamaño de la 

muestra 
α = 0.10 α = 0.05 α = 0.01 

5 0.51 0.56 0.67 

10 0.37 0.41 0.49 

15 0.30 0.34 0.40 

20 0.26 0.29 0.35 

25 0.24 0.26 0.32 

30 0.22 0.24 0.29 

35 0.20 0.22 0.27 

40 0.19 0.21 0.25 

Fuente: Aparicio, 1999. 

 

2.6.6.3 Información pluviométrica. 

Gracias al Proyecto Especial Olmos – Tinajones, se cuenta con la 

precipitación máxima 24 horas de 6 estaciones pluviométricas. 

Con el software HIDROESTA, se obtiene un caudal para diferentes 

periodos de retorno aplicando las distribuciones antes mencionadas. 

Este software, nos indica si las series de datos de las precipitaciones 

máximas anules de las estaciones pluviométricas: Incahuasi, Tocmoche, 

Puchaca, Jayanca, Ferreñafe y Tinajones, se ajustan a una determinada 

función de distribución estadística. 

De la Tabla N° 30 a la 35 se muestra las distribuciones para cada una de 

las estaciones pluviométricas. 
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TABLA N° 30. Resultado de las distribuciones de mejor ajuste para la Estación Incahuasi. 

ESTACION DISTRIBUCION MOMENTOS 
PERIODOS DE RETORNO (años) 

2 5 10 25 50 100 500 1000 

I           
N          
C          
A          
H          
U          
A          
S          
I 

NORMAL 
Ordinarios (1) 34.38 45.01 50.57 56.51 60.34 63.78 70.75 73.43 
Lineales (2) 34.38 44.44 49.71 55.32 58.95 62.21 68.81 71.34 

LOG-NORMAL 2 
PARAMETROS 

Ordinarios (3) 32.44 43.08 49.97 58.54 64.84 71.08 85.62 91.96 
Lineales (4) 32.44 43.18 50.15 58.83 65.22 71.55 86.32 92.77 

LOG-NORMAL 3 
PARAMETROS 

Ordinarios (5) 31.61 42.65 50.53 61.03 69.22 77.70 98.77 108.51 

GAMMA 2 
PARAMETROS 

Ordinarios (6) 33.08 43.57 49.83 57.11 62.15 66.91 77.15 81.25 
Lineales (7) 31.60 47.30 57.21 69.15 77.61 85.75 103.62 110.90 

GAMMA 3 
PARAMETROS 

Ordinarios (8) 31.51 43.26 51.25 61.27 68.59 75.76 91.84 98.50 
Lineales (9) 31.45 43.30 51.38 61.55 68.98 76.26 92.63 99.41 

LOG PEARSON TIPO 
III 

Ordinarios (10) 31.92 43.03 50.92 61.53 69.89 78.65 100.75 111.02 
Lineales (11) 31.86 43.16 51.28 62.27 71.01 80.21 103.65 114.64 

GUMBEL 
Ordinarios (12) 32.30 43.47 50.86 60.21 67.14 74.02 89.91 96.75 
Lineales (13) 32.32 43.36 50.67 59.90 66.74 73.54 89.25 96.00 

LOG-GUMBEL 
Ordinarios (14) 30.69 41.34 50.36 64.62 77.74 93.40 142.75 171.31 
Lineales (15) 30.60 41.87 51.54 67.00 81.40 98.75 154.34 187.00 

SELECCIÓN DE CAUDAL, PROMEDIO  32.17 43.47 51.08 60.99 68.65 76.64 97.08 106.99 

Fuente: Elaboración Propia. 
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TABLA N° 31. Resultado de las distribuciones de mejor ajuste para la Estación Tocmoche. 

ESTACION DISTRIBUCION MOMENTOS 
PERIODOS DE RETORNO (años) 

2 5 10 25 50 100 500 1000 

T          
O          
C          
M          
O          
C          
H          
E 

NORMAL 
Ordinarios (1) 49.24 73.15 85.65 98.99 107.60 115.34 131.02 137.04 

Lineales (2) 49.24 73.23 85.78 99.16 107.81 115.58 131.31 137.35 

LOG-NORMAL 2 
PARAMETROS 

Ordinarios (3) 40.72 71.47 95.92 131.28 160.76 192.89 278.92 321.39 

Lineales (4) 40.72 71.59 96.17 131.74 161.42 193.79 280.53 323.38 
LOG-NORMAL 3 
PARAMETROS Ordinarios (5) 45.33 70.49 86.29 105.49 119.35 132.88 163.74 176.97 

GAMMA 2 
PARAMETROS 

Ordinarios (6) 43.50 70.85 88.77 110.78 126.64 142.01 176.17 190.20 

Lineales (7) 37.29 77.39 106.40 143.93 171.92 199.63 262.85 289.30 

GAMMA 3 
PARAMETROS 

Ordinarios (8) 46.15 71.80 87.05 104.76 117.01 128.56 153.38 163.28 

Lineales (9) 44.63 71.61 88.54 108.84 123.21 136.99 167.22 179.50 

GUMBEL 
Ordinarios (10) 44.58 69.68 86.30 107.30 122.88 138.35 174.09 189.45 

Lineales (11) 44.35 70.65 88.07 110.07 126.39 142.60 180.04 196.13 

LOG-GUMBEL 
Ordinarios (12) 36.49 65.87 97.40 159.65 230.35 331.46 768.49 1103.18 

Lineales (13) 36.30 67.38 101.48 170.25 249.92 365.83 882.42 1288.46 

SELECCIÓN DE CAUDAL: 
PROMEDIO (3), (4), (5), (6), (8), (10), 

(12) Y (13) 
37.09 62.13 82.15 113.47 143.15 180.64 319.75 417.37 

Fuente: Elaboración Propia. 

 



87 
 

TABLA N° 32. Resultado de las distribuciones de mejor ajuste para la Estación Puchaca. 

ESTACION DISTRIBUCION MOMENTOS 
PERIODOS DE RETORNO (años) 

2 5 10 25 50 100 500 1000 

P          
U          
C          
H          
A          
C          
A 

NORMAL 
Ordinarios (1) 50.02 80.65 96.68 113.77 124.8 134.72 154.81 162.53 

Lineales (2) 50.02 79.72 95.26 111.82 122.52 132.14 151.61 159.09 

LOG-NORMAL 2 
PARAMETROS 

Ordinarios (3) 36.46 77.04 113.96 172.98 226.49 288.61 471.38 569.17 

Lineales (4) 36.46 76.87 113.57 172.17 225.25 286.82 467.77 564.49 
LOG-NORMAL 3 
PARAMETROS Ordinarios (5) 40.78 74.71 100.04 134.99 163.03 192.71 268.77 304.94 

GAMMA 2 
PARAMETROS 

Ordinarios (6) 40.78 76.17 100.70 131.77 154.62 177.06 227.72 248.76 

Lineales (7) 30.82 81.87 122.56 177.62 219.85 262.36 361.10 402.95 

GAMMA 3 
PARAMETROS 

Ordinarios (8) 43.71 77.33 98.82 124.86 143.45 161.35 200.85 216.99 

Lineales (9) 42.70 77.00 99.55 127.31 147.34 166.76 210.02 227.80 

GUMBEL 
Ordinarios (10) 44.04 76.21 97.51 124.42 144.39 164.21 210.00 229.69 

Lineales (11) 43.97 76.53 98.08 125.32 145.52 165.58 211.93 231.85 

LOG-GUMBEL 
Ordinarios (12) 31.50 69.12 116.29 224.41 365.46 593.01 1814.97 2935.80 

Lineales (13) 31.31 70.95 121.93 241.68 401.49 664.49 2128.70 3511.48 
SELECCIÓN DE CAUDAL: 

PROMEDIO (3), (4), (5), (6), (8), (10), 
(12) Y (13) 

33.89 66.49 95.87 147.48 202.69 280.92 643.35 953.48 

Fuente: Elaboración Propia. 
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TABLA N° 33. Resultado de las distribuciones de mejor ajuste para la Estación Jayanca. 

ESTACION DISTRIBUCION MOMENTOS 
PERIODOS DE RETORNO (años) 

2 5 10 25 50 100 500 1000 

J           
A           
Y           
A           
N           
C           
A 

NORMAL 
Ordinarios (1) 24.52 46.14 57.45 69.5 77.29 84.29 98.46 103.91 

Lineales (2) 24.52 42.75 52.29 62.45 69.02 74.93 86.88 91.47 

LOG-NORMAL 2 
PARAMETROS 

Ordinarios (3) 15.90 35.30 53.58 83.61 111.44 144.29 243.43 297.62 

Lineales (4) 15.90 35.93 55.04 86.73 116.33 151.49 258.53 317.48 
LOG-NORMAL 3 
PARAMETROS Ordinarios (5) 16.23 34.97 52.13 79.70 104.80 134.04 220.48 266.92 

GAMMA 2 
PARAMETROS 

Ordinarios (6) 18.74 38.54 52.81 71.25 84.98 98.57 129.54 142.49 

Lineales (7) 8.65 39.54 69.72 114.16 149.87 186.75 274.72 312.68 
GAMMA 3 

PARAMETROS 
Ordinarios (8) 16.03 39.14 57.41 82.05 100.90 119.86 163.83 182.46 

GUMBEL 
Ordinarios (9) 20.37 43.03 58.03 76.99 91.05 105.01 137.27 151.13 

Lineales (10) 20.88 40.79 53.97 70.62 82.98 95.24 123.58 135.76 

LOG-GUMBEL 
Ordinarios (11) 13.81 31.46 54.28 108.10 180.21 299.30 966.57 1599.9 

Lineales (12) 13.67 32.88 58.78 122.49 211.16 362.56 1264.49 2163.5 
SELECCIÓN DE CAUDAL: 

PROMEDIO (2), (3), (4), (5), (6), (9), 
(11) Y (12) 

17.20 36.62 54.88 88.58 126.29 181.66 453.95 698.30 

Fuente: Elaboración Propia. 
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TABLA N° 34. Resultado de las distribuciones de mejor ajuste para la Estación Ferreñafe. 

ESTACION DISTRIBUCION MOMENTOS 
PERIODOS DE RETORNO (años) 

2 5 10 25 50 100 500 1000 

F           
E          
R          
R          
E          
Ñ          
A          
F           
E 

NORMAL 
Ordinarios (1) 15.82 40.17 52.91 66.49 75.26 83.15 99.11 105.25 

Lineales (2) 15.82 30.70 38.48 46.78 52.14 56.96 66.72 70.47 

LOG-NORMAL 2 
PARAMETROS 

Ordinarios (3) 7.42 20.84 35.76 63.60 92.25 128.88 253.58 328.90 

Lineales (4) 7.42 20.80 35.66 63.36 91.84 128.23 252.00 326.70 
LOG-NORMAL 3 
PARAMETROS 

Ordinarios (5) 7.55 20.47 34.38 59.69 85.22 117.35 224.19 287.48 

GAMMA 2 
PARAMETROS 

Ordinarios (6) 9.83 25.87 38.61 55.83 69.02 82.29 113.10 126.16 

Lineales (7) 7.38 26.00 45.52 65.91 84.32 103.13 147.50 166.50 

GUMBEL 
Ordinarios (8) 11.06 36.64 53.57 74.96 90.83 106.58 142.99 158.64 

Lineales (9) 12.78 29.10 39.90 53.55 63.67 73.72 96.95 106.93 

LOG-GUMBEL 
Ordinarios (10) 6.07 17.94 36.78 91.09 178.50 348.06 1628.73 3162.11 

Lineales (11) 6.02 18.62 39.34 101.22 204.05 409.24 2043.52 4079.73 

SELECCIÓN DE CAUDAL, 
PROMEDIO (1), (2), (8) Y (9) 13.87 34.15 46.22 60.45 70.48 80.10 101.44 110.32 

Fuente: Elaboración Propia. 
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TABLA N° 35. Resultado de las distribuciones de mejor ajuste para la Estación Tinajones. 

ESTACIO
N 

DISTRIBUCION MOMENTOS 
PERIODOS DE RETORNO (años) 

2 5 10 25 50 100 500 1000 

T          
I           
N          
A          
J           
O          
N          
E          
S 

NORMAL 
Ordinarios (1) 34.61 58.47 70.95 84.26 92..86 100.59 116.23 122.24 
Lineales (2) 34.61 56.92 68.60 81.04 89.08 96.31 110.94 116.56 

LOG-NORMAL 2 
PARAMETROS 

Ordinarios (3) 25.07 51.34 74.69 111.39 144.20 181.88 290.96 348.54 
Lineales (4) 25.07 51.90 75.93 113.93 148.06 187.40 301.92 362.66 

LOG-NORMAL 3 
PARAMETROS Ordinarios (5) 26.29 50.50 70.20 99.16 123.66 150.64 224.03 260.75 

GAMMA 2 
PARAMETROS 

Ordinarios (6) 28.11 52.80 69.95 91.70 107.71 123.44 158.97 173.73 
Lineales (7) 18.42 57.03 89.65 134.93 170.18 205.95 289.80 325.56 

GAMMA 3 
PARAMETROS 

Ordinarios (8) 28.20 54.58 72.49 94.93 111.31 127.33 163.3 178.17 

LOG PEARSON 
TIPO III Lineales (9) 124.91 51.40 77.27 120.90 162.58 213.14 372.18 461.62 

GUMBEL 
Ordinarios (10) 29.95 55.01 71.60 92.56 108.11 123.55 159.22 174.56 
Lineales (11) 30.06 54.52 70.72 91.19 106.37 121.44 156.27 171.24 

LOG-GUMBEL 
Ordinarios (12) 21.80 46.27 76.16 142.93 228.02 362.51 1058.26 1677.33 
Lineales (13) 21.62 48.00 81.38 158.58 260.14 425.17 1323.12 2155.58 

SELECCIÓN DE CAUDAL: 
PROMEDIO (3), (4), (5), (6), (8), (10), 

(12) Y (13) 
22.90 45.60 65.82 100.58 136.80 186.88 408.86 592.37 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Por consiguiente, como para la presente tesis se cuenta con un registro 

de caudales históricos (desde el año 1922 hasta el año 2017), el método 

a elegir para modelación del caudal a diferentes periodos de retorno es el 

Método de Gumbel, debido a que su gráfica y su factor de correlación 

(R=1) es lo más cercano a la distribución de los caudales del registro. 

Estos caudales obtenidos por el método de Gumbel son comparados con 

los máximos registrados tanto para el Fenómeno “El Niño” de 1998 y para 

“El Niño Costero”, de lo cual se elige el más crítico. Una vez que se ha 

elegido el caudal este servirá para su posterior modelación en el 

Programa HEC - RAS. 

En caso no se tuviese el registro de caudales de la estación hidrométrica 

de Puchaca, se emplearía los caudales obtenidos por las diferentes 

distribuciones de probabilidades de cada estación pluviométrica. 

Para esta tesis también se cuenta con un registro de precipitaciones 

máximas anuales de las estaciones Incahuasi (Años: 1963-2010), 

Tocmoche (Años: 1964-2009), Puchaca (Años: 1965-2010), Jayanca 

(Años: 1965-2010), Ferreñafe (Años: 1964-1982 y 1984-2008) y Tinajones 

(Años: 1965-1967, 1969-1973 y 1986-2009). 

 

 

2.7 Modelación hidráulica. 

Muchos de los fenómenos que ocurren en la naturaleza y dentro del campo 

de la hidráulica son tan complejos que no es fácil tratarlos únicamente con 

métodos matemáticos. Por lo anterior es conveniente recurrir al empleo de 

técnicas experimentales, como herramienta en la obtención de soluciones 

prácticas, aplicadas a problemas de ingeniería, estuarios, fluvial y obras 

hidráulicas en general. 

Los métodos matemáticos plantean soluciones con modelos matemáticos 

idealizados, lo que permite simplificaciones importantes, que a su vez causan 

efectos que deben ser valorados mediante ensayos experimentales, a través 

de modelos físicos a escala reducida o de tipo analógico. 

En hidráulica, el termino modelo corresponde a un sistema que simula un 

objeto real llamado prototipo, mediante la entrada de cierta información se 

procesa y se presenta adecuada para emplearse en el diseño y operación de 
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obras de ingeniería civil. Un modelo físico a escala reducida es una 

representación a escala del objeto real o prototipo, y cumple ciertas 

condiciones matemáticas definidas. 

En la actualidad se dispone de técnicas avanzadas de modelación física de 

fenómenos hidráulicos que, unidas al desarrollo de instrumento de medición y 

equipos generadores de fenómenos a escala, permiten predecir con alto 

grado de certidumbre lo que pueda ocurrir en el prototipo y, por tanto, se 

obtienen óptimos resultados en los aspectos de funcionalidad, estabilidad y 

economía de las estructuras a construir. 

Hoy en día disponemos de diversos software específicos de modelación 

hidráulica que facilitan la entrada de datos y permiten visualizar gráficamente 

los resultados, incluso exportarlos en forma de tablas, lo que nos facilita su 

interpretación. Entre todo ellos, destaca sin duda el software HEC-RAS 

(desarrollado por el Hydrologic Engineering Center del US Army Corps of 

Engineers), es uno de los programas de referencia dentro de su campo. 

 

 

2.8 Software HEC – RAS. 

Que sus siglas en ingles significan Hydrologic Engineering Center’s – River 

Analysis System, este programa calcula perfiles de flujo, bajo la hipótesis del 

flujo unidimensional; los parámetros que integran al programa permiten 

calcular perfiles de flujo en régimen permanente, no permanente, transporte 

de sedimentos o fondo móvil, así como el análisis de calidad del agua. 

 

El programa HEC – RAS tiene como predecesor al HEC – 2 que fue un modelo 

desarrollado en 1970 por el Centro de Ingeniería Hidrológica (Hydrologic 

Engineering Center), del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los EE.UU. 

(US. Army Corps of Engineers). El HEC – 2 permitía calcular perfiles de la 

superficie libre del agua, en régimen del flujo permanente, para flujo 

gradualmente variado en canales o ríos, bajo la hipótesis del flujo 

unidimensional. El procedimiento de cálculo se basaba en la solución de la 

ecuación de la energía, empleando el método del paso estándar. El modelo 

también permitía evaluar el efecto causado en los perfiles de la superficie del 

agua ante la presencia de puentes y alcantarillas. Una de las limitantes del 
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HEC – 2 era que solo permitía el cálculo de perfiles para flujos subcríticos o 

supercríticos. 

 

El objetivo principal del HEC – 2 era calcular los niveles del tirante del agua a 

lo largo del cauce para un gasto dado. La información necesaria para realizar 

dichos cálculos eran: régimen del flujo, elevación del punto inicial, gasto, 

coeficientes de pérdidas, geometría de las secciones transversales y 

longitudes del canal o rio. 

 

La primera versión del HEC – RAS aparece en Julio de 1995 (HEC – RAS 

1.0), con ligeros cambios del predecesor HEC – 2, salvo la incorporación de 

una interfaz gráfica de usuario (GUI), que permite escribir, editar, mostrar 

datos y graficas dentro de un entorno Windows. 

 

El cálculo de los perfiles hidráulicos se basa en la solución de la ecuación de 

la energía, bajo la hipótesis del flujo unidimensional. Las pérdidas de energía 

por fricción, contracción o expansión del flujo, son evaluadas con la ecuación 

de Manning y para la contracción o expansión se multiplica un coeficiente de 

perdida por la carga de velocidad. 

 

La ecuación del momentum es utilizada en situaciones en que el perfil de la 

superficie del agua es rápidamente variado, esto incluye cambios en el 

régimen del flujo, producto de variaciones significativas en la pendiente del 

terreno, contracciones en puentes y confluencias de corrientes. 

 

2.8.1 Metodología del cálculo del flujo gradualmente variado. 

Según el manual nos dice: “El HEC – RAS para poder modelar un flujo 

gradualmente variado en régimen permanente y unidimensional utiliza las 

siguientes metodologías y criterios. 
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2.8.1.1 Ecuaciones empleadas en el cálculo de perfiles hidráulicos. 

El cálculo de los perfiles hidráulicos se basa en el balance de la ecuación 

de la energía (Ecuación 2.52), calculando la superficie libre del agua de 

una sección a otra, empleando un método iterativo llamado paso estándar. ܼଶ + ଶܻ + ∝ଶ 𝑉;ଶʹ݃ = ܼଵ + ଵܻ + ∝ଵ 𝑉;ଵʹ݃ + ℎ௘    … ሺʹ.ͷʹሻ 

 

Donde: 

   Z1 y Z2: carga de posición de las secciones 1 y 2. 

   Y1 y Y2: carga de presión de las secciones 1 y 2 (también llamado  

tirante de agua). 

   V1 y V2: velocidad media en las secciones transversales 1 y 2. 

   α1 y α2: coeficiente de Coriolis en las secciones 1 y 2. 

   g: aceleración de la gravedad. 

   he: pérdida de energía entre las secciones 1 y 2. 

 

En la siguiente figura N° 4 se presentan los términos que integran la 

ecuación de la energía entre las secciones 1 y 2. 

 

 

FIGURA N° 4. Representación de los términos de la ecuación de la energía. 

FUENTE: Manual del usuario del programa HEC – RAS. 
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La pérdida de energía (he), que se produce entra las secciones 1 y 2, es 

la suma de las perdidas debido a la fricción y las fuerzas que se deben a 

la contracción o expansión del flujo; la ecuación empleada para evaluar la 

perdida de energía, es la siguiente: 

 ℎ௘ = ܮ ௙ܵ + ܥ ቆ∝ଶ 𝑉ଶଶʹ݃ − ∝ଵ 𝑉ଶଵʹ݃ ቇ  … ሺʹ.ͷ͵ሻ 

 

Donde: 

   L: longitud ponderada entre las secciones 1 y 2. 

   Sf: pendiente de fricción entre las secciones 1 y 2. 

   C: coeficiente de pérdidas por expansión o contracción. 

 

La longitud ponderada (L), es evaluada con siguiente expresión: 

ܮ  = 𝑖௭௤ܳ𝑖௭௤ܮ + ௖௘௡௧ܳ௖௘௡௧ܮ + ௗ௘௥ܳௗ௘௥ܳ𝑖௭௤ܮ + ܳ௖௘௡௧ + ܳௗ௘௥   … ሺʹ.ͷͶሻ 

 

Donde: 

Lizq, Lcent y Lder son las distancias entre las secciones 1 y 2 (Ver figura N° 

5); Qizq + Qcent + Qder  es la suma aritmética de los gastos que pasan entre 

las secciones 1 y 2, por la margen izquierda, al centro del cauce y la 

margen derecha, respectivamente. Los términos Lizq, Lder, Qizq y Qder de la 

ecuación (2.54), se consideran, en caso, de presentarse flujo fuera del 

cauce principal. 

 

FIGURA N° 5. Consideraciones de distribución del flujo entre dos secciones. 

FUENTE: Manual del usuario del programa HEC – RAS. 
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Para determinar el gasto y velocidad media que pasa a través de una 

sección transversal, el programa HEC – RAS, por defecto, divide la 

sección transversal en franjas, en función del número de coeficientes de 

Manning (n) establecidos a lo largo de ésta; para cada una de las franjas 

es calculado el factor de conducción (Ecuación 2.56). El gasto total que 

circula por la sección transversal es la suma de los gastos en la margen 

izquierda, al centro del cauce y en la margen derecha (Ecuación 2.55). 

 ܳ = 𝑖௭௤ܭ ௙ܵଵ/ଶ + ௖௘௡௧ܭ ௙ܵଵ/ଶ + ௗ௘௥ܭ ௙ܵଵ/ଶ   … ሺʹ.ͷͷሻ 

𝑖ܭ  = ͳ݊𝑖 𝑖ܴ𝑖ଶ/ଷܣ   … ሺʹ.ͷ͸ሻ 

 

Donde: 

   Ki: factor de conducción de la franja i. 

   Ai: área hidráulica de la franja i. 

   Ri: radio hidráulico de la franja i. 

 

Es conveniente en este punto precisar que el programa es capaz de 

considerar en el cómputo, llanuras de inundación, en caso de que el tirante 

del agua rebase los límites que definen al canal principal, y por ello, en las 

expresiones anteriores se calcula tanto la longitud como gastos asociadas 

a dichas llanuras. 

 

En la figura N° 6 tomada del manual de usuario del programa HEC – RAS, 

se aprecia el criterio empleado para dividir en franjas la sección 

transversal. 
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FIGURA N° 6. División en franjas de la sección transversal. 

FUENTE: Manual del usuario del programa HEC – RAS. 

 

Para determinar el factor de conducción del cauce principal (Kcent), se 

consideran dos criterios; el primero lo divide en franjas, tal y como ocurre 

en las llanuras de inundación; pero si en la sección que corresponde al 

cauce principal existen variaciones mayores a 5H:1V, y están definidas 

varias rugosidades de Manning, el programa calcula un coeficiente de 

rugosidad equivalente con la siguiente expresión 

 

݊௖ = [∑ ( 𝑖ܲ݊𝑖ଵ.ହ)௡𝑖=ଵ ܲ ]ଶ/ଷ   … ሺʹ.ͷ͹ሻ 

 

Donde: 

   nc: rugosidad equivalente. 

   P: perímetro mojado del cauce principal. 

   Pi: perímetro mojado de la subdivisión i. 

   n: rugosidad de Manning de la subdivisión i. 

 

El coeficiente de Coriolis (α), se evalúa con la ecuación (2.58): 

 

∝= ሺܣ௧ሻଶ 𝑖௭௤ଷܣ𝑖௭௤ଷܭ] + ௖௘௡௧ଷܣ௖௘௡௧ଷܭ + ௗ௘௥ଷܣௗ௘௥ଷܭ ௧ଷܭ[   … ሺʹ.ͷͺሻ 

 

Donde: 

   At: área total de la sección transversal. 

   Kt: factor de conducción de la sección transversal. 
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            Aizq, Acent, Ader: área hidráulica de la margen izquierda, centro del 

             cauce, margen derecha, respectivamente. 

   Kizq, Kcent, Kder: factor de conducción de la margen izquierda, centro 

                del cauce, margen derecha, respectivamente. 

 

La expresión por defecto que emplea el programa para calcular la 

pendiente de fricción (Sf) entre dos secciones transversales es la 

siguiente: 

 

௙ܵ = (ܳଵ + ܳଶܭଵ + ଶ)ଶܭ   … ሺʹ.ͷͻሻ 

 

En la que Q1 y Q2 son calculados con la ecuación (2.55) y los factores de 

conducción K1 y K2 con la ecuación (2.56). 

 

Para evaluar las perdidas por contracción y expansión del fluido, se 

supone que ocurre una contracción cuando la carga de velocidad en la 

sección aguas abajo es mayor que la carga de velocidad en la sección 

aguas arriba, de igual forma si la carga de velocidad en la sección aguas 

arriba es mayor que la carga de velocidad en la sección aguas abajo, el 

programa considera que ocurre una expansión. El coeficiente “C” (ver 

ecuación 2.60) tanto para la contracción como la expansión, es asignado 

por el usuario (por defecto HEC – RAS considera los valores de 0.1 y 0.3 

para la contracción y expansión respectivamente). 

 ℎ௖௘ = ܥ [∝ଶ 𝑉ଶଶʹ݃ − ∝ଵ 𝑉ଶଵʹ݃ ]  … ሺʹ.͸Ͳሻ 
 

Donde: 

   C: coeficiente de contracción o expansión. 

 

El procedimiento que sigue el programa HEC – RAS para obtener los 

perfiles hidráulicos es el siguiente: 
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Suponiendo régimen del flujo subcrítico 

 

1. Se supone un valor de la superficie del agua, en la sección aguas 

arriba. 

2. En función del nivel del agua supuesto, se calcula el gasto y la 

carga de velocidad. 

3. Con los resultados del punto 2, se calcula la pendiente de fricción 

(Sf) y se resuelve la ecuación (2.53). 

4. Con los valores de la carga de velocidad (calculados en el paso 2) 

y la perdida de energía (calculada en el paso 3) se resuelve la 

ecuación (2.52) para la superficie del agua en la sección aguas 

arriba. 

5. Se comparan los valores de la superficie del agua asumido en el 

punto 1 y el obtenido al resolver la ecuación (2.52) en el punto 4; el 

proceso iterativo se da, si la diferencia entre estos valores es mayor 

que la tolerancia (la tolerancia por defecto es de 0.003 m). 

 

El criterio seguido para establecer el valor de la superficie del agua del 

punto 1 es el siguiente: se inicia suponiendo que el nivel del agua en la 

sección aguas arriba es igual al de la proyección de la superficie del agua 

de la sección aguas abajo, si la diferencia es mayor que la tolerancia, el 

nuevo valor en el punto 1 es igual al del proceso anterior más el 70% del 

error del primer cálculo, si aun así, la diferencia obtenido es mayor a la 

tolerancia, el método numérico empleado para obtener el valor de la 

superficie del agua es la secante (Burden, 2002). 

 

2.8.1.2 Calculo del tirante crítico. 

Se calcula el tirante crítico, solo cuando se da alguna de las siguientes 

circunstancias: 

- Se ha especificado que el régimen del flujo es supercrítico. 

- Se ha solicitado que el programa lo evalué en alguna sección. 

- Se ha establecido como una condición de frontera. 



100 
 

- Cuando se ha establecido un régimen del flujo subcrítico y el 

número de Froude, indica que el régimen del flujo es supercrítico. 

- Si el programa no ha logrado balancear la ecuación de energía. 

 

El tirante crítico es calculado con la ecuación: ܳ;݃ = …  Ϳܶܣ ሺʹ.͸ͳሻ 

 

Y la energía específica mínima.  ܧ௠𝑖௡ = ௖ݕ + ∝ 𝑉௖;ʹ݃   … ሺʹ.͸ʹሻ 
 

Donde: 

   yc: tirante crítico. 

   ∝: coeficiente de Coriolis. 

   Vc: velocidad critica. 

   g: aceleración de la gravedad. 

 

HEC – RAS emplea dos métodos numéricos para calcular el tirante crítico, 

el primero llamado método parabólico y el segundo el método de la 

secante. 

 

El método parabólico es el empleado para calcular el tirante crítico, ya que 

este método tiende a ser rápido, sin embargo, si durante el cálculo no 

converge, automáticamente el método numérico cambia al de secante. 
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FIGURA N° 7. Curva de la energía especifica. 

FUENTE: Manual del usuario del programa HEC – RAS. 

 

El método parabólico empleado, consiste en encontrar la energía 

específica (E) mínima a partir de tres puntos del tirante del agua (y) con 

igual espaciamiento. El valor del tirante del agua (y) al que corresponde 

la energía especifica menor (E), es el punto del que se parte para realizar 

otra iteración; el tirante critico (yc) es evaluado hasta que la diferencia 

entre los dos últimos procesos, sea menor que 0.003m. 

 

El método de la secante consiste en la construcción de una tabla que 

relaciona los valores de la profundidad del agua (y) con la energía 

especifica (E); para ello la sección transversal es seccionada en 30 

intervalos, el programa localiza el valor del tirante con menor energía 

específica, y a partir de ese tirante, toma como nuevo intervalo a las 

profundidades inmediatas superior e inferior, para seccionar de nuevo en 

30 intervalos, hasta que el tirante critico (yc) sea determinado con una 

mayor precisión. 

 

2.8.1.3 Modelación de puentes con HEC – RAS. 

Con el programa HEC – RAS es posible modelar puentes, y evaluar su 

efecto aguas arriba donde generalmente se producen contracciones del 
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flujo, a través de la escritura (perdidas por fricción) y aguas abajo donde 

generalmente se producen expansiones del flujo. 

 

La pérdida de energía por contracción y expansión del flujo a la entrada y 

salida de los puentes, es calculada con el ecuación (2.60), donde el valor 

de “C” se asocia al cambio en la geometría de las secciones transversales, 

siendo los valores por defecto, para transiciones graduales 0.1 y 0.3 para 

contracción y expansión del flujo respectivamente. 

 

Para evaluar el efecto del flujo a través de puentes, el programa HEC – 

RAS cuenta con rutinas que permiten modelar flujos en régimen 

subcrítico, supercrítico y mixto (se presenta, cuando existe un cambio de 

régimen en el flujo ya sea a la entrada o salida del puente). 

 

Además de modelar los siguientes escenarios: que el flujo a través del 

puente sea completamente a superficie libre, que a la entrada del puente 

el nivel del agua esté en contacto con la losa superior de la estructura, 

produciendo un efecto de compuerta, que el flujo a través del puente sea 

a presión y por último que el nivel del agua sobrepase el nivel de la 

estructura. 

 

El programa permite la elección de cuatro métodos para modelar puentes. 

 

1. Ecuación de la Energía. 

2. Ecuación del Momentum. 

3. La ecuación de Yarnell. 

4. Método WSPRO FHWA. 

 

Por defecto el método que emplea el programa es el basado en la 

ecuación de la energía, que se establece de la misma forma que entre dos 

secciones transversales de un rio, solo que en este caso, el área hidráulica 

y perímetro mojado que se emplea corresponde al del interior de la 

estructura. 
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El método basado en la ecuación del momentum, se fundamenta en 

balancear las secciones transversales del cauce, aguas abajo y aguas 

arriba del puente, logrando el cálculo en tres pasos, el primero 

estableciendo la ecuación del momentum entre la sección aguas abajo del 

cauce y a la salida del puente, luego estableciendo la ecuación del 

momentum entre las secciones a la salida y entrada del puente y por 

último se plantea la ecuación entre la sección inmediata a la entrada del 

puente y la sección del cauce aguas arriba. 

 

La ecuación de Yarnell, ecuación (2.63), es una ecuación empírica, que 

se obtuvo a partir de experimentos en laboratorio, durante las pruebas, se 

varió con diferentes formas de pilas, longitudes y ángulos, para poder 

calcular la sobreelevación del flujo que se produce por el efecto de los 

puentes. La ecuación de Yarnell es sensible a la forma de las pilas, y es 

por ello que adquiere gran importancia la elección correcta del coeficiente 

de forma de pilas en puentes (K). 

ଶ−ଵܪ  = ܭʹ ቆ݇ + ͳͲ 𝑉ଶଶʹ݃ݕଶ − Ͳ.͸ቇ ሺ∝ +ͳͷ ∝ସሻ 𝑉ଶଶʹ݃  … ሺʹ.͸͵ሻ 

 

Donde: 

   H2-1: diferencia de niveles del agua a la entrada y salida del puente. 

   K: coeficiente de forma de las pilas. 

   y: profundidad del agua. 

   V: velocidad media. 

   ∝: Área obstruida por las pilas entre el área total del flujo. 

 

Por último el método WSPRO, es una adaptación del programa de cálculo 

hidráulico en puentes de la Administración Federal de Carreteras de los 

EE. UU. (FHWA). Este método calcula la superficie del agua a través del 

puente resolviendo de forma iterativa la ecuación de la energía. El método 

WSPRO evalúa a partir de la geometría y características del flujo, la 

longitud efectiva, empleada en el cálculo de las pérdidas de energía 
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debidas a la fricción y un coeficiente de descarga, empleado en el cálculo 

de la perdidas debido a la expansión del flujo a la salida del puente. 

 

2.8.1.3.1 Métodos para el cálculo del flujo a presión y de vertido a 

través de puentes. 

En caso que la superficie del agua este en contacto o sobrepase la losa 

superior del puente, los criterios y ecuaciones empleados son los 

siguientes: 

 

El flujo a presión ocurre cuando la superficie del agua entra en contacto 

con la base de la losa del puente; una vez que esto ocurre, 

automáticamente el programa selecciona la ecuación correspondiente 

para calcular el flujo. Si el puente produce en el flujo un efecto de 

compuerta (Ver figura N° 8.a) la ecuación empleada es la siguiente: 

 ܳ = ݃ʹ√𝐵𝑈ܣௗܥ [ ଷܻ − ܼʹ + ∝ଷ 𝑉ଶଷʹ݃ ]ଵ/ଶ   … ሺʹ.͸Ͷሻ 
 

Donde: 

   Cd: coeficiente de descarga. 

   ABU: área hidráulica a la entrada del puente. 

 

El coeficiente de descarga varía dependiendo del tirante aguas arriba, su 

rango se encuentra entre 0.27 y 0.5, HEC – RAS, lo calcula a partir de la 

relación ଷܻ/ݖ y la curva de coeficientes de descarga para compuertas, 

Figura N° 8.b. 
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FIGURA N° 8. Flujo tipo compuerta. 

 

FUENTE: Manual del usuario del programa HEC – RAS. 

 

En caso que el flujo se encuentre en contacto con la losa superior del 

puente tanto a la entrada como a la salida (Ver figura N° 9), es decir, que 

el flujo se encuentre a presión, la ecuación empleada para calcular el 

gasto es la siguiente: 

 ܳ = …  ܪ݃ʹ√ܣܥ ሺʹ.͸ͷሻ 

 

Donde: 

   C: coeficiente de descarga para orificios completamente sumergidos. 

   H: diferencia entre la línea de energía en la sección aguas arriba y el 

       Nivel de la cota del agua en la sección aguas abajo. 

   A: área hidráulica neta del puente. 
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FIGURA N° 9. Flujo tipo orificio. 

FUENTE: Manual del usuario del programa HEC – RAS. 

 

Los valores típicos del coeficiente de descarga para orificios se 

encuentran dentro del rango de 0.7 a 0.9, empleando comúnmente el valor 

de 0.8 (valor que emplea el programa por defecto). 

 

Si la cota del agua sobrepasa el nivel de la carpeta de rodamiento del 

puente (Ver figura N° 10), el flujo que se presenta, es semejante al que 

derrama un vertedor y para evaluar ese gasto se emplea la siguiente 

ecuación: 

 ܳ = ଷ/ଶܪܮܥ   … ሺʹ.͸͸ሻ 

 

Donde: 

   C: coeficiente de descarga (el valor de la constante C se encuentra en 

        el rango de 1.38 a 1.75). 

   L: longitud efectiva del puente. 

   H: diferencia entre el nivel de la línea de energía en la sección aguas  

        arriba menos la cota de la plantilla de rodamiento del puente. 
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FIGURA N° 10. Flujo por arriba del puente. 

 

FUENTE: Manual del usuario del programa HEC – RAS. 

 

Cuando el nivel del agua sobrepasa el nivel del puente y se presenta flujo 

sobre él, el programa automáticamente calcula la cantidad de gasto que 

vierte por arriba del puente y al interior, iterando hasta que el flujo vertido 

así como el que fluye al interior del puente, tengan la misma energía en la 

sección aguas arriba de la estructura.” 

 

 

2.9 Estructura de datos para realizar un modelamiento hidráulico con 

HEC – RAS. 

Para realizar un modelamiento hidráulico utilizando el software HEC – RAS, 

se tiene que seguir una serie de pasos, donde se irán generando los archivos 

que definen tanto la geometría, como las condiciones de borde en el sistema 

hidráulico. En general los principales pasos son: 

 

- Crear un nuevo proyecto. 

- Ingresar datos geométricos. 

- Ingresar datos del flujo y condiciones de borde. 

- Ejecutar cálculos hidráulicos. 

- Ver y analizar los resultados. 
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2.9.1 Crear un proyecto en HEC – RAS. 

El primer paso para modelar un sistema hidráulico, es crear un nuevo 

proyecto; primero se establece el directorio en que se desea trabajar. Para 

iniciar un nuevo proyecto, se debe ir al menú File en la ventana principal 

de HEC – RAS y seleccionar New Project; al hacerlo, aparece una 

ventana como la que se muestra en la figura N° 11, en la que se especifica 

la unidad y la ruta para trabajar, además de poder asignarle un título al 

proyecto y un nombre de archivo. 

 

FIGURA N° 11. Ventana para crear un nuevo proyecto en HEC – RAS. 

Fuente: Programa HEC – RAS. 

 

2.9.2 Establecimiento de datos geométricos. 

Antes de ingresar los datos geométricos se debe establecer el sistema de 

unidades en el que se pretende trabajar, el programa permite al usuario 

seleccionar entre el sistema de unidades Ingles y el Métrico. La ruta para 

hacer la elección es Unit System (US Customary /SI) que se encuentra 

en el menú Options, de la ventana principal del HEC – RAS. 
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FIGURA N° 12. Sistema de unidades disponibles. 

Fuente: Programa HEC – RAS. 

 

La opción Set as default for new projects la marcamos para que todos 

los proyectos que iniciemos en el futuro ya comiencen con el Sistema 

Métrico. 

 

2.9.2.1 Dibujar el rio. 

Para abrir la ventana Geometric Data, en el cuadro principal nos dirigimos 

a Edit – Geometric Data y aparecerá una ventana que se muestra en la 

figura N° 13. 

Inicialmente picamos en el botón River Reach, y el cursor se convierte en 

un lápiz; con sucesivos clic trazamos un esquema del cauce. Para 

terminar, doble clic: entonces aparece un cuadro para darle nombre al rio 

y a ese tramo (reach). 
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FIGURA N° 13. Cauce del tramo del rio a estudiar. 

Fuente: Programa HEC – RAS. 

 

2.9.2.2 Secciones transversales 

En la ventana Geometric Data (donde acabamos de dibujar el cauce), 

picamos el botón Cross Section, y aparece una nueva ventana: Cross 

Section Data (Ver figura N° 14). Esta es fundamental: aquí introduciremos 

la forma transversal del cauce y otros datos básicos para la calidad del 

resultado. 
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FIGURA N° 14. Ventana principal del Cross Section Data. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa HEC – RAS. 

Para iniciar debemos de crear una nueva sección transversal para tal caso 

en el menú Options elegimos la opción Add a new Cross Section y nos 

aparecerá la figura N° 15. 

Aquí debemos escribir una referencia para la sección que vamos a crear 

(darle un nombre), pero solo pueden escribir números y el punto o la 

coma. Lo más elemental es numerarlas: 1, 2,… Siempre teniendo en 

cuenta que HEC – RAS conforme va aumentando la numeración 

automáticamente las coloca aguas arriba, de modo que la numero 1 

estará al final, aguas abajo. 

 

FIGURA N° 15. Ventana Add a New Cross Section. 

Fuente: Programa HEC – RAS. 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

G 
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A) Geometría del cauce. 

Al tener las secciones transversales forma trapezoidal se ingresa 

ubicando los puntos que la definen como si se tratara de un plano 

coordenado y suponiendo que el centro del cauce corresponde a las 

coordenadas (0,0). En la primera columna (izquierda) se refiere a las 

estaciones y la segunda columna (derecha) a las elevaciones o cotas. 

 

B) Distancia hasta la sección siguiente. 

Se indica las distancias desde esta sección a la inmediata siguiente 

aguas abajo. En nuestro caso cada distancia es de 20m. Ya que así 

se procedió a hacer el levantamiento topográfico. Lógicamente si 

indicamos los tres valores iguales, los dos perfiles transversales 

consecutivos aparecerán paralelos. 

 

C) Coeficiente de Manning. 

Al aplicar la ecuación de Manning, la mayor dificultad está en la 

determinación del coeficiente de rugosidad “n”, ya que no existe un 

método exacto para la selección de este valor. Con el nivel de 

conocimiento actual, seleccionar un valor de “n” significa estimar la 

resistencia al flujo en un canal determinado, lo cual realmente es un 

asunto de intangibles. 

 

c.1) Factores que afectan el coeficiente de rugosidad de Manning. 

No es raro pensar que un canal tiene un valor único de “n” para todas las 

ocasiones. En realidad, el valor de “n” es muy variable y depende de un 

cierto número de factores.  

 

a) Rugosidad superficial. La rugosidad superficial se representa por el 

tamaño y la forma de los granos del material que forman el perímetro 

mojado y que producen un efecto retardador del flujo. Por lo general 

este se considera como el único factor para la selección de un 

coeficiente de rugosidad, pero en realidad es solo uno de varios 

factores principales. En general, granos finos dan como resultado un 

valor relativamente bajo de “n”, y granos gruesos, un valor alto de “n”. 
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En corrientes aluviales en las cuales el material es fino, como arena, 

arcilla, marga o limos, el efecto retardador es mucho menor que 

cuando el material es grueso, como gravas o cantos rodados. Cuando 

el material es fino, el valor de “n” es bajo y relativamente no se afecta 

por cambios en el nivel del flujo. Cuando es material consta de gravas 

y cantos rodados, el valor de “n” por lo general es alto, en particular 

en niveles bajos o alto. Los cantos rodados grandes a menudo se 

concentran en el fondo de la corriente, haciendo que el fondo del canal 

sea más rugoso que sus bancas e incrementando el valor de “n” para 

los niveles bajos. En niveles altos, una proporción de la energía del 

flujo se utiliza para mover los cantos rodados aguas abajo, lo cual 

incrementa el valor de “n”. 
b) Vegetación. Puede considerarse como una clase de rugosidad 

superficial, pero también reduce de manera notable la capacidad del 

canal y retarda el flujo. Este efecto depende por completo de la altura, 

la densidad, la distribución y del tipo de vegetación, y es muy 

importante en el diseño de pequeños canales de drenaje. 

c) Irregularidad del canal. Las irregularidades del canal incluyen 

irregularidades en el perímetro mojado y variaciones en la sección 

transversal, tamaño y forma de esta a lo largo del canal. En canales 

naturales, tales irregularidades por lo general son producidas por la 

presencia de barras de arena, ondas de arena, crestas y depresiones 

y fosos y montículos en el lecho del canal. Estas irregularidades 

introducen rugosidad adicional a la causada por la rugosidad 

superficial y otros factores. En general, un cambio gradual y uniforme 

en la sección transversal o en su tamaño y forma no produce efectos 

apreciables en el valor de “n”, pero cambios abruptos o alternaciones 

de secciones pequeñas y grandes requieren el uso de un valor grande 

de “n”. 

d) Alineamiento del canal. Curvas suaves con radios grandes 

producirán valores de “n” relativamente bajos, en tanto que curvas 

bruscas con meandros severos incrementaran el “n”. 
e) Sedimentación y socavación. La sedimentación puede cambiar un 

canal muy irregular en un canal relativamente uniforme y disminuir el 
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“n”, en tanto que la socavación puede hacer lo contrario e incrementar 

el “n”. Sin embargo, el efecto dominante de la sedimentación 

dependerá de la naturaleza del material depositado. Depósitos no 

uniforme, como barras de arena y ondulaciones de arena, constituyen 

irregularidades del canal e incrementaran la rugosidad. La cantidad y 

uniformidad de la socavación dependerán del material que conforma 

el perímetro mojado. Así, un lecho de arena o de gravas se erosionara 

más uniformemente que un lecho de arcillas. La sedimentación de las 

arcillas erosionadas en los terrenos aguas arriba tendera a emparejar 

las irregularidades en un canal dragado a través de un suelo arcilloso. 

El efecto de la socavación no es importante siempre y cuando la 

erosión en el lecho del canal causado por velocidades altas progrese 

igual y uniformemente. 

f) Obstrucción. La presencia de obstrucciones de troncos, pilas de 

puentes y estructuras similares tiende a incrementar el “n”. La 

magnitud de este aumento depende de la naturaleza de las 

obstrucciones, de su tamaño, forma, número y distribución. 

g) Tamaño y forma del canal. No existe evidencia definitiva acerca del 

tamaño y la forma del canal como factores importantes que afecten el 

valor de “n”. Un incremento en el radio hidráulico puede aumentar o 

disminuir el “n”, según la condición del canal. 

h) Nivel y caudal. En la mayor parte de las corrientes el valor de “n” 

disminuye con el aumento en el nivel y en el caudal. Cuando el agua 

es poco profunda, las irregularidades del fondo del canal quedan 

expuestas y sus efectos se vuelven pronunciados. Sin embargo, el 

valor del “n” puede ser grande en niveles altos si las bancas están 

cubiertas por pastos o son rugosas. 

 

Todos los factores anteriores deben estudiarse y evaluarse con respecto 

a las condiciones relacionadas con el tipo del canal, el estado de flujo, el 

grado de mantenimiento y otras consideraciones. Ellos dan una base 

para determinar el valor de “n” apropiado para un problema determinado. 

A partir del reconocimiento de varios factores primordiales que afectan 

el coeficiente de rugosidad, Cowan desarrolló un procedimiento para 
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estimar el valor de “n”. Mediante este procedimiento, el valor de “n” 

puede calcularse por: 

 ݊ = ሺ݊଴ + ݊ଵ + ݊ଶ + ݊ଷ + ݊ସሻ݉ହ  … ሺʹ.͸͹ሻ 

 

Donde n0 es un valor básico de “n” para un canal recto, uniforme y liso 

en los materiales naturales involucrados, n1 es un valor que debe 

agregarse al n0 para corregir el efecto de las rugosidades superficiales, 

n2 es un valor para considerar las variaciones en forma y tamaño de la 

sección transversal del canal, n3 es un valor para considerar las 

obstrucciones, n4  es un valor para considerar la vegetación y las 

condiciones de flujo y m5 pueden seleccionar en la Tabla N° 34 de 

acuerdo con las condiciones dadas. 

 

TABLA N° 34. Valores para el cálculo del coeficiente de rugosidad mediante la 

ecuación (2.67). 

Condiciones del canal Valores 

Material 

involucrado 

Tierra 

n0 

0.020 

Corte en roca 0.025 

Grava fina 0.024 

Grava gruesa 0.028 

Grado de 

irregularidad 

Suave 

n1 

0.000 

Menor 0.005 

Moderado 0.010 

Severo 0.020 

Variaciones de 

la sección 

transversal 

Gradual 

n2 

0.000 

Ocasionalmente 

alternante 
0.005 

Frecuentemente 

alternante 
0.010-0.015 

Efecto relativo 

de las 

obstrucciones 

Insignificante 

n3 

0.000 

Menor 0.010-0.015 

Apreciable 0.020-0.030 



116 
 

Severo 0.040-0.060 

Vegetación 

Baja 

n4 

0.005-0.010 

Media 0.010-0.025 

Alta 0.025-0.050 

Muy alta 0.050-0.100 

Grado de los 

efectos por 

meandros 

Menor 

m5 

1.000 

Apreciable 1.150 

Severo 1.300 

Fuente: Hidráulica de Canales Abierto – Ven Te Chow. 

 

Al establecer el valor de n1, se considera que el grado de irregularidad 

es suave para superficies comparables con la mejor obtenible en los 

materiales involucrados; menor para canales artificiales bien dragados, 

con taludes laterales ligeramente erosionados o socavados en canales 

artificiales o canales de drenaje; moderado para canales mediana a 

pobremente dragados, taludes laterales moderadamente derrumbados o 

erosionados de canales artificiales o canales de drenaje; y severos para 

bancas muy derrumbadas de cauces naturales o con taludes laterales 

muy erosionados o muy derrumbados en canales artificiales o canales 

de drenaje, y canales artificiales excavados en roca con superficies 

deformes, con entrantes y salientes e irregulares. 

 

Al establecer el valor de n2, se considera que el carácter de las 

variaciones en tamaño y forma de la sección transversal es gradual 

cuando el cambio en el tamaño o en la forma ocurre de manera gradual, 

ocasionalmente alternante cuando las secciones grandes y pequeñas 

se alternan ocasionalmente o cuando los cambios en la forman causan 

el cambio de la corriente principal de un lado al otro y frecuentemente 

alternante cuando las secciones grandes y pequeñas se alternan con 

frecuencia o cuando los cambios en la forma causan frecuentes cambios 

de la corriente principal de un lado a otro. 

 

Al establecer el valor de n3 se consideran la presencia y las 

características de obstrucciones como depósitos de basura, palos, 
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raíces expuestas, cantos rodados y troncos caídos y atascados. 

Recuérdese que las condiciones consideradas en los pasos anteriores 

no deben ser reevaluadas o tenidas en cuenta más de una vez. Para 

juzgar el efecto relativo de las obstrucciones, considere lo siguiente: 

hasta qué punto las obstrucciones ocupan o reducen el promedio de área 

mojada, la naturaleza de las obstrucciones (objetos puntiagudos o 

angulares inducen mayor turbulencia que objetos curvos o con 

superficies lisas), y la posición y el espaciamiento, transversal y 

longitudinal, de las obstrucciones en el tramo bajo consideración. 

Al establecer el valor de n4 se considera el grado del efecto de la 

vegetación: 

1) Bajo para condiciones comparables a lo siguiente: a) crecimientos 

densos de pastos o malezas flexibles, de los cuales los pastos 

bermuda y azul son ejemplos, donde la profundidad promedio de flujo 

es de dos a tres veces la altura de la vegetación, y b) varas flexibles 

de plantas jóvenes, como sauce, matas de algodón o cedro salado, 

donde la profundidad promedio de flujo es tres a cuatro veces la altura 

de la vegetación. 

2) Medio para condiciones comparables a las siguientes: a) césped 

cuando la profundidad promedio de flujo es una a dos veces la altura 

de la vegetación, b) pastos con tallo, malezas o plantas jóvenes con 

cubierta moderada cuando la profundidad promedio de flujo es dos a 

tres veces la altura de la vegetación, y c) crecimientos de matorrales, 

moderadamente densos, similares a sauces de uno a dos años, 

durante la estación invernal, a lo largo de los taludes laterales de un 

canal sin vegetación importante a lo largo del fondo del canal, cuando 

el radio hidráulico es mayor que 2 pies. 

3) Alto para condiciones comparables a las siguientes: a) prados de 

césped cuando la profundidad promedio es más o menos igual a la 

altura de la vegetación, b) sauces o plantas de algodón de ocho a diez 

años de edad durante la estación invernal, con crecimiento intermedio 

de malezas y matorrales, sin vegetación en el follaje, cuando el radio 

hidráulico es mayor que 2 pies, y c) matorrales de sauces de 

aproximadamente un año de edad durante la estación de crecimiento, 
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con intercalaciones de algunas malezas con follaje completo a lo largo 

de los taludes laterales sin vegetación importante a lo largo del fondo 

del canal, cuando el radio hidráulico es mayor que 2 pies. 

4) Muy alto para condiciones comparables a las siguientes: a) pastos 

cuando la profundidad promedio del flujo es menor que la mitad de la 

altura de la vegetación, b) matorrales de sauces de más o menos un 

año de edad durante la estación de crecimiento, con crecimientos 

intercalados de malezas con follaje completo a lo largo de los taludes 

laterales o crecimientos densos de plantas de hojas anchas en el 

fondo del canal, con cualquier valor del radio hidráulico hasta 10 o 15 

pies, y c) árboles en la estación de crecimiento con intercalaciones de 

malezas y matorrales, todos con follaje completo, con cualquier valor 

del radio hidráulico hasta 10 o 15 pies. 

 

Al establecer el valor de m5, el grado de los efectos por meandros 

depende de la relación entre la longitud con meandros y la longitud recta 

del tramo del canal. Los meandros se consideran menores para 

relaciones de 1 a 1.2, apreciables para relaciones de 1.2 a 1.5 y 

severos para relaciones de 1.5 y mayores. 

 

Para esta tesis, la elección del coeficiente de Manning se ha hecho por 

tramos, considerando las respectivas visitas de campo y los valores 

escogidos se visualizan en la siguiente tabla. 
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TABLA N° 37. Coeficientes de Manning para toda la zona de estudio. 

TRAMOS n0 n1 n2 n3 n4 m5 n 

km 0+000 – 
km 0+500 

LOB 0.020 0.000 0.000 0.000 0.008 1.000 0.028 
CHANNEL 0.020 0.000 0.000 0.000 0.008 1.000 0.028 

ROB 0.020 0.000 0.000 0.000 0.008 1.000 0.028 

km 0+500 – 
km 1+000 

LOB 0.020 0.005 0.005 0.000 0.008 1.000 0.038 
CHANNEL 0.020 0.005 0.005 0.000 0.008 1.000 0.038 

ROB 0.020 0.005 0.005 0.000 0.008 1.000 0.038 

km 1+000 – 
km 1+500 

LOB 0.020 0.005 0.005 0.000 0.008 1.000 0.038 
CHANNEL 0.020 0.005 0.005 0.000 0.008 1.000 0.038 

ROB 0.020 0.005 0.005 0.000 0.008 1.000 0.038 

km 1+500 – 
km 2+000 

LOB 0.020 0.000 0.005 0.000 0.005 1.000 0.030 
CHANNEL 0.020 0.000 0.005 0.000 0.005 1.000 0.030 

ROB 0.020 0.000 0.005 0.000 0.005 1.000 0.030 

km 2+000 – 
km 2+500 

LOB 0.020 0.000 0.000 0.000 0.005 1.000 0.025 
CHANNEL 0.020 0.000 0.000 0.000 0.005 1.000 0.025 

ROB 0.020 0.000 0.000 0.000 0.005 1.000 0.025 

km 2+500 – 
km 3+000 

LOB 0.020 0.000 0.000 0.000 0.008 1.000 0.028 
CHANNEL 0.020 0.000 0.000 0.000 0.008 1.000 0.028 

ROB 0.020 0.000 0.000 0.000 0.008 1.000 0.028 

km 3+000 – 
km 3+500 

LOB 0.020 0.000 0.005 0.000 0.012 1.000 0.037 
CHANNEL 0.020 0.000 0.005 0.000 0.012 1.000 0.037 

ROB 0.020 0.000 0.005 0.000 0.012 1.000 0.037 

km 3+500 – 
km 4+000 

LOB 0.020 0.005 0.000 0.000 0.012 1.000 0.037 
CHANNEL 0.020 0.005 0.000 0.000 0.012 1.000 0.037 

ROB 0.020 0.005 0.000 0.000 0.012 1.000 0.037 
Fuente: Estudio mecánica de suelos. 
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D) Acotación del canal principal. 

Estos puntos definen la parte de la sección que puede considerarse 

como canal principal. El resto de la sección se considerará como 

llanura de inundación. 

Estos aparecerán como dos puntos rojos en el dibujo. 

 

E) Coeficiente de contracción – expansión. 

El programa utiliza los coeficientes de contracción y expansión para 

determinar las pérdidas de energía entre dos secciones contiguas. Los 

valores recomendables son de 0.1 (contracción) y 0.3 (expansión), 

mientras que en las proximidades de un puente pueden ser, 

respectivamente de 0.3 y 0.5 o mayores, por la mayor pérdida de 

energía. 

 

F) Una vez que hemos introducido todos los datos, es necesario pulsar en 

el botón “Apply Data”. Este botón nos permite actualizar toda la 

información ingresada para dicha sección transversal. 

 

G) En esta ventana aparecerá una gráfica de toda la información 

ingresada, una vez después que hayamos pulsado el botón anterior. 

Esta grafica es de gran utilidad ya que nos permite ver si tenemos algún 

error en el momento de ingresar nuestra información y así poder 

corregirla. 

 

A continuación se muestra una sección transversal ingresada 

correctamente. 
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FIGURA N° 16. Sección transversal completa. 

Fuente: Programa HEC – RAS. 

 

El HEC – RAS nos permite ingresar la mayor cantidad de secciones 

transversales que deseemos para así poder modelar todo nuestro tramo 

de estudio completo. 

Para preparar otra sección debemos repetir todo lo que hemos hecho 

desde el paso “A”.  

Pero si la segunda sección es muy similar a la primera, podemos 

duplicarla, y en la copia obtenida cambiar algunos datos. El procedimiento 

seria el siguiente: 

En la ventana Cross Section Data, en el menú Options > Copy Current 

Cross Section. 

Se debe de ingresar todas las secciones transversales y así obtenemos 

un modelo completo de la zona de estudio como se muestra en la figura 

N° 17. 
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FIGURA N° 17. Modelo completo de la zona de estudio. 

Fuente: Programa HEC – RAS. 
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2.9.2.2.1 Modelamiento del puente “La Leche”. 

Una vez que tengamos ingresadas todas las secciones transversales, se 

procede a modelar el puente “La Leche”, ya que está involucrado en 

nuestra zona de estudio. 

Por debajo del icono de Cross Section, nos aparece un botón 

Bridge/Culvert, lo pulsamos e inmediatamente nos aparecerá la siguiente 

ventana. 

 

FIGURA N° 18. Ventana Bridge Culvert Data. 

 

 

Nos dirigimos a Options > Add a Bridge and/or a Culvert, nos aparecerá 

una ventana como la Figura N° 15 en donde debemos indicar una nueva 

sección transversal. Esta nueva sección se basa en nuestro estudio de 

campo, por lo tanto debemos determinar en qué zona se encuentra el 

puente para así poder modelarlo en el lugar correcto. 
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Una vez que ingresamos la sección, ahora podremos ingresar los datos 

correspondientes como son ancho y alto del puente y de la zona de 

rodadura, también se puede editar el número y la geometría de los pilote 

o subestructura del puente. 

Cuando se termina de ingresar toda la información, la ventana anterior 

queda definida de la siguiente manera. 

 

FIGURA N° 19. Modelado completo del puente “La Leche”. 

Fuente: Programa HEC – RAS. 
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2.9.3 Caudales. 

En la ventana principal del HEC – RAS, picamos en el menú Edit y 

finalmente a la opción Steady Flow Data. 

En primer lugar debemos indicar, en la ventana que se abre, el número 

de “perfiles” (Profiles) que se va a calcular. Con “perfiles” se refiere a 

diversos caudales. Es necesario al menos un dato de caudal para cada 

tramo y cada perfil. 

Para esta tesis, indicamos 10 perfiles, que son los caudales obtenidos por 

el método de Gumbel para diversos periodos de retorno (2, 5, 10, 25, 50, 

100, 500 y 1000), un caudal máximo obtenido del Fenómeno El Niño de 

1998 (154.70m³/s) y el caudal máximo instantáneo producido por el “Niño 

Costero” (250.00 m³/s). 

Los datos de caudales se introducen comenzando aguas arriba para cada 

tramo. Cuando se introduce un caudal en el extremo superior (aguas 

arriba), el programa supone el mismo caudal para el resto de secciones 

dentro de ese tramo del rio, aunque pueden cambiarse en cada sección. 

Nuestros perfiles quedan de la siguiente forma: 

 

FIGURA N° 20. Caudales para el modelamiento. 

Fuente: Programa HEC – RAS. 
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2.9.4 Condiciones de borde. 

En la ventana en que introducimos los datos de caudales es necesario 

especificar las “condiciones de contorno” (Boundary conditions), picando 

en el botón Reach Boundary Conditions. 

En la ventana que aparece, el HEC – RAS necesita de cierta información 

para establecer el nivel del agua inicial en ambos extremos del tramo del 

rio: aguas arriba y/o aguas abajo. En un régimen subcrítico solo se 

necesita en el extremo de aguas abajo (downstream); en régimen 

supercrítico (upstream), y si se va a calcular en un régimen mixto (por 

variaciones del caudal), se necesitaría en ambos extremos del tramo. 

Existen cuatro posibilidades según los botones que aparecen: 

 

- Alturas de la superficie del agua conocidas (Known W.S.): el usuario 

debe introducir la altura del agua para cada uno de los perfiles que se van 

a calcular. 

- Profundidad Crítica (Critical Depth): con esta opción, el usuario no 

tiene que introducir nada. El programa calcula la profundidad crítica para 

cada uno de los perfiles y la utilizará como condición de contorno. 

- Profundidad Normal (Normal Depth): en este caso, el usuario debe 

introducir la pendiente de la línea de energía (energy slope) que se 

utilizará para calcular la profundidad normal en ese punto (ecuación de 

Manning). Si no se conoce ese dato, se puede sustituir por la pendiente 

del agua o la pendiente del fondo del cauce. 

- Curva de gastos (Rating Curve): en esta opción debemos introducir 

una serie de parejas de valores nivel – caudal. 

 

Estas condiciones de contorno pueden valer para todos los perfiles, o 

bien, podemos desear indicarlo específicamente para cada perfil, picando 

en la opción Set Boundary for one profile at a time (Indicar las 

condiciones de borde para cada perfil). 

 

Finalmente nuestras condiciones de contorno quedan de la siguiente 

manera: 
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FIGURA N° 21. Condiciones de contorno. 

Fuente: Programa HEC – RAS. 

 

2.9.5 Ejecución de cálculos hidráulicos. 

Una vez definidos los datos geométricos y los hidráulicos, ya es posible 

realizar la simulación. 

En la ventana principal del HEC – RAS, en el menú Run > Steady Flow 

Analysis. 

Para realizar la simulación, es necesario establecer un Plan que incorpore 

tanto los datos geométricos como los hidráulicos. 

Para crear un Plan es preciso seleccionar la opción New Plan que se 

encuentra en el desplegado de File de la ventana Steady Flow Analysis, 

es necesario asignarle un nombre y un identificador al nuevo plan, así 

como seleccionar tanto los archivos de datos geométricos e hidráulicos 

previamente elaborados, además de elegir el régimen de flujo que se 

espera encontrar, en esta tesis se escoge Mixto, por último es conveniente 

guardar el plan en Save Plan AS, del menú file de la misma ventana. 
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FIGURA N° 22. Análisis del Flujo Permanente. 

Fuente: Programa HEC – RAS. 

 

La simulación hidráulica se ejecuta en cuanto se oprime el botón 

Compute, al hacerlo aparece una ventana: 

 

 

FIGURA N° 23. Ventana de progreso de la simulación. 

Fuente: Programa HEC – RAS. 
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CAPITULO III 

 

METODOLOGIA 

 

3.1 Tipo de investigación. 

La presente tesis denominada “MODELACION HIDRAULICA DEL RIO “LA 

LECHE” CON EL PROGRAMA HEC-RAS EN UN TRAMO DE 4KM. EN EL 

DISTRITO DE ILLIMO, REGION Y DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE”, 

desarrollara los siguientes tipos de investigación: 

 

 Es aplicativa porque tiene como objetivo resolver un determinado 

problema, que consiste primero en conocer la situación de la actual 

sección del rio La Leche y proponer las diferentes soluciones a los 

problemas que se hallen mediante la aplicación o utilización de los 

conocimientos adquiridos en el estudio de la Ingeniería Civil. 

 

 Es descriptiva, ya que tiene por finalidad detallar y comprender las 

condiciones actuales, sus características más resaltante y 

peculiares mediante la recolección de datos e información. 
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3.2 Nivel de la investigación 

El nivel de investigación es descriptivo, puesto que tiene por propósito 

describir todas las características hidrológicas e hidráulicas que adopta el rio 

La Leche, así como también los puntos críticos de desborde y además de 

detallar el procedimiento de elección y diseño de la mejor solución. 

 

La base de la investigación está en la toma de datos de campo, a través de 

un levantamiento topográfico y un estudio de mecánica de suelos, cuyos 

resultados se exponen en tablas, gráficos, planos. 

 

 

3.3 Formulación de Hipótesis 

La modelación del rio “La Leche” con el programa HEC – RAS nos permitirá 

conocer las características hidráulicas. 

 

3.4. Variables 

La modelación del rio “La Leche” con el programa Hec-Ras, considerando 

diferentes caudales para diferentes tiempos de retorno y en eventos 

extraordinarios. 

 

 Variable independiente: 

- Hidrología. 

- Topografía. 

- Suelo. 

- Diseño. 

 

 Variable dependientes: 

- Modelación Hidráulica. 
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3.4.1 Operacionalización 

TABLA N° 38. Operacionalización de las variables. 

Fuente: Elaboración Propia.

Variable 

Dependiente 

Variable 

Independiente 
Dimensión Indicador Instrumento Índice 

Modelación 

Hidráulica 

Hidrología 
Estudio 

Hidrológico 

Precipitación SENAMHI mm 

Tiempo de Retorno SENAMHI años 

Caudal Máximo SENAMHI m³/s 

Topografía 
Estudios de 

Topografía 

Curvas de Nivel Estación Total msnm 

Perfil 

Longitudinal 
Estación Total m 

Secciones Transversales Estación Total m² 

Suelo Propiedades 

Granulometría Tamices 
Clasificación 

S.U.C.S. Límites de Atterberg 
Copa de Casagrande, 

Horno, Balanza 

Contenido de Humedad Horno, balanza % 

Ensayo de Corte Directo Máquina de Corte directo kg/cm² 

Diseño 

Análisis y 

selección de 

alternativas 

Tipos de Alternativas de 

solución 
Libro especializado m 
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3.5 Población y muestra 

Según el censo realizado por el INEI en el año, la población llega a la suma 

de 4978 habitantes en el distrito de Íllimo. 

 

TABLA N° 39. Número de habitantes en Íllimo. 

CATEGORIAS POBLACION PORCENTAJE 

Urbano 2255 43.50% 

Rural 2723 54.70% 

Total 4978 100% 

Fuente: Centro de Salud de Íllimo. 

 

3.6 Fuentes para la investigación. 

 Programas de computo 

- Microsoft Office: Ms Project, Excel, Word, Power Point. 

 

 Programa de ingeniería: 

- AutoCAD. 

- AutoCAD Civil 3D. 

- Hec-Ras. 

- HEC-HMS. 

- Hidroesta. 

 

 Datos pluviométricos y caudales máximos necesarios para el 

estudio hidrológico. 

 

 Instrumentos para el levantamiento topográfico. 

- 01 Estación Total Topcon. 

- 01 GPS. 

- 05 Prismas con sus respectivos bastones. 

 

 Ensayos para mecánica de suelos. 

- Granulometría. 

- Contenido de humedad. 

- Límites de Atterberg 
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- Corte Directo 

 

 

3.7 Plan de procesamiento para análisis de datos. 

 

 

 

 

 

PRIMERO: Recopilación  

                  de información 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Visita a la zona del proyecto y 

recolección de información bibliográfica y 

antecedentes del proyecto. 

 
- Ubicación de zonas donde se pueda 

realizar las calicatas en todo el tramo de 

estudio para el estudio de mecánica de 

suelos. 
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SEGUNDO: Trabajos de campo y 

                    Laboratorio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Campo 

 - Reconocimiento geotécnico del área de estudio. 

 

- Realización de calicatas a cielo abierto. 

 

- Obtención de muestras alteradas e inalteradas. 

 

Ensayos de 

Laboratorio 

 

- Limites de Atterberg. 

 

- Contenido de humedad. 

 

- Granulometría. 

 

- Corte directo. 

 

Topografía 

 
- Perfil longitudinal. 

 

- Levantamiento planimétrico – altimétrico. 

 

- Reconocimiento de campo. 

 

- Secciones transversales cada 20 metros. 

 

Trabajo de 

Gabinete 

 

- Plano de ubicación de las calicatas. 

 

- Clasificación según SUCS. 

 

- Interpretación de la información. 

 

- Planos de levantamiento topográfico. 

 - Informe del estudio de mecánica de suelos. 
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TERCERO: Metodologías para el Análisis de la mejor solución 

 

 

 

 

CUARTO: Análisis de los Resultados 

 

 

 

 

QUINTO: Presentación del proyecto definitivo 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Diseño de la mejor alternativa de solución. 

 

- Alternativas de solución. 

 

- Estudio hidrológico. 

 

- Discusión de los datos obtenidos. 

 

- Resultados de la evaluación. 

 

- Recomendaciones. 

 

- Conclusiones. 
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CAPITULO IV 

 

RESULTADOS 

 

4.1 Análisis de los resultados del HEC – RAS. 

Luego de ingresar todos los datos al programa, se hizo el modelamiento y nos 

da como resultado todas las secciones transversales que sufren desborde 

tanto en su margen izquierdo como en el derecho, así como también la altura 

de la superficie del agua y su línea de energía correspondiente, datos que nos 

servirán para el posterior diseño de nuestra defensa ribereña. 

Cabe indicar que el modelamiento hidráulico se realizará para la condición sin 

proyecto. Por lo tanto el programa HEC – RAS nos proporciona una opción 

denominada Levees o Diques cuya principal función es la limitación de ciertas 

zonas que son claramente no inundables, debido a que no puede ocurrir la 

existencia de agua en dichas zonas. 

 

A continuación se presenta una sección transversal sin desborde y otra con 

desborde que se obtuvo con el caudal del Fenómeno “El Niño Costero”. 
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FIGURA N° 24. Sección transversal sin desborde. 

 
Fuente: Modelación hidráulico en HEC – RAS. 

Línea de Energía ͞El Niño Costero͟ 
 

Superficie de Agua ͞El Niño Costero͟ 
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FIGURA N° 25. Sección transversal con desborde. 

Fuente: Modelación hidráulico en HEC – RAS. 

 

 

Línea de Energía ͞El Niño Costero͟ 
 

Superficie de Agua ͞El Niño Costero͟ 
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FIGURA N° 26. Perfil de las láminas de agua a lo largo del río. 

 

 

Fuente: Modelación hidráulico en HEC – RAS. 

Línea de Energía  
 

Superficie de Agua  
 Dirección del flujo 

 

S = 0.107% 
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 FIGURA N° 27. Vista general de la modelación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Modelación hidráulico en HEC – RAS. 

Puente “La Leche” 
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4.1.1 Comparación de todos los caudales modelados en HEC – RAS. 

GRAFICA N° 11. Comparación de los caudales modelados en HEC – RAS. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 
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4.1.2 Superficies de agua de “El Niño Costero” con HEC – RAS. 

El software nos dio como resultados las siguientes cotas para cada 

sección transversal: 

TABLA N° 40. Superficies de agua para “El Niño Costero”. 

Progresiva Cota (m) Progresiva Cota (m) Progresiva Cota (m) 

Km 0+000 43.62 Km 0+580 45.37 Km 1+160  45.62 

Km 0+020 44.13 Km 0+600 45.38 Km 1+180 45.63 

Km 0+040 44.68 Km 0+620 45.41 Km 1+200 45.63 

Km 0+060 44.71 Km 0+640 45.41 Km 1+220 45.63 

Km 0+080 44.76 Km 0+660 45.42 Km 1+240 45.64 

Km 0+100 44.75 Km 0+670 45.44 Km 1+260 45.65 

Km 0+120 44.76 Km 0+680 45.44 Km 1+280 45.65 

Km 0+140 44.84 Km 0+700 45.46 Km 1+300 45.66 

Km 0+160 44.88 Km 0+720 45.47 Km 1+320 45.66 

Km 0+180 44.93 Km 0+740 45.47 Km 1+340 45.66 

Km 0+200 44.93 Km 0+760 45.49 Km 1+360 45.66 

Km 0+220 44.97 Km 0+780 45.50 Km 1+380 45.66 

Km 0+240 45.03 Km 0+800 45.51 Km 1+400 45.66 

Km 0+260 45.03 Km 0+820 45.53 Km 1+420 45.66 

Km 0+280 45.04 Km 0+840 45.53 Km 1+440 45.66 

Km 0+300 45.09 Km 0+860 45.54 Km 1+460 45.66 

Km 0+320 45.14 Km 0+880 45.54 Km 1+480 45.64 

Km 0+340 45.15 Km 0+900 45.55 Km 1+500 45.66 

Km 0+350 45.16 Km 0+920 45.55 Km 1+520 45.63 

Km 0+360 45.17 Km 0+940 45.56 Km 1+540 45.68 

Km 0+380 45.20 Km 0+960 45.57 Km 1+560 45.69 

Km 0+410 45.24 Km 0+980 45.57 Km 1+580 45.75 

Km 0+420 45.25 Km 1+000 45.58 Km 1+600 45.77 

Km 0+440 45.26 Km 1+020 45.57 Km 1+620 45.77 

Km 0+460 45.26 Km 1+040 45.58 Km 1+640 45.77 

Km 0+480 45.26 Km 1+060 45.59 Km 1+660 45.76 

Km 0+500 45.28 Km 1+090 45.60 Km 1+680 45.77 

Km 0+520 45.30 Km 1+100 45.60 Km 1+690 45.78 

Km 0+540 45.32 Km 1+120 45.61 Km1+700 45.78 

Km 0+560 45.35 Km 1+140 45.62 Km 1+720 45.78 
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Progresiva Cota (m) Progresiva Cota (m) Progresiva Cota (m) 

Km 1+740 45.78 Km 2+420  45.88 Km 3+040 45.95 

Km 1+760 45.79 Km 2+440 45.89 Km 3+060 45.95 

Km 1+780 45.79 Km 2+460 45.89 Km 3+080 45.95 

Km 1+800 45.80 Km 2+490 45.89 Km 3+100 45.95 

Km 1+820 45.80 Km 2+500 45.89 Km 3+120 45.93 

Km 1+840 45.81 Km 2+520 45.89 Km 3+140 45.94 

Km 1+860 45.81 Km 2+540 45.89 Km 3+160 45.95 

Km 1+880 45.81 Km 2+560 45.89 Km 3+180 45.95 

Km 1+900 45.81 Km 2+580 45.89 Km 3+200 45.96 

Km 1+920 45.81 Km 2+600 45.89 Km 3+220 45.96 

Km 1+940 45.82 Km 2+620 45.89 Km 3+240 45.96 

Km 1+960 45.82 Km 2+630 45.89 Km 3+260 45.97 

Km 1+980 45.82 Km 2+640 45.89 Km 3+280 45.97 

Km 2+000 45.82 Km 2+660 45.89 Km 3+290 45.97 

Km 2+020 45.82 Km 2+680 45.91 Km 3+300 45.97 

Km 2+040 45.82 Km 2+700 45.90 Km 3+320 45.97 

Km 2+060 45.82 Km 2+710 45.91 Km 3+340 45.97 

Km 2+080 45.82 Km 2+720 45.93 Km 3+360 45.97 

Km 2+100 45.83 Km 2+740 45.92 Km 3+380 45.98 

Km 2+120 45.82 Km 2+760 45.93 Km 3+400 45.98 

Km 2+140 45.81 Km 2+780 45.93 Km 3+420 45.98 

Km 2+160 45.85 Km 2+800 45.93 Km 3+430 45.98 

Km 2+180 45.86 Km 2+820 45.93 Km 3+440 45.97 

Km 2+200 45.86 Km 2+840 45.93 Km 3+460 45.97 

Km 2+220 45.86 Km 2+860 45.93 Km 3+480 45.97 

Km 2+240 45.86 Km 2+880 45.93 Km 3+500 45.97 

Km 2+260 45.87 Km 2+900 45.93 Km 3+520 45.98 

Km 2+280 45.87 Km 2+920 45.94 Km 3+540 45.98 

Km 2+300 45.87 Km 2+940 45.94 Km 3+560 45.98 

Km 2+320 45.88 Km 2+960 45.94 Km 3+570 45.98 

Km 2+340 45.88 Km 2+980 45.94 Km 3+580 45.99 

Km 2+360 45.88 Km 3+000 45.94 Km 3+600 45.99 

Km 2+380 45.88 Km 3+010 45.94 Km 3+620 45.99 

Km 2+400 45.88 Km 3+020 45.95 Km 3+640 45.99 
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Progresiva Cota (m) Progresiva Cota (m) Progresiva Cota (m) 

Km 3+660 45.99 Km 3+800 46.01 Km 3+920 46.02 

Km 3+680 45.99 Km 3+820 46.01 Km 3+940 46.02 

Km 3+700 46.00 Km 3+840 46.01 Km 3+960 46.02 

Km 3+720 46.00 Km 3+860 46.01 Km 3+970 46.02 

Km 3+740 46.00 Km 3+880 46.01 Km 3+980 46.02 

Km 3+760 46.01 Km 3+900 46.01 Km 4+000 46.02 

Km 3+780 46.01 Km 3+910 46.02 Km 4+020 46.02 

Fuente: Modelación hidráulico en HEC – RAS. 

 

En el anexo N° 3 se muestran todas las cotas de las superficies de agua 

de los demás caudales como resultado del modelamiento con el HEC – 

RAS. 

 

4.1.3 Identificación de tramos críticos. 

Con las cotas de las superficies de agua, obtenidas como resultado del 

modelamiento con el HEC – RAS, se lograron identificar los tramos críticos 

en toda la zona de estudio. 

 

TABLA N° 41. Identificación de tramos críticos. 

PROGRESIVA MARGEN DERECHO MARGEN IZQUIERDO 

km 0+000 – km 0+300 NO DESBORDE NO DESBORDE 

Km 0+300 – km 0+340 NO DESBORDE DESBORDE 

Km 0+340 – km 1+000 DESBORDE DESBORDE 

Km 1+000 – km 2+000 DESBORDE DESBORDE 

Km 2+000 – km 3+000 DESBORDE DESBORDE 

Km 3+000 – km 4+000 DESBORDE DESBORDE 

Fuente: Modelación hidráulico en HEC – RAS. 

 

En las láminas L-13, L-14, L-15 y L-16 se muestran las progresivas 

donde las superficies de agua superan a los bordes izquierdo y derecho. 
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4.2 Cálculos hidráulicos. 

En primera instancia, para mejorar las condiciones del rio “La Leche” se debe 

de establecer un ancho estable que se debe respetar en todo su cauce. Para 

calcular este ancho, la Autoridad Nacional del Agua en su manual de diseño 

de defensas ribereñas establece los siguientes métodos. 

 

A. Método de Pettis. ܤ = Ͷ.ͶͶ ∗ ܳ଴.ହ   … ሺͶ.ͳሻ ࡮ = ૠ૙. ૛૙࢓ 

 

B. Método de Simons y Henderson. ܤ = ଵܭ ∗ ܳ଴.ହ   … ሺͶ.ʹሻ ࡮ = ૟૟. ૝૚࢓ 

Donde K1 es la condición del rio: 

- Fondo arena y orillas de material cohesivo = 4.20 

- Fondo y orillas de material cohesivo = 3.60 

- Fondo y orillas de grava = 2.90 

- Fondo arena y orillas de material no cohesivo = 2.80 

 

C. Método de Blench – Altunin. ܤ = ͳ.ͺͳ (ܳ ∗ ݏܨܾܨ )଴.ହ   … ሺͶ.͵ሻ ࡮ = ૡ૙. ૢ૞࢓ 

Donde Fb es un factor que afecta al fondo del cauce del rio: 

- Material fino = 0.80 

- Material grueso = 1.20 

Y Fs es un factor que afecta a las orillas del cauce del rio: 

- Materiales sueltos = 0.10 

- Materiales ligeramente cohesivos = 0.20 

- Materiales cohesivos = 0.30 
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D. Método de Manning. 

ܤ = ቌܳଵଶܵଵହ ቍ ∗ (ହଷܭ݊) ଷଷ+ହ௠   … ሺͶ.Ͷሻ 
࡮ = ૠ૛. ૜૞࢓ 

 

TABLA N° 42. Valores de “n”. 

Valores rugosidad de Manning n 

Cauce con fondo solido sin irregularidades 0.025 

Cauces de rio con acarreo irregular 0.030 – 0.029 

Cauces de ríos con vegetación 0.033 – 0.029 

Cauces naturales con derrubio e irregularidades 0.033 

Cauces de rio con fuerte transporte de acarreo 0.035 

Torrentes con piedras de tamaño de una cabeza 0.040 – 0.036 

Torrentes con derrubio grueso y acarreo móvil 0.045 – 0.050 

FUENTE: Lineamientos Autoridad Nacional del Agua. 

 

TABLA N° 43. Valores de “k”. 

Coeficiente material del cauce K 

Material de cauce muy resistente 3 a 4 

Material fácilmente erosionable 16 a 20 

Material aluvial 6 a 12 

Valor práctico 10 

FUENTE: Lineamientos Autoridad Nacional del Agua. 

 

TABLA N° 44. Valores de “m”. 

Coeficiente del tipo de rio K 

Para ríos de montaña 0.5 

Para cauces arenosos 0.7 

Para cauces aluviales 1.0 

FUENTE: Lineamientos Autoridad Nacional del Agua. 
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E. Recomendación práctica 

 

TABLA N° 45. Recomendación practica para el ancho estable. 

Q (m³/s) Ancho estable (m) 

3000 200 

2400 190 

1500 120 

1000 100 

500 70 

FUENTE: Lineamientos Autoridad Nacional del Agua. 

 

4.2.1 Selección del ancho estable. 

Luego de analizar todos los métodos para hallar el ancho estable, se 

decidió optar un ancho de:  ࡮ = ૠ૙. ૙૙ ࢓ 

 

4.2.2 Calculo del tirante de diseño. 

El método de Manning – Strickler establece la siguiente ecuación para 

cauces cuyo ancho estable sea mayor a 30 metros:  ݐ = ( ܳሺݏܭ ∗ ܾ ∗ ܵ଴.ହሻ)ଷ/ହ   … ሺͶ.ͷሻ 𝒚 = ૛. ૚ૠ ࢓ 

Donde los valores de Ks son los siguientes: 

 

TABLA N° 46. Valores para Ks para cauces naturales. 

Descripción Ks 

Cauce con fondo solido sin irregularidades. 40 – 45 

Cauce de rio con acarreo irregular. 33 – 35 

Cauces de ríos con vegetación. 30 – 35 

Cauces naturales con derrubio e irregularidades. 30 

Cauces de rio con fuerte transporte de acarreo. 25 – 29 

Torrentes con piedras de tamaño de una cabeza. 22 – 25 

Torrentes con derrubio grueso y acarreo móvil. 19 – 22 
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4.2.3 Calculo de parámetros hidráulicos. 

 

4.2.3.1 Área. 

ܣ  = ݕܾ + ଶݕݖ  … ሺͶ.͸ሻ ࡭ = ૚૟૚. ૜ૡ ࢓; 
 

4.2.3.2 Perímetro mojado. 

 ܲ = ܾ + ͳ√ݕʹ + … ;ݖ ሺͶ.͹ሻ 𝑷 = ૠૢ. ૠ૚ ࢓ 

 

4.2.3.3 Radio hidráulico. 

 ܴ = … ܣܲ ሺͶ.ͺሻ ࡾ = ૛. ૙૛ ࢓ 

 

4.2.4 Cálculo de la velocidad. 

Se calcula también por la fórmula de Manning 

 

𝑉 = ܴଶଷ ∗ ଵଶ݊ݏ    … ሺͶ.ͻሻ 𝑽 = ૚. ૠ૝࢓/𝒔 

 

4.2.5 Numero de Froude. 

ܨ  = 𝑉√݃ ∗ …   ℎܦ ሺͶ.ͳͲሻ 𝑭 = ૙. ૜ૢ 

Como F<1 se concluye que es un flujo subcrítico. 
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4.3. Diseño del dique de protección. 

Los diques con enrocado son construidos a base del material del cauce del 

rio o con material seleccionado de cantera y para evitar los riesgos de falla 

principalmente por erosión, tubificación o fallas de cimentación, suelen 

protegerse con roca debidamente colocada en la cara húmeda y en su uña, 

mediante el empleo de maquinaria y mano de obra. 

El diseño del dique consiste principalmente en: 

- Determinación de la altura. 

- Determinación del ancho de corona. 

- Consideraciones sobre la cimentación. 

- Determinación de los taludes laterales. 

- Análisis de estabilidad. 

- Revestimiento de protección. 

 

El enrocado de protección tienen propósitos como: 

- Tratamiento del rio para mantener el alineamiento de la ribera. 

- Protección de los terrenos adyacentes contra la erosión. 

- Protección de los diques de defensa contra inundaciones. 

- Protección de estructuras, como puentes, barrajes, presas, etc. 

La conformación del enrocado son de rocas ígneas como granito, diorita, 

gabro, dolerita, basalto, riolita, etc., con pesos específicos mayores a 2. 

La mejor forma de la roca es angular, es por ello que la estabilidad del 

enrocado depende de la forma, tamaño y masa de las piedras así como 

también de una adecuada distribución de tamaños. 

 

4.3.1 Consideraciones para el diseño. 

 

4.3.1.1 Terraplenes. 

- La altura total del dique de los márgenes, tanto derecho como izquierdo, 

desde la progresiva 0+300 hasta 4+000, obedece a un nivel contra 

inundaciones para un caudal de 250.00 m³/s. 

 

- La determinación del ancho de corona para los diques se calculó con la 

ayuda de la siguiente tabla: 
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TABLA N° 47. Recomendaciones para el ancho de corona. 

Descarga de diseño  

(m³/s) 

Ancho de corona  

(m) 

< 500 3.00 

500 - 2000 4.00 

FUENTE: Lineamientos Autoridad Nacional del Agua. 

 

- Los diques serán conformados con material del lecho del rio. 

 

- Los diques de los márgenes derecho e izquierdo tienen un talud de 2.0:1 

tanto para aguas arriba como aguas abajo. 

 

4.3.1.2 Enrocado de protección. 

- El talud del enrocado obedecerá la misma condición del talud del dique 

para ambos márgenes y para aguas arriba y aguas abajo. 

 

- El enrocado se conformara por material obtenido de la Cantera Cerro La 

Vieja. 

 

 

4.3.2 Calculo de la Altura de Dique. 

 

TABLA N° 48. Calculo del Bordo Libre. 

Bordo Libre (BL) = ¢ e 

Caudal máximo m3/s ¢ ¢ e = V2/2g BL 
3000.00 4000.00 2 

1.1 0.15 0.17 
2000.00 3000.00 1.7 
1000.00 2000.00 1.4 
500.00 1000.00 1.2 
100.00 500.00 1.1 

  
Caudal de Diseño 

(m3/seg) : 
250.00       

Fuente: Cálculos propios. 
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TABLA N° 49. Altura del muro. 

ALTURA DE MURO (HD) 

HM = y  + BL 
y : Tirante de diseño (m) 

y = 
           

2.17  

>>>>>>  HM   =            
2.34  

Por Procesos 
Constructivos 

>>>>>>  HM   = 2.50 
  

Fuente: Cálculos propios. 

 

Por lo tanto las características geométricas del dique a construir son: 

 

Altura promedio del dique (m): 2.50 

Altura promedio del enrocado (m): 2.50 

Ancho de corona (m):  3.00 

TALUD:  V : H 

      Cara húmeda 1.0 : 2.0 

      Cara seca 1.0 : 1.5 

 

 

GRAFICA N° 12. Sección típica del dique. 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.3.3 Calculo de la socavación. 

Para el cálculo de la socavación se utiliza el método de LL. LIST VAN 

LEVEDIEV. Este método está basado para cauces naturales definidos, 

donde la erosión del fondo se detendrá cuando se llegue a un equilibrio 

entre la velocidad media y la velocidad erosiva. 

Levediev nos propone fórmulas para suelos tanto cohesivos como no 

cohesivos y al mismo tiempo nos da tablas para reemplazar sus variables. 

 

TABLA N° 50. Clasificación según el tamaño de las partículas. 

Tamaño (mm) Tipo de material  

4000 - 2000   Canto rodado muy grande   
2000 - 1000   Canto rodado grande   
1000 - 500   Canto rodado medio   
500 - 250   Canto rodado pequeño   
250 - 130   Cascajo grande   
130 - 64   Cascajo pequeño   
64 - 32   Grava muy gruesa   
32 - 16   Grava gruesa   
16 - 8   Grava media   
8 - 4   Grava fina   
4 - 2   Grave muy fina   
2 - 1   Arena muy gruesa   
1 - 0.500   Arena gruesa   

0.500 - 0.250   Arena media   
0.250 - 0.125   Arena fina   
0.125 - 0.062   Arena muy fina   
0.062 - 0.031   Limo grueso   
0.031 - 0.016   Limo medio   
0.016 - 0.008   Limo fino   
0.008 - 0.004   Limo muy fino   
0.004 - 0.002   Arcilla gruesa   
0.002 - 0.001   Arcilla media   
0.001 - 0.0005   Arcilla fina   

0.0005 - 0.00024   Arcilla muy fina   
FUENTE: Unión Geofísica Americana (AGU). 
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TABLA N° 51. Selección de “x” en suelos cohesivos o no cohesivos. 

Peso 
específico 

(Tn/m3) 
X 1/(X +1) D  (mm) X 1/(X +1) 

0.80 0.52 0.66 0.05 0.43 0.70 
0.83 0.51 0.66 0.15 0.42 0.70 
0.86 0.50 0.67 0.50 0.41 0.71 
0.88 0.49 0.67 1.00 0.40 0.71 
0.90 0.48 0.68 1.50 0.39 0.72 
0.93 0.47 0.68 2.50 0.38 0.72 
0.96 0.46 0.68 4.00 0.37 0.73 
0.98 0.45 0.69 6.00 0.36 0.74 
1.00 0.44 0.69 8.00 0.35 0.74 
1.04 0.43 0.70 10.00 0.34 0.75 
1.08 0.42 0.70 15.00 0.33 0.75 
1.12 0.41 0.71 20.00 0.32 0.76 
1.16 0.40 0.71 25.00 0.31 0.76 
1.20 0.39 0.72 40.00 0.30 0.77 
1.24 0.38 0.72 60.00 0.29 0.78 
1.28 0.37 0.73 90.00 0.28 0.78 
1.34 0.36 0.74 140.00 0.27 0.79 
1.40 0.35 0.74 190.00 0.26 0.79 
1.46 0.34 0.75 250.00 0.25 0.80 
1.52 0.33 0.75 310.00 0.24 0.81 
1.58 0.32 0.76 370.00 0.23 0.81 
1.64 0.31 0.76 450.00 0.22 0.82 
1.71 0.30 0.77 570.00 0.21 0.83 
1.80 0.29 0.78 750.00 0.20 0.83 
1.89 0.28 0.78 1,000.00 0.19 0.84 
2.00 0.27 0.79       

FUENTE: Diseño de defensas ribereñas – Manual River. 
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TABLA N° 52. Valores del Coeficiente ß. 

Periodo de 
Retorno 
(Años) 

Probabilidad 
de Retorno 

(%) 

Coeficiente  
ß 

  0.00 0.77 
2.00 50.00 0.82 
5.00 20.00 0.86 

10.00 10.00 0.90 
20.00 5.00 0.94 
50.00 2.00 0.97 

100.00 1.00 1.00 
300.00 0.33 1.03 
500.00 0.20 1.05 

1,000.00 0.10 1.07 
FUENTE: Diseño de defensas ribereñas – Manual River. 

 

Levediev nos propone las dos siguientes ecuaciones. 

 

Suelos Granulares – No cohesivos: ݐ௦ = ቆ ఈ௧5య଴.଺8𝐷𝑚బ.మ8ßቇଵ/ሺ௫+ଵሻ   … ሺͶ.ͳͳሻ 

Suelos Cohesivos: ݐ௦ = ቆ ఈ௧5య଴.଺଴ఊ𝑠భ.భ8ßቇଵ/ሺ௫+ଵሻ   … ሺͶ.ͳʹሻ 

 

Para nuestro caso se usa la ecuación (4.11) 

ts = 4.65m. 

Por consiguiente nuestra profundidad de socavación (Hs) seria: 

ݏܪ  = ௦ݐ − …  ݐ ሺͶ.ͳ͵ሻ 𝑯𝒔 = ૛. ૝ૠ࢓ 

 

Y nuestra profundidad de una (Puña): 

ñܽݑܲ  = ܵܨ ∗ …  ݏܪ ሺͶ.ͳͶሻ 𝑷𝒖ñ𝒂 = ૛. ૞૙࢓ 
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FIGURA N° 28. Protección al pie de talud. 

 

4.3.4 Dimensionamiento mínimo de la roca. 

Para poder establecer el diámetro mínimo de la roca a utilizar se ha tenido 

en consideración la fórmula de Sissi y Maynord: 

 

4.3.4.1 Formula de Sissi. ݀ହ଴ = (∆ܾ) ∗ ቆݒଶʹ݃ቇ ∗ (ͳ݂)  … ሺͶ.ͳͷሻ 

݂ = √ͳ − …  Ø;݊݁ݏߙ;݊݁ݏ ሺͶ.ͳ͸ሻ 

∆ = ଶߜ − ଴ߜ଴ߜ   … ሺͶ.ͳ͹ሻ ݀ହ଴ = ͳ.ͲͲ݉ 

 

4.3.4.2 Formula de Maynord. ݀ହ଴ = ଷܨଵܥ  … ሺͶ.ͳͺሻ ܨ = ሻ଴.ହݕଶ𝑉ሺ݃ܥ   … ሺͶ.ͳͻሻ ݀ହ଴ = Ͳ.ͺͲ݉ ݏ݋ݐܿ݁ݎ ݏ݋݉ܽݎݐ ܽݎܽ݌ ݀ହ଴ = ͳ.ͶͲ݉ ݏ݋ݒݎݑܿ ݏ݋݉ܽݎݐ ܽݎܽ݌ 

 

En el caso del espesor del enrocado, Simons y Senturk recomiendan que 

el espesor del enrocado debe ser lo suficiente para acomodar la roca de 

1
Z

1
Z

1
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menor tamaño en su parte superior del enrocado y de mayor tamaño en 

la parte inferior. 

Teniendo en cuenta el diámetro medio como el mínimo a colocar se 

concluye que: 

- El tamaño de roca a utilizar en talud va de 0.80m a 1.00m. 

- El tamaño de roca a utilizar en la uña va de 1.00m a 1.40m. 

 

4.3.5 Calculo de la estabilidad del terraplen. 

 

Fuerza Resistente  (Kg/m) ANALISIS DE 
ESTABILIDAD R = W * Tag Ø 

W = Peso del Terraplen  R 

R > P ====>  EL 
DIQUE ES 

ESTABLE A  LA 
PRESION DEL 

AGUA 

Área Dique (m2) 17.28 

15,250.90 

Peso Específico del 
material  (Kg / m3) 

1764.00 

W = 30,481.92 

Angulo de fricción interna en 
grados(tipo de material de rio) 

 Ø 26.58 

Tag Ø 0.50 

Presión del Agua (Kg/m2) 

P = PW * t2/2 P 

PW                            = 1000.00 

      
2,356.62  

Tirante    

t                           = 2.17 

 

4.3.6 Estabilidad del revestimiento con roca. 

En el diseño de enrocados es necesario realizarse el chequeo de la 

estabilidad del enrocado el cual se realiza en función a los esfuerzos 

cortantes máximos y críticos donde el esfuerzo cortante critico debe ser 

mayor al esfuerzo máximo cortante actuante. 
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4.3.6.1 Esfuerzo Máximo Cortante Actuante. 

 𝜏ܽ ′ = ܽߛ ∗ ݐ ∗ ܵ   … ሺͶ.ʹͲሻ 𝝉𝒂 ′ = ૛. ૜૛ 

 

4.3.6.2 Esfuerzo Cortante Crítico. 

 𝜏ܿ = ܥ ∗ ሺݏߛ − ሻܽߛ ∗ ହ଴ܦ ∗ …  ܭ ሺͶ.ʹͳሻ 𝝉𝒄 = ૚૝ૡ. ૡ૙ 

Entonces como 𝝉𝒂 ′ < 𝝉𝒄, el revestimiento con roca es estable. 

 

4.3.7 Calculo para determinar el uso de filtros. 

La estabilidad del revestimiento, en una ribera o dique, depende no 

solamente del tipo y construcción del enrocado, sino que depende en gran 

medida del tipo y composición del filtro. 

El filtro protege al suelo de la erosión debido a la corriente de agua, ataque 

de olas y de flujos subterráneos; y evita el movimiento de las partículas 

finas que conforma el suelo protegido. Se tiene que tener en cuenta, que 

dependiendo de las condiciones de diseño, el flujo en el filtro puede tener 

componentes: 

- A lo largo del enrocado en la dirección del alineamiento del río. 

- Hacia arriba o hacia abajo del talud del enrocado. 

- Perpendicular al talud. 

- Hacia adentro o hacia fuera del suelo protegido. 

Se puede tener filtros de material granular o filtros de geotextil. En el caso 

de los filtros de material granular siempre son recomendables ya que 

ofrecen una seguridad a los enrocados y facilitan el proceso constructivo. 
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4.3.7.1 Determinación de velocidad en el espacio entre el enrocado y 

material base (Va). 

𝑉ܽ = ቀܦହ଴ʹ ቁଶ/ଷ ∗ ଵଶ݂݊ݏ   … ሺͶ.ʹʹሻ 

Donde nf es una condición y se considera que solo hay filtro de geotextil. 

Entonces nf = 0.02 𝑽𝒂 = ૚. ૚૟૜࢓/𝒔. 
 

4.3.7.2 Determinación de velocidad que puede soportar el suelo sin 

ser erosionado (Ve). 𝑉݁ = ͳ͸.ͳ ∗ ሺ݉ܦሻଵଶ   … ሺͶ.ʹ͵ሻ 
Donde Dm es el diámetro medio de las partículas del suelo base en metro. 𝑽𝒆 = ૙. ૛ૠૢ࢓/𝒔 

Entonces como Va > Ve significa que habrá erosión y se recomienda el 

uso de geotextil como filtro. 

 

4.3.7.3 Determinación del tipo de filtro 

Se asume un filtro de geotextil, se tiene que: 

 𝑉ܽͳ = 𝑉Ͷܽ   … ሺͶ.ʹʹሻ 𝑽𝒂૚ = ૙. ૛ૢ૚࢓/𝒔 

 

Como Va1 > Ve, entonces es necesario el uso de un filtro de geotextil. 

Un geotextil recomendado a usar es el Geotextil No Tejido MACTEX N° 

80.1 (400 gr/m²). En el Anexo 5 se adjunta una ficha técnica de dicho 

Geotextil. 

 

En la lámina N° 17 se puede ver el detalle del dique con enrocado 

diseñado. 
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CAPITULO V 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1 Conclusiones. 

 

5.1.1 Del estudio geomorfológico. 

 

 El área total de la cuenca “La Leche” es de 1684.19 km². 

 El perímetro de la cuenca es de 239.43 km. 

 La cuenca presenta un índice de compacidad de 1.63, lo que significa 

que tiene forma irregular y en épocas normales no sufriría 

inundaciones por tener un Kc que se aleja de la unidad. 

 

5.1.2 Del estudio de mecánica de suelos. 

 

 La cimentación estará sobre un estrato del tipo SP (Arena pobremente 

gradada) según la clasificación SUCS. 

 La capacidad portante del terreno es de 0.71 kg/cm². 

 Mediante el ensayo de Límites de Atterberg, de acuerdo al Índice de 

Plasticidad nos indica que es un suelo no cohesivo. 
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5.1.3 Del estudio topográfico. 

 

 Se ha observado en todos los 4km de la zona de estudio la existencia 

de cultivos a unos escasos metros de los márgenes del rio, así mismo 

un poco más alejados se encuentran las viviendas de los dueños de 

dichos cultivos. 

 Con el levantamiento topográfico se ha determinado una pendiente 

promedio de 0.00107. 

 

5.1.4 Del estudio hidrológico. 

 

 La cuenca del rio “La Leche” cuenta con una sola estación 

hidrométrica que a la actualidad sigue funcionando, la estación 

Puchaca. 

 El caudal de diseño es de 250.00 m³/s, dicho caudal es el máximo 

instantáneo registrado en la estación Puchaca ocurrido durante el 

fenómeno “El Niño Costero”. 

 A través del modelamiento se conoció las condiciones del rio, siendo 

este del régimen subcrítico en donde el tirante normal supera al tirante 

crítico. 

 

5.1.5 Del planteamiento hidráulico. 

 

 La elección de dique con enrocado como defensa ribereña para la 

presente tesis, se debió a los siguientes motivos. 

- Es más económica. 

- Es la más común y utilizable en dicha zona. 

- Otra solución serían los gaviones, pero debido a que es un rio 

efímero, la defensa se vería deteriorada rápidamente por la 

acción antrópica del hombre. 

 Con los cálculos hidráulicos post modelación para mejorar las 

condiciones actuales del rio, se plantean los siguientes parámetros: 

- Ancho estable: 70 m. 

- Tirante: 2.17 m. 
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- Numero de Froude: 0.39 (Flujo subcrítico, F<1). 

- Altura del dique: 2.50 m. 

- Talud cara húmeda: 2.0:1. 

- Talud cara seca: 1.5:1. 

- Profundidad de socavación: 2.40 m. 

- Profundidad de uña: 2.50 m. 

- SI utiliza Geotextil. 

 Los diques se proyectan a partir de la progresiva km 0+300 hasta la 

progresiva km 4+020, abarcando casi toda nuestra zona en estudio. 

 El ancho de corona establecido es de 3 m. 

 

 

5.2. Recomendaciones. 

 

 Establecer y respetar el ancho estable definido, esto mejorara 

considerablemente las condiciones actuales del rio y ayudara, ante 

futuros eventos climatológicos, a minimizar las pérdidas económicas, 

materiales y de vida humana. 

 

 Concientizar y educar a la población sobre los peligros que trae el 

establecerse en la ribera del rio “La Leche”, ya que no se sabe con 

certeza si el próximo Fenómeno “El Niño” puede ser igual o de mayor 

magnitud que la ocurrida actualmente. 

 
 A las entidades municipales o regionales se les recomienda realizar 

labores de mantenimiento y supervisión a los diques construidos para 

que de esta manera la protección pueda estar vigente y ayude a 

soportar futuros eventos de la naturaleza. 

 
 A las autoridades nacionales y a las juntas de usuarios del agua de 

cada zona o sector, se le debe de mantener siempre actualizados e 

informados y a su vez estos deben de velar por la integridad completa 

de los sistemas de protección que se instalan para salvaguardar la 

seguridad de la población. 
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Estación Hidrométrica: Puchaca 

Caudales promedios mensuales (m³/s) 

 

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

1922 3.839 5.714 11.097 8.693 3.134 2.219 2.881 2.075 4.233 1.684 3.237 3.126 
1923 2.990 3.996 7.657 12.840 3.831 2.272 2.157 1.383 1.065 1.058 1.623 2.100 
1924 2.376 2.663 6.657 6.666 3.938 3.031 2.272 1.071 1.245 3.288 1.358 0.743 
1925 2.641 13.512 19.342 12.340 6.181 5.959 5.192 5.000 2.267 2.500 3.366 3.903 
1926 3.000 10.264 26.330 8.460 3.680 2.300 3.129 2.548 1.390 2.667 1.303 1.111 
1927 3.430 6.785 11.726 9.783 4.871 5.000 2.987 2.271 5.733 8.742 5.850 2.135 
1928 3.717 10.128 22.145 23.248 13.188 6.865 4.737 4.284 5.373 6.675 3.485 3.612 
1929 4.986 6.852 25.586 14.988 6.510 4.926 2.911 1.698 2.357 6.798 4.098 5.194 
1930 6.636 8.389 10.892 11.219 8.920 6.344 3.218 4.645 3.478 4.548 3.766 3.656 
1931 10.456 5.431 14.450 20.342 5.213 4.586 2.297 1.769 2.253 4.181 2.830 5.883 
1932 7.299 19.501 25.244 13.729 10.717 3.132 2.440 2.646 2.787 4.764 1.715 5.888 
1933 8.946 13.054 22.140 19.710 6.469 4.589 2.752 4.192 7.803 3.338 1.749 1.773 
1934 7.004 10.660 41.237 23.771 10.821 8.111 5.249 6.644 5.701 7.032 2.071 3.230 
1935 8.002 4.054 20.215 14.030 3.867 4.549 3.269 2.123 2.890 4.711 8.925 7.650 
1936 16.250 7.715 17.692 17.739 15.967 6.631 3.594 1.992 4.112 9.896 6.094 1.474 
1937 4.681 4.609 8.061 6.077 3.212 6.889 2.972 1.734 5.681 4.794 3.260 2.807 
1938 1.397 10.334 21.758 21.794 7.950 6.082 4.345 5.650 3.480 3.272 0.922 1.981 
1939 7.627 11.467 18.127 23.675 10.960 9.511 6.805 3.857 5.407 3.293 1.420 6.779 
1940 3.868 6.704 9.912 14.640 9.007 5.851 2.877 3.096 4.550 6.631 2.177 3.906 
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1941 6.888 22.776 28.164 26.668 17.322 5.848 3.842 2.846 3.311 3.036 3.173 7.109 
1942 4.281 10.367 9.267 8.277 9.167 3.216 2.598 2.286 2.389 3.414 2.469 2.257 
1943 4.684 35.022 36.090 24.953 11.078 8.501 4.634 2.746 1.977 4.060 2.085 2.930 
1944 7.405 15.310 13.373 9.633 6.340 5.565 2.666 1.119 2.306 4.730 0.653 4.343 
1945 6.212 11.267 12.523 7.913 2.467 1.445 2.337 1.507 1.534 1.250 1.485 2.191 
1946 6.089 8.301 11.192 9.076 8.143 5.911 2.091 1.277 1.236 5.019 3.907 2.090 
1947 3.190 5.755 5.524 8.948 4.971 3.645 2.031 1.802 5.149 4.047 7.007 4.192 
1948 7.899 6.092 4.320 9.246 5.758 4.320 1.616 0.744 2.464 5.410 5.631 1.572 
1949 1.060 11.783 27.101 19.785 6.118 6.865 3.832 3.361 1.600 3.356 3.459 1.017 
1950 3.462 6.007 4.801 5.685 2.662 2.845 5.685 1.593 1.126 0.984 0.803 2.991 
1951 3.482 4.188 6.346 11.116 8.452 3.612 1.316 0.865 1.081 3.221 2.775 4.783 
1952 8.266 8.172 10.646 10.947 5.490 4.341 1.704 1.195 1.576 2.118 1.457 1.831 
1953 7.253 24.608 34.534 33.777 10.446 7.651 3.635 1.887 2.733 3.457 5.007 4.026 
1954 6.044 7.149 14.895 5.953 5.190 4.019 2.569 0.737 0.929 4.352 4.148 1.910 
1955 4.804 3.554 6.706 4.598 6.325 3.628 3.043 1.473 1.852 1.080 1.484 1.037 
1956 4.244 11.859 18.746 10.050 4.860 2.934 2.884 1.404 1.993 4.578 1.570 0.640 
1957 2.429 7.914 22.008 30.555 11.236 6.211 3.113 1.534 3.155 2.599 4.589 1.094 
1958 6.131 6.120 18.845 9.444 7.726 3.280 2.474 2.454 1.545 3.655 1.108 0.557 
1959 1.272 8.002 14.484 18.876 9.443 4.956 2.991 1.649 1.820 4.651 2.732 5.792 
1960 3.503 9.681 9.796 9.961 7.594 2.296 1.205 2.229 3.689 1.850 1.446 1.074 
1961 3.319 4.200 11.186 12.568 7.464 3.043 1.115 0.595 1.874 1.976 1.526 3.828 
1962 4.122 15.267 12.090 15.233 5.793 1.886 0.904 0.863 1.728 1.084 2.540 2.047 
1963 1.370 0.944 8.185 4.704 2.047 1.170 1.006 0.395 0.194 1.447 2.376 3.957 
1964 5.600 4.916 5.985 9.874 3.045 2.096 1.281 2.286 2.111 6.481 5.943 1.162 
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1965 1.868 4.623 13.763 22.320 5.796 4.256 3.633 2.387 5.504 3.678 6.228 3.870 
1966 6.851 4.067 5.174 6.393 6.667 1.002 0.643 1.611 1.709 5.666 2.360 1.133 
1967 10.902 12.326 9.793 6.711 2.593 1.201 2.608 0.776 1.222 5.713 1.505 1.867 
1968 3.345 1.250 2.851 2.646 0.990 0.373 1.456 2.224 2.917 5.355 2.654 0.445 
1969 4.455 6.627 15.382 10.606 3.753 3.294 1.073 1.848 1.801 1.201 3.049 4.625 
1970 11.058 4.511 9.603 7.565 8.371 4.959 2.883 1.326 1.995 5.408 4.476 6.698 
1971 6.792 6.929 36.090 20.906 7.396 6.546 2.988 3.967 2.990 6.774 3.612 4.238 
1972 7.661 6.137 49.987 18.730 6.373 5.507 4.905 3.199 4.790 1.605 2.080 5.512 
1973 12.133 20.505 20.196 25.822 10.377 6.547 4.638 4.415 6.139 3.105 4.161 2.925 
1974 7.855 12.073 7.313 5.699 3.381 4.521 6.102 2.914 4.840 7.445 4.955 9.779 
1975 10.451 11.646 59.365 17.403 8.472 7.262 3.213 3.009 4.718 7.482 3.559 0.811 
1976 8.526 18.927 16.273 15.247 8.640 6.353 2.347 2.360 1.971 0.674 0.917 2.242 
1977 4.924 13.866 25.212 13.392 6.630 6.690 4.290 2.032 2.981 2.187 1.828 2.046 
1978 2.058 3.477 12.927 5.773 4.430 2.285 2.319 1.702 2.164 1.759 3.084 2.087 
1979 3.074 3.792 11.645 5.456 3.268 1.983 0.922 0.746 2.016 0.793 0.232 0.656 
1980 1.683 1.652 7.877 5.664 2.036 1.343 1.772 0.657 0.422 8.148 3.573 3.730 
1981 0.984 10.424 10.874 11.908 2.177 4.701 2.071 0.912 0.384 2.153 1.712 3.757 
1982 1.211 2.634 2.606 5.761 2.562 1.841 1.075 0.470 0.759 2.294 1.566 5.121 
1983 12.763 16.837 42.200 43.591 36.650 8.017 4.414 2.176 2.355 5.142 2.306 3.161 
1984 1.582 24.916 20.696 7.288 4.792 6.783 3.269 2.247 1.097 5.656 1.928 3.381 
1985 2.502 5.707 8.325 2.150 5.690 2.189 0.704 1.769 2.343 3.907 0.263 2.129 
1986 5.568 2.316 2.563 11.494 4.326 0.844 0.788 1.440 0.412 0.960 3.439 4.921 
1987 9.524 11.604 10.617 3.338 2.613 0.375 1.023 0.863 0.313 0.687 0.590 1.449 
1988 3.686 5.694 4.487 7.434 3.166 0.557 0.258 0.220 0.383 1.641 2.370 0.583 
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1989 4.722 14.362 15.424 11.494 2.485 3.959 1.079 0.527 0.763 1.206 0.313 0.163 
1990 1.908 5.068 7.820 4.568 1.974 5.081 2.627 0.235 0.316 4.078 3.297 2.106 
1991 1.253 5.933 5.900 2.410 1.510 0.605 0.223 0.121 0.161 0.285 0.477 0.511 
1992 2.545 2.638 9.942 11.928 1.531 1.989 0.771 0.485 0.706 1.061 0.752 1.350 
1993 1.039 5.156 20.032 12.188 3.598 1.570 0.739 0.601 0.876 2.241 1.339 1.709 
1994 2.254 6.703 9.047 10.764 3.885 1.877 1.301 0.760 0.826 0.818 1.638 3.374 
1995 4.110 5.228 3.799 2.690 1.747 0.629 0.672 0.228 0.209 0.297 1.379 3.047 
1996 2.085 5.005 9.559 4.132 2.303 1.168 0.455 0.423 0.391 1.625 1.040 0.713 
1997 0.554 7.829 4.876 3.185 2.059 0.563 0.441 0.303 0.105 0.246 1.705 6.486 
1998 72.704 140.054 154.702 117.604 16.900 9.524 3.477 2.004 2.317 2.377 4.917 0.811 
1999 3.780 21.228 26.832 17.369 14.589 6.109 5.437 1.269 0.948 1.908 0.739 3.465 
2000 0.960 6.905 40.488 14.117 6.507 5.401 2.403 2.236 1.774 0.804 0.318 4.399 
2001 7.554 10.956 79.115 13.148 5.468 4.443 2.984 0.710 3.313 1.601 5.447 4.631 
2002 3.210 9.794 36.423 58.169 6.370 2.640 2.896 0.968 0.322 2.495 6.519 4.665 
2003 3.913 12.361 4.871 3.459 3.726 3.486 0.912 0.345 0.319 0.506 0.906 2.027 
2004 1.792 1.080 4.236 2.312 1.684 0.893 2.627 0.225 0.663 2.503 1.452 3.666 
2005 0.798 6.442 14.439 5.112 0.770 0.808 0.343 0.102 0.044 1.378 1.285 0.376 
2006 2.498 10.846 20.826 9.746 2.197 3.081 1.156 0.529 0.120 0.628 3.362 2.012 
2007 6.249 4.055 8.176 4.859 3.346 0.374 0.409 0.328 0.388 2.620 7.364 1.813 
2008 5.168 33.223 22.884 24.280 5.157 3.258 2.607 2.168 1.716 4.966 3.377 1.298 
2009 10.245 15.965 26.676 16.770 9.199 4.261 4.452 2.094 1.405 1.889 2.734 7.265 
2010 4.189 17.877 10.614 16.160 7.915 3.969 2.546 0.354 0.589 1.020 0.338 1.798 
2011 5.829 7.602 2.252 11.073 5.793 2.927 2.270 0.485 1.482 1.661 1.747 8.287 
2012 12.711 24.280 21.904 16.548 8.108 4.184 2.653 0.608 0.342 3.125 4.077 3.837 
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2013 8.422 6.215 12.895 6.109 7.847 5.134 2.272 1.044 0.444 5.479 1.044 2.503 
2014 3.481 2.586 9.718 3.335 7.499 4.048 1.047 0.994 0.939 1.902 3.073 3.028 
2015 10.279 9.130 28.534 11.909 8.748 4.301 1.427 0.973 0.212 0.299 4.012 4.681 
2016 2.145 10.768 11.263 11.870 4.999 2.463 1.533 0.444 0.155 0.397 0.224 1.076 
2017 5.378 14.966 44.290 13.609                 

Fuente: Autoridad Nacional del Agua 
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ANEXO 3 

HEC - RAS 
T = 2 
años 

T = 5 
años 

T = 10 
años 

T = 25 
años 

T = 50 
años 

T = 100 
años 

T = 500 
años 

T = 1000 
años FEN - 1998 

COSTERO 
2017 

PROGRESIVA COTA (m) COTA (m) COTA (m) COTA (m) COTA (m) COTA (m) COTA (m) COTA (m) COTA (m) COTA (m) 
0+000 42.69 42.93 43.04 43.16 43.22 43.28 43.29 43.32 43.36 43.62 
0+020 42.94 43.11 43.22 43.31 43.35 43.39 43.54 43.6 43.69 44.13 
0+040 43.04 43.25 43.43 43.61 43.71 43.8 43.98 44.06 44.16 44.68 
0+060 43.07 43.28 43.47 43.65 43.75 43.84 44.02 44.1 44.2 44.71 
0+080 43.08 43.3 43.49 43.68 43.78 43.87 44.06 44.13 44.24 44.76 
0+100 43.09 43.3 43.5 43.68 43.78 43.87 44.06 44.13 44.23 44.75 
0+120 43.1 43.32 43.51 43.7 43.79 43.89 44.07 44.15 44.25 44.76 
0+140 43.12 43.34 43.54 43.74 43.84 43.93 44.12 44.2 44.31 44.84 
0+160 43.13 43.36 43.56 43.76 43.86 43.96 44.15 44.23 44.34 44.88 
0+180 43.14 43.37 43.58 43.79 43.89 43.99 44.19 44.27 44.38 44.93 
0+200 43.14 43.37 43.59 43.79 43.89 43.99 44.19 44.27 44.38 44.93 
0+220 43.15 43.38 43.6 43.81 43.91 44.01 44.21 44.29 44.4 44.97 
0+240 43.16 43.4 43.62 43.83 43.94 44.04 44.25 44.33 44.45 45.03 
0+260 43.16 43.41 43.63 43.84 43.95 44.05 44.26 44.34 44.45 45.03 
0+280 43.17 43.41 43.63 43.85 43.95 44.05 44.26 44.34 44.46 45.04 
0+300 43.18 43.43 43.65 43.87 43.98 44.08 44.3 44.38 44.5 45.09 
0+320 43.19 43.45 43.68 43.91 44.01 44.12 44.34 44.42 44.54 45.14 
0+340 43.19 43.45 43.69 43.91 44.02 44.12 44.34 44.43 44.55 45.15 
0+350 43.2 43.45 43.69 43.92 44.03 44.13 44.35 44.44 44.55 45.16 
0+360 43.2 43.46 43.69 43.92 44.03 44.14 44.36 44.44 44.56 45.17 
0+380 43.2 43.46 43.7 43.93 44.05 44.15 44.37 44.46 44.58 45.2 
0+410 43.21 43.48 43.72 43.96 44.07 44.18 44.4 44.49 44.62 45.24 
0+420 43.22 43.48 43.73 43.96 44.08 44.19 44.41 44.5 44.63 45.25 
0+440 43.22 43.48 43.73 43.97 44.08 44.19 44.42 44.51 44.63 45.26 
0+460 43.22 43.49 43.73 43.97 44.08 44.19 44.42 44.51 44.63 45.26 
0+480 43.22 43.49 43.74 43.97 44.09 44.2 44.42 44.51 44.64 45.26 
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0+500 43.22 43.49 43.74 43.98 44.1 44.21 44.43 44.53 44.65 45.28 
0+520 43.23 43.5 43.75 43.99 44.11 44.22 44.45 44.54 44.67 45.3 
0+540 43.23 43.51 43.76 44 44.12 44.23 44.46 44.55 44.68 45.32 
0+560 43.24 43.52 43.77 44.02 44.14 44.25 44.49 44.58 44.71 45.35 
0+580 43.24 43.52 43.78 44.03 44.15 44.26 44.5 44.59 44.72 45.37 
0+600 43.24 43.53 43.79 44.04 44.16 44.27 44.51 44.6 44.73 45.38 
0+620 43.25 43.53 43.8 44.05 44.17 44.28 44.52 44.62 44.75 45.41 
0+640 43.25 43.53 43.8 44.05 44.17 44.29 44.53 44.62 44.75 45.41 
0+660 43.25 43.54 43.8 44.05 44.18 44.29 44.53 44.63 44.76 45.42 
0+670 43.25 43.54 43.81 44.06 44.18 44.3 44.54 44.64 44.77 45.44 
0+680 43.26 43.54 43.81 44.07 44.19 44.3 44.55 44.64 44.78 45.44 
0+700 43.26 43.55 43.82 44.07 44.2 44.31 44.56 44.66 44.79 45.46 
0+720 43.26 43.55 43.82 44.08 44.2 44.32 44.56 44.66 44.79 45.47 
0+740 43.26 43.55 43.82 44.08 44.2 44.32 44.57 44.66 44.8 45.47 
0+760 43.26 43.55 43.83 44.09 44.21 44.33 44.58 44.68 44.81 45.49 
0+780 43.26 43.56 43.83 44.09 44.22 44.33 44.58 44.68 44.82 45.5 
0+800 43.27 43.56 43.84 44.1 44.22 44.34 44.59 44.69 44.83 45.51 
0+820 43.27 43.56 43.84 44.1 44.23 44.35 44.6 44.7 44.84 45.53 
0+840 43.27 43.56 43.84 44.1 44.23 44.35 44.6 44.7 44.84 45.53 
0+860 43.27 43.57 43.84 44.11 44.23 44.36 44.61 44.71 44.85 45.54 
0+880 43.27 43.57 43.84 44.11 44.24 44.36 44.61 44.71 44.85 45.54 
0+900 43.27 43.57 43.85 44.11 44.24 44.36 44.62 44.72 44.85 45.55 
0+920 43.27 43.57 43.85 44.12 44.24 44.36 44.61 44.72 44.86 45.55 
0+940 43.27 43.57 43.85 44.12 44.25 44.37 44.62 44.73 44.86 45.56 
0+960 43.27 43.57 43.86 44.12 44.25 44.37 44.63 44.73 44.87 45.57 
0+980 43.28 43.57 43.86 44.12 44.25 44.38 44.63 44.73 44.87 45.57 
1+000 43.28 43.58 43.86 44.13 44.26 44.38 44.64 44.74 44.88 45.58 
1+020 43.28 43.58 43.86 44.13 44.26 44.38 44.64 44.74 44.88 45.57 
1+040 43.28 43.58 43.86 44.13 44.26 44.38 44.64 44.74 44.88 45.58 
1+060 43.28 43.58 43.86 44.13 44.26 44.39 44.65 44.75 44.89 45.59 
1+090 43.28 43.58 43.87 44.14 44.27 44.39 44.65 44.75 44.89 45.6 
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1+100 43.28 43.58 43.87 44.14 44.27 44.39 44.65 44.76 44.9 45.6 
1+120 43.28 43.59 43.87 44.15 44.28 44.4 44.66 44.76 44.9 45.61 
1+140 43.28 43.59 43.88 44.15 44.28 44.41 44.67 44.77 44.91 45.62 
1+160 43.28 43.59 43.88 44.15 44.28 44.41 44.67 44.77 44.91 45.62 
1+180 43.28 43.59 43.88 44.15 44.28 44.41 44.67 44.77 44.92 45.63 
1+200 43.28 43.59 43.88 44.15 44.28 44.41 44.67 44.77 44.91 45.63 
1+220 43.28 43.59 43.88 44.15 44.29 44.41 44.67 44.78 44.92 45.63 
1+240 43.29 43.59 43.88 44.16 44.29 44.42 44.68 44.78 44.93 45.64 
1+260 43.29 43.59 43.88 44.16 44.29 44.42 44.68 44.79 44.93 45.65 
1+280 43.29 43.59 43.89 44.16 44.3 44.42 44.69 44.79 44.93 45.65 
1+300 43.29 43.6 43.89 44.16 44.3 44.42 44.69 44.79 44.94 45.66 
1+320 43.29 43.6 43.89 44.16 44.3 44.42 44.69 44.79 44.94 45.66 
1+340 43.29 43.6 43.89 44.17 44.3 44.43 44.69 44.8 44.94 45.66 
1+360 43.29 43.6 43.89 44.17 44.3 44.43 44.69 44.8 44.94 45.66 
1+380 43.29 43.6 43.89 44.17 44.3 44.43 44.69 44.8 44.94 45.66 
1+400 43.29 43.6 43.89 44.17 44.3 44.43 44.69 44.8 44.94 45.66 
1+420 43.29 43.6 43.89 44.17 44.3 44.43 44.69 44.8 44.94 45.66 
1+440 43.29 43.6 43.89 44.17 44.3 44.43 44.69 44.8 44.94 45.66 
1+460 43.29 43.6 43.89 44.17 44.3 44.43 44.69 44.8 44.94 45.66 
1+480 43.25 43.56 43.86 44.14 44.27 44.4 44.67 44.77 44.92 45.64 
1+500 43.32 43.63 43.91 44.18 44.31 44.44 44.7 44.8 44.94 45.66 
1+520 43.35 43.64 43.91 44.17 44.3 44.42 44.68 44.78 44.92 45.63 
1+540 43.39 43.69 43.97 44.23 44.36 44.48 44.74 44.84 44.98 45.68 
1+560 43.39 43.69 43.97 44.23 44.36 44.48 44.74 44.84 44.98 45.69 
1+580 43.43 43.74 44.02 44.29 44.41 44.53 44.79 44.89 45.03 45.75 
1+600 43.43 43.74 44.03 44.3 44.42 44.55 44.81 44.91 45.05 45.77 
1+620 43.43 43.74 44.03 44.3 44.42 44.55 44.81 44.91 45.05 45.77 
1+640 43.43 43.74 44.03 44.3 44.43 44.55 44.81 44.91 45.05 45.77 
1+660 43.43 43.74 44.02 44.29 44.42 44.54 44.8 44.9 45.04 45.76 
1+680 43.43 43.75 44.03 44.3 44.43 44.55 44.81 44.91 45.05 45.77 
1+690 43.43 43.75 44.03 44.3 44.43 44.55 44.81 44.92 45.06 45.78 
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1+700 43.43 43.75 44.03 44.3 44.43 44.55 44.81 44.92 45.06 45.78 
1+720 43.43 43.75 44.03 44.3 44.43 44.56 44.82 44.92 45.06 45.78 
1+740 43.43 43.75 44.03 44.31 44.44 44.56 44.82 44.92 45.06 45.78 
1+760 43.43 43.75 44.04 44.31 44.44 44.56 44.82 44.93 45.07 45.79 
1+780 43.43 43.75 44.04 44.31 44.44 44.56 44.82 44.93 45.07 45.79 
1+800 43.44 43.75 44.04 44.31 44.44 44.56 44.83 44.93 45.07 45.8 
1+820 43.44 43.75 44.04 44.31 44.44 44.57 44.83 44.93 45.08 45.8 
1+840 43.44 43.75 44.04 44.32 44.45 44.57 44.83 44.94 45.08 45.81 
1+860 43.44 43.75 44.04 44.32 44.45 44.57 44.83 44.94 45.08 45.81 
1+880 43.44 43.75 44.04 44.32 44.45 44.57 44.84 44.94 45.08 45.81 
1+900 43.44 43.75 44.04 44.32 44.45 44.57 44.84 44.94 45.08 45.81 
1+920 43.44 43.75 44.04 44.32 44.45 44.57 44.84 44.94 45.08 45.81 
1+940 43.44 43.76 44.04 44.32 44.45 44.58 44.84 44.94 45.08 45.82 
1+960 43.44 43.76 44.05 44.32 44.45 44.58 44.84 44.94 45.09 45.82 
1+980 43.44 43.76 44.05 44.32 44.45 44.58 44.84 44.94 45.09 45.82 
2+000 43.44 43.76 44.05 44.32 44.45 44.58 44.84 44.95 45.09 45.82 
2+020 43.44 43.76 44.04 44.32 44.45 44.58 44.84 44.94 45.09 45.82 
2+040 43.44 43.76 44.05 44.32 44.45 44.58 44.84 44.95 45.09 45.82 
2+060 43.44 43.76 44.05 44.32 44.45 44.58 44.84 44.95 45.09 45.82 
2+080 43.44 43.76 44.05 44.32 44.45 44.58 44.84 44.95 45.09 45.82 
2+100 43.44 43.76 44.05 44.32 44.45 44.58 44.84 44.95 45.09 45.83 
2+120 43.44 43.76 44.05 44.32 44.45 44.58 44.84 44.95 45.09 45.82 
2+140 43.44 43.76 44.05 44.32 44.45 44.57 44.84 44.94 45.08 45.81 
2+160 43.44 43.76 44.05 44.33 44.46 44.59 44.86 44.97 45.11 45.85 
2+180 43.44 43.76 44.05 44.33 44.46 44.59 44.86 44.97 45.12 45.86 
2+200 43.44 43.76 44.05 44.33 44.46 44.59 44.86 44.97 45.12 45.86 
2+220 43.44 43.76 44.05 44.33 44.46 44.59 44.86 44.97 45.11 45.86 
2+240 43.44 43.76 44.05 44.33 44.46 44.59 44.86 44.97 45.12 45.86 
2+260 43.44 43.76 44.05 44.33 44.47 44.59 44.87 44.97 45.12 45.87 
2+280 43.44 43.76 44.05 44.33 44.47 44.59 44.87 44.97 45.12 45.87 
2+300 43.44 43.76 44.05 44.33 44.47 44.59 44.87 44.98 45.12 45.87 
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2+320 43.44 43.76 44.05 44.34 44.47 44.6 44.87 44.98 45.13 45.88 
2+340 43.44 43.76 44.05 44.34 44.47 44.6 44.87 44.98 45.13 45.88 
2+360 43.44 43.76 44.05 44.34 44.47 44.6 44.87 44.98 45.13 45.88 
2+380 43.44 43.76 44.06 44.34 44.47 44.6 44.87 44.98 45.13 45.88 
2+400 43.44 43.76 44.06 44.34 44.47 44.6 44.87 44.98 45.13 45.88 
2+420 43.44 43.76 44.05 44.34 44.47 44.6 44.87 44.98 45.13 45.88 
2+440 43.44 43.76 44.06 44.34 44.47 44.6 44.88 44.98 45.13 45.89 
2+460 43.44 43.76 44.06 44.34 44.47 44.6 44.88 44.99 45.13 45.89 
2+490 43.44 43.76 44.06 44.34 44.47 44.6 44.88 44.99 45.13 45.89 
2+500 43.44 43.76 44.06 44.34 44.47 44.6 44.88 44.99 45.13 45.89 
2+520 43.44 43.76 44.06 44.34 44.47 44.6 44.88 44.99 45.13 45.89 
2+540 43.44 43.76 44.06 44.34 44.47 44.6 44.88 44.99 45.14 45.89 
2+560 43.44 43.76 44.06 44.34 44.48 44.6 44.88 44.99 45.14 45.89 
2+580 43.44 43.76 44.06 44.34 44.48 44.6 44.88 44.99 45.14 45.89 
2+600 43.44 43.76 44.06 44.34 44.48 44.6 44.88 44.99 45.14 45.89 
2+620 43.44 43.76 44.06 44.34 44.48 44.6 44.88 44.99 45.14 45.89 
2+630 43.44 43.76 44.06 44.34 44.48 44.6 44.88 44.99 45.14 45.89 
2+640 43.44 43.76 44.06 44.34 44.48 44.6 44.88 44.99 45.14 45.89 
2+660 43.44 43.76 44.06 44.34 44.48 44.6 44.88 44.99 45.14 45.89 
2+680 43.44 43.76 44.06 44.34 44.48 44.61 44.89 45 45.14 45.91 
2+700 43.44 43.76 44.06 44.34 44.48 44.61 44.88 44.99 45.14 45.9 
2+710 43.44 43.76 44.06 44.35 44.48 44.61 44.89 45 45.15 45.91 
2+720 43.44 43.77 44.06 44.35 44.49 44.62 44.9 45.01 45.16 45.93 
2+740 43.44 43.77 44.06 44.35 44.48 44.61 44.89 45 45.15 45.92 
2+760 43.44 43.77 44.06 44.35 44.48 44.61 44.89 45 45.15 45.93 
2+780 43.44 43.77 44.06 44.35 44.48 44.61 44.89 45 45.15 45.93 
2+800 43.44 43.77 44.06 44.35 44.49 44.62 44.89 45 45.15 45.93 
2+820 43.44 43.77 44.06 44.35 44.49 44.62 44.89 45 45.15 45.93 
2+840 43.44 43.77 44.06 44.35 44.49 44.62 44.89 45.01 45.15 45.93 
2+860 43.44 43.77 44.06 44.35 44.49 44.62 44.9 45.01 45.16 45.93 
2+880 43.44 43.77 44.06 44.35 44.49 44.62 44.9 45.01 45.16 45.93 
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2+900 43.44 43.77 44.06 44.35 44.49 44.62 44.9 45.01 45.16 45.93 
2+920 43.44 43.77 44.06 44.35 44.49 44.62 44.9 45.01 45.16 45.94 
2+940 43.44 43.77 44.07 44.35 44.49 44.62 44.9 45.01 45.16 45.94 
2+960 43.44 43.77 44.07 44.35 44.49 44.62 44.9 45.01 45.16 45.94 
2+980 43.44 43.77 44.07 44.35 44.49 44.62 44.9 45.01 45.16 45.94 
3+000 43.44 43.77 44.07 44.35 44.49 44.62 44.9 45.01 45.16 45.94 
3+010 43.44 43.77 44.07 44.35 44.49 44.62 44.9 45.01 45.16 45.94 
3+020 43.44 43.77 44.07 44.35 44.49 44.62 44.9 45.01 45.16 45.95 
3+040 43.44 43.77 44.07 44.35 44.49 44.62 44.9 45.01 45.17 45.95 
3+060 43.44 43.77 44.07 44.35 44.49 44.62 44.9 45.02 45.17 45.95 
3+080 43.44 43.77 44.07 44.35 44.49 44.62 44.9 45.02 45.17 45.95 
3+100 43.44 43.77 44.07 44.35 44.49 44.62 44.91 45.02 45.17 45.95 
3+120 43.44 43.77 44.07 44.35 44.49 44.62 44.9 45.01 45.16 45.93 
3+140 43.44 43.77 44.07 44.35 44.49 44.62 44.9 45.01 45.16 45.94 
3+160 43.44 43.77 44.07 44.35 44.49 44.62 44.9 45.02 45.17 45.95 
3+180 43.44 43.77 44.07 44.35 44.49 44.62 44.91 45.02 45.17 45.95 
3+200 43.44 43.77 44.07 44.36 44.5 44.63 44.91 45.02 45.17 45.96 
3+220 43.44 43.77 44.07 44.36 44.5 44.63 44.91 45.02 45.17 45.96 
3+240 43.44 43.77 44.07 44.36 44.5 44.63 44.91 45.02 45.17 45.96 
3+260 43.44 43.77 44.07 44.36 44.5 44.63 44.91 45.03 45.17 45.97 
3+280 43.44 43.77 44.07 44.36 44.5 44.63 44.91 45.03 45.18 45.97 
3+290 43.44 43.77 44.07 44.36 44.5 44.63 44.91 45.03 45.18 45.97 
3+300 43.44 43.77 44.07 44.36 44.5 44.63 44.91 45.03 45.18 45.97 
3+320 43.44 43.77 44.07 44.36 44.5 44.63 44.92 45.03 45.18 45.97 
3+340 43.44 43.77 44.07 44.36 44.5 44.63 44.92 45.03 45.18 45.97 
3+360 43.44 43.77 44.07 44.36 44.5 44.63 44.92 45.03 45.18 45.97 
3+380 43.44 43.77 44.07 44.36 44.5 44.63 44.92 45.03 45.18 45.98 
3+400 43.44 43.77 44.07 44.36 44.5 44.63 44.92 45.03 45.18 45.98 
3+420 43.44 43.77 44.07 44.36 44.5 44.63 44.92 45.03 45.18 45.98 
3+430 43.44 43.77 44.07 44.36 44.5 44.63 44.92 45.03 45.18 45.98 
3+440 43.44 43.77 44.07 44.36 44.5 44.63 44.92 45.03 45.18 45.97 
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3+460 43.44 43.77 44.07 44.36 44.5 44.63 44.92 45.03 45.18 45.97 
3+480 43.44 43.77 44.07 44.36 44.5 44.63 44.92 45.03 45.18 45.97 
3+500 43.44 43.77 44.07 44.36 44.5 44.63 44.92 45.03 45.18 45.97 
3+520 43.44 43.77 44.07 44.36 44.5 44.63 44.92 45.03 45.19 45.98 
3+540 43.45 43.77 44.07 44.36 44.5 44.63 44.92 45.03 45.19 45.98 
3+560 43.45 43.77 44.07 44.36 44.5 44.64 44.92 45.03 45.19 45.98 
3+570 43.45 43.77 44.07 44.36 44.5 44.64 44.92 45.04 45.19 45.98 
3+580 43.45 43.77 44.07 44.36 44.5 44.64 44.92 45.04 45.19 45.99 
3+600 43.45 43.77 44.07 44.37 44.51 44.64 44.92 45.04 45.19 45.99 
3+620 43.45 43.77 44.07 44.37 44.51 44.64 44.93 45.04 45.19 45.99 
3+640 43.45 43.77 44.07 44.37 44.51 44.64 44.93 45.04 45.19 45.99 
3+660 43.45 43.77 44.07 44.37 44.51 44.64 44.93 45.04 45.19 45.99 
3+680 43.45 43.77 44.08 44.37 44.51 44.64 44.93 45.04 45.19 45.99 
3+700 43.45 43.77 44.08 44.37 44.51 44.64 44.93 45.04 45.2 46 
3+720 43.45 43.77 44.08 44.37 44.51 44.64 44.93 45.04 45.2 46 
3+740 43.45 43.77 44.08 44.37 44.51 44.64 44.93 45.04 45.2 46 
3+760 43.45 43.77 44.08 44.37 44.51 44.64 44.93 45.05 45.2 46.01 
3+780 43.45 43.77 44.08 44.37 44.51 44.64 44.93 45.05 45.2 46.01 
3+800 43.45 43.77 44.08 44.37 44.51 44.64 44.93 45.05 45.2 46.01 
3+820 43.45 43.77 44.08 44.37 44.51 44.64 44.93 45.05 45.2 46.01 
3+840 43.45 43.77 44.08 44.37 44.51 44.64 44.93 45.05 45.2 46.01 
3+860 43.45 43.77 44.08 44.37 44.51 44.64 44.93 45.05 45.2 46.01 
3+880 43.45 43.77 44.08 44.37 44.51 44.65 44.93 45.05 45.2 46.01 
3+900 43.45 43.77 44.08 44.37 44.51 44.65 44.94 45.05 45.21 46.01 
3+910 43.45 43.77 44.08 44.37 44.51 44.65 44.94 45.05 45.21 46.02 
3+920 43.45 43.77 44.08 44.37 44.51 44.65 44.94 45.05 45.21 46.02 
3+940 43.45 43.77 44.08 44.37 44.51 44.65 44.94 45.05 45.21 46.02 
3+960 43.45 43.78 44.08 44.37 44.51 44.65 44.94 45.05 45.21 46.02 
3+970 43.45 43.78 44.08 44.37 44.51 44.65 44.94 45.05 45.21 46.02 
3+980 43.45 43.78 44.08 44.37 44.51 44.65 44.94 45.05 45.21 46.02 
4+000 43.45 43.78 44.08 44.37 44.51 44.65 44.94 45.05 45.21 46.02 
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ANEXO 4 

COMPARACION DE PRECIOS  

 

METRADO PARA DIQUE CON ENROCADO 

Ítem Descripción Und. Cant. Area Largo Total 

01 
Trazo, replanteo y control 

topográfico 
día 1   1 

02 
Habilitación de camino de 

acceso 
km 0.001   0.001 

03 
Corte para conformación de 

Dique 
m³  40.23 1.00 40.23 

04 Eliminación material excedente m³  22.95 1.00 22.95 

05 
Transporte de material 

preparado 
m³  8.64 1.00 8.64 

06 
Preparación de material 

combinado 
m³  8.64 1.00 8.64 

07 
Relleno compactado con material 

combinado 
m³  17.28 1.00 17.28 

08 
Colocación de material 

seleccionado 
m³  17.28 1.00 17.28 

09 Geotextil No tejido 400gr/cm² m²  1.00  1.00 

10 
Colocación y acomodo de roca 

en talud del dique 
m³  1.00  1.00 

11 
Colocación y acomodo de roca 

en uña de dique 
M³  1.00  1.00 

 

ANALISIS DE COSTO UNITARIO PARA DIQUE CON ENROCADO 

Descripción:  Trazo, replanteo y control topográfico 

Rendimiento: 1.0 día/día 8 horas diarias 

Ítem Recursos Und. Cuad. Cant. Unitario Parcial 

01 Personal 

Topógrafo 

Peón 

Materiales 

Colocación de Hitos 

Herramientas 

Herramientas Manuales 

 

hh 

hh 

 

und 

 

%MO 

 

1.00 

2.00 

 

 

 

 

 

8.0000 

16.000 

 

0.0444 

 

3.0000 

 

20.10 

14.85 

 

350.000 

 

398.40 

398.40 

160.80 

237.60 

15.54 

15.54 

11.95 

11.95 

Total (S/.) 425.89 
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Descripción:  Habilitación de camino de acceso 

Rendimiento: 1.20 km/día 8 horas diarias 

Ítem Recursos Und. Cuad. Cant. Unitario Parcial 

02 Personal 

Oficial 

Maquinaria y Equipo 

Camion Volquete 15m³ 

Cargador Frontal 4.6Yd³ 

Cisterna de Agua 2000Gal 

Herramientas 

Herramientas Manuales 

 

hh 

 

hm 

hm 

hm 

 

%MO 

 

2.00 

 

2.00 

1.00 

1.00 

 

 

 

13.33 

 

13.33 

6.67 

6.67 

 

3.0000 

 

16.51 

 

292.640 

327.438 

185.272 

 

220.08 

220.08 

220.08 

7,320.66 

3,900.89 

2,184.01 

1,235.76 

6.60 

6.60 

Total (S/.) 7,547.34 

 

 

Descripción:  Corte para conformación de dique 

Rendimiento: 200.00 m³/día 8 horas diarias 

Ítem Recursos Und. Cuad. Cant. Unitario Parcial 

03 Personal 

Oficial 

Peón 

Maquinaria y Equipo 

Excavadora S/Oruga 2.5Yd³ 

Herramientas 

Herramientas Manuales 

 

Hh 

hh 

 

hm 

 

%MO 

 

1.00 

1.00 

 

2.00 

 

 

 

0.0040 

0.0040 

 

0.0080 

 

3.0000 

 

16.51 

14.85 

 

389.907 

 

0.13 

0.13 

0.066 

0.059 

3.12 

3.1193 

0.004 

0.004 

Total (S/.) 3.25 

 

 

Descripción:  Eliminación de material excedente 

Rendimiento: 1700.00 m³/día 8 horas diarias 

Ítem Recursos Und. Cuad. Cant. Unitario Parcial 

04 Personal 

Oficial 

Peón 

Maquinaria y Equipo 

Camión Volquete 15m³ 

Cargador Frontal 4.6Yd³ 

Herramientas 

Herramientas Manuales 

 

Hh 

hh 

 

hm 

hm 

 

%MO 

 

1.00 

2.00 

 

3.00 

1.00 

 

 

 

0.0045 

0.0091 

 

0.0136 

0.0045 

 

3.0000 

 

16.51 

14.85 

 

292.640 

327.438 

 

0.21 

0.21 

0.074 

0.135 

5.45 

3.9799 

1.4734 

0.006 

0.006 

Total (S/.) 5.67 
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Descripción:  Transporte de material preparado 

Rendimiento: 1700.00 m³/día 8 horas diarias 

Ítem Recursos Und. Cuad. Cant. Unitario Parcial 

05 Personal 

Oficial 

Peón 

Maquinaria y Equipo 

Camión Volquete 15m³ 

Cargador Frontal 4.6Yd³ 

Herramientas 

Herramientas Manuales 

 

Hh 

hh 

 

hm 

hm 

 

%MO 

 

1.00 

2.00 

 

3.00 

1.00 

 

 

 

0.0045 

0.0091 

 

0.0136 

0.0045 

 

3.0000 

 

16.51 

14.85 

 

292.640 

327.438 

 

0.21 

0.21 

0.074 

0.135 

5.45 

3.9799 

1.4734 

0.006 

0.006 

Total (S/.) 5.67 

 

Descripción:  Preparación de material combinado 

Rendimiento: 1200.00 m³/día 8 horas diarias 

Ítem Recursos Und. Cuad. Cant. Unitario Parcial 

06 Personal 

Operario 

Oficial 

Peón 

Materiales 

Material afirmado 

Maquinaria y Equipo 

Excavador s/oruga 2.5Yd3 

Motobomba 34HP 

Herramientas 

Herramientas Manuales 

 

Hh 

Hh 

hh 

 

m³ 

 

hm 

hm 

 

%MO 

 

1.00 

1.00 

2.00 

 

 

 

1.00 

1.00 

 

 

 

0.0067 

0.0067 

0.0133 

 

0.5000 

 

0.0067 

0.0067 

 

3.0000 

 

20.10 

16.51 

14.85 

 

48.390 

 

389.907 

82.211 

 

0.44 

0.44 

0.1347 

0.1106 

0.1975 

24.20 

24.195 

3.16 

2.6124 

0.5508 

0.01 

0.0132 

Total (S/.) 27.81 

 

Descripción:  Relleno compactado con material combinado 

Rendimiento: 1200.00 m³/día 8 horas diarias 

Ítem Recursos Und. Cuad. Cant. Unitario Parcial 

07 Personal 

Operario 

Oficial 

Peón 

Maquinaria y Equipo 

Rodillo Liso Vibr.Auto 12Tn 

Tractor s/oruga 270-295HP 

 

Hh 

Hh 

hh 

 

hm 

hm 

 

1.00 

2.00 

2.00 

 

1.00 

0.50 

 

0.0067 

0.0133 

0.0133 

 

0.0067 

0.0033 

 

20.10 

16.51 

14.85 

 

179.832 

496.001 

0.55 

0.1347 

0.2196 

0.1975 

5.47 

1.2049 

1.6368 
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Motoniveladora 130-135HP 

Cisterna de agua 2000gal 

Herramientas 

Herramientas Manuales 

hm 

hm 

 

%MO 

1.00 

1.00 

 

 

0.0067 

0.0067 

 

3.0000 

206.689 

185.272 

 

0.55 

1.3848 

1.2413 

0.02 

0.016 

Total (S/.) 6.04 

 

Descripción:  Colocación de material seleccionado 

Rendimiento: 800.00 m³/día 8 horas diarias 

Ítem Recursos Und. Cuad. Cant. Unitario Parcial 

08 Personal 

Oficial 

Peón 

Maquinaria y Equipo 

Excavadora s/oruga 2.5YD3 

Herramientas 

Herramientas Manuales 

 

Hh 

hh 

 

hm 

 

%MO 

 

1.00 

2.00 

 

1.00 

 

 

 

0.0100 

0.0200 

 

0.0100 

 

3.0000 

 

16.51 

14.85 

 

389.907 

 

0.46 

0.46 

0.1651 

0.2970 

3.90 

3.8991 

0.01 

0.014 

Total (S/.) 4.37 

 

Descripción:  Geotextil no tejido 400gr/cm² 

Rendimiento: 1500.00 m²/día 8 horas diarias 

Ítem Recursos Und. Cuad. Cant. Unitario Parcial 

09 Personal 

Operario 

Peón 

Materiales 

Geotextil No tejido 400gr/cm² 

Herramientas 

Herramientas Manuales 

 

Hh 

hh 

 

m² 

 

%MO 

 

8.00 

16.00 

 

 

 

 

 

0.0427 

0.0853 

 

1.0500 

 

3.0000 

 

20.10 

14.85 

 

7.2010 

 

2.13 

2.13 

0.8583 

1.2667 

7.56 

7.5611 

0.06 

0.0638 

Total (S/.) 9.75 

 

Descripción:  Colocación y acomodo de roca en talud de dique 

Rendimiento: 480.00 m³/día 8 horas diarias 

Ítem Recursos Und. Cuad. Cant. Unitario Parcial 

10 Personal 

Oficial 

Peón 

Materiales 

Roca volada grande 

Maquinaria y equipo 

 

Hh 

hh 

 

m³ 

 

 

1.00 

2.00 

 

 

 

 

0.0167 

0.0333 

 

1.0300 

 

 

16.51 

14.85 

 

64.474 

 

0.77 

0.2757 

0.4945 

66.41 

66.4082 

12.98 
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Excavadora s/oruga, 2.5yd3 

Herramientas 

Herramientas Manuales 

hm 

 

%MO 

2.00 0.0333 

 

3.0000 

389.907 

 

0.7702 

12.9839 

0.02 

0.0231 

Total (S/.) 80.18 

 

Descripción:  Colocación y acomodo de roca en uña de dique 

Rendimiento: 240.00 m³/día 8 horas diarias 

Ítem Recursos Und. Cuad. Cant. Unitario Parcial 

11 Personal 

Oficial 

Peón 

Materiales 

Roca volada 

Maquinaria y equipo 

Excavadora s/oruga, 2.5yd3 

Herramientas 

Herramientas Manuales 

 

Hh 

hh 

 

m³ 

 

hm 

 

%MO 

 

1.00 

2.00 

 

 

 

2.00 

 

0.0084 

0.0167 

 

1.0300 

 

0.0333 

 

3.0000 

 

16.51 

14.85 

 

64.474 

 

389.907 

 

0.39 

0.39 

0.1387 

0.2479 

66.41 

66.4082 

12.98 

12.9839 

0.01 

0.0116 

Total (S/.) 79.79 

 

PRESUPUESTO PARA DIQUE CON ENROCADO EN UN 1 METRO 

LINEAL 

 

Ítem Descripción Und. Metrado Precio S/. Parcial S/. 

01 
Trazo, replanteo y control 

topográfico 
día 1 425.89 425.89 

02 Habilitación de camino de acceso Km 0.001 7,547.34 7.55 

03 Corte para conformación de dique M³ 28.15 3.25 91.49 

04 Eliminación de material excedente M³ 20.95 5.67 118.79 

05 Transporte de material preparado M³ 8.64 5.67 48.99 

06 
Preparación de material 

combinado 
M³ 8.64 27.81 240.28 

07 
Relleno compactado con material 

combinado 
M³ 17.28 6.04 104.37 

08 
Colocación de material 

seleccionado 
M³ 17.28 4.37 75.51 

09 Geotextil no tejido 400gr/cm² M² 1 9.75 9.75 

10 
Colocación y acomodo de roca en 

talud de dique 
M³ 1 80.18 80.18 
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11 
Colocación y acomodo de roca en 

uña de dique 
M³ 1 79.79 79.79 

TOTAL (S/.) 1,282.59 

 

METRADO PARA DEFENSA RIBEREÑA CON GAVION 

 

Ítem Descripción Und. Cant. Area Largo Total 

01 
Trazo, replanteo y control 

topográfico 
día 1   1 

02 
Habilitación de camino de 

acceso 
km 0.001   0.001 

03 
Corte para conformación de los 

gaviones 
m³  28.15 1.00 28.15 

04 Eliminación material excedente m³  28.15 1.00 28.15 

05 
Selección y acopio de roca en 

cantera 
m³  28.15 1.00 28.15 

06 Carguío de roca en cantera M³  28.15 1.00 28.15 

07 Transporte de roca M³  28.15 1.00 28.15 

08 
Muro de Gaviones de caja 5.0m 

x 1.50m x 1.30m 
m³  1.95 1.00 1.95 

09 
Muro de Gaviones de caja 5.0m 

x 1.00m x 1.00m 
m³  1.95 1.00 1.95 

10 
Colchón antisocavante 5.0m x 

1.20m x 0.30m 
m³  0.36 1.00 0.36 

11 Limpieza manual m²  1.00 1.00 1.00 

 

ANALISIS DE COSTO UNITARIO PARA DEFENSA RIBERAÑA CON GAVION 

Descripción:  Trazo, replanteo y control topográfico 

Rendimiento: 1.0 día/día 8 horas diarias 

Ítem Recursos Und. Cuad. Cant. Unitario Parcial 

01 Personal 

Topógrafo 

Peón 

Materiales 

Colocación de Hitos 

Herramientas 

Herramientas Manuales 

 

hh 

hh 

 

und 

 

%MO 

 

1.00 

2.00 

 

 

 

 

 

8.0000 

16.000 

 

0.0444 

 

3.0000 

 

20.10 

14.85 

 

350.000 

 

398.40 

398.40 

160.80 

237.60 

15.54 

15.54 

11.95 

11.95 

Total (S/.) 425.89 
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Descripción:  Habilitación de camino de acceso 

Rendimiento: 1.20 km/día 8 horas diarias 

Ítem Recursos Und. Cuad. Cant. Unitario Parcial 

02 Personal 

Oficial 

Maquinaria y Equipo 

Camion Volquete 15m³ 

Cargador Frontal 4.6Yd³ 

Cisterna de Agua 2000Gal 

Herramientas 

Herramientas Manuales 

 

hh 

 

hm 

hm 

hm 

 

%MO 

 

2.00 

 

2.00 

1.00 

1.00 

 

 

 

13.33 

 

13.33 

6.67 

6.67 

 

3.0000 

 

16.51 

 

292.640 

327.438 

185.272 

 

220.08 

220.08 

220.08 

7,320.66 

3,900.89 

2,184.01 

1,235.76 

6.60 

6.60 

Total (S/.) 7,547.34 

 

Descripción:  Corte para conformación de los gaviones 

Rendimiento: 200.00 m³/día 8 horas diarias 

Ítem Recursos Und. Cuad. Cant. Unitario Parcial 

03 Personal 

Oficial 

Peón 

Maquinaria y Equipo 

Excavadora S/Oruga 2.5Yd³ 

Herramientas 

Herramientas Manuales 

 

Hh 

hh 

 

hm 

 

%MO 

 

1.00 

1.00 

 

2.00 

 

 

 

0.0040 

0.0040 

 

0.0080 

 

3.0000 

 

16.51 

14.85 

 

389.907 

 

0.13 

0.13 

0.066 

0.059 

3.12 

3.1193 

0.004 

0.004 

Total (S/.) 3.25 

 

Descripción:  Eliminación de material excedente 

Rendimiento: 1700.00 m³/día 8 horas diarias 

Ítem Recursos Und. Cuad. Cant. Unitario Parcial 

04 Personal 

Oficial 

Peón 

Maquinaria y Equipo 

Camión Volquete 15m³ 

Cargador Frontal 4.6Yd³ 

Herramientas 

Herramientas Manuales 

 

Hh 

hh 

 

hm 

hm 

 

%MO 

 

1.00 

2.00 

 

3.00 

1.00 

 

 

 

0.0045 

0.0091 

 

0.0136 

0.0045 

 

3.0000 

 

16.51 

14.85 

 

292.640 

327.438 

 

0.21 

0.21 

0.074 

0.135 

5.45 

3.9799 

1.4734 

0.006 

0.006 

Total (S/.) 5.67 
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Descripción:  Selección y acopio de roca en cantera 

Rendimiento: 280.00 m³/día 8 horas diarias 

Ítem Recursos Und. Cuad. Cant. Unitario Parcial 

05 Personal 

Operario 

Peón 

Controlador 

Maquinaria y Equipo 

Excavadora s/oruga 2.5yd3 

Herramientas 

Herramientas Manuales 

 

Hh 

hh 

hh 

 

hm 

 

%MO 

 

1.00 

4.00 

1.00 

 

1.00 

 

 

 

0.0286 

0.1143 

0.0286 

 

0.0286 

 

3.0000 

 

20.10 

14.85 

20.10 

 

389.907 

327.438 

2.85 

2.85 

0.5749 

1.6974 

0.5749 

11.15 

11.1513 

0.09 

0.0855 

Total (S/.) 14.09 

 

Descripción:  Carguío de roca en cantera 

Rendimiento: 300.00 m³/día 8 horas diarias 

Ítem Recursos Und. Cuad. Cant. Unitario Parcial 

06 Personal 

Operario 

Peón 

Controlador 

Maquinaria y Equipo 

Excavadora s/oruga 2.5yd3 

Herramientas 

Herramientas Manuales 

 

Hh 

hh 

hh 

 

hm 

 

%MO 

 

0.50 

0.50 

1.00 

 

1.00 

 

 

 

0.0133 

0.0133 

0.0267 

 

0.0267 

 

3.0000 

 

20.10 

14.85 

20.10 

 

389.907 

327.438 

0.73 

0.73 

0.26733 

0.19750 

0.26733 

10.41 

10.4105 

0.02 

0.0219 

Total (S/.) 11.16 

 

Descripción:  Transporte de roca 

Rendimiento: 210.00 m³/día 8 horas diarias 

Ítem Recursos Und. Cuad. Cant. Unitario Parcial 

07 Personal 

Operador 

Maquinaria y Equipo 

Volquete de 10m3 

Herramientas 

Herramientas Manuales 

 

Hh 

 

hm 

 

%MO 

 

1.00 

 

4.00 

 

 

 

0.0381 

 

0.1524 

 

3.0000 

 

20.10 

 

237.08 

 

0.77 

0.77 

0.7658 

36.13 

36.1310 

0.02 

0.0231 

Total (S/.) 36.92 
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Descripción:  Muro de Gaviones de Caja 5.0m x 1.50m x 1.30m 

Rendimiento: 20.00 m³/día 8 horas diarias 

Ítem Recursos Und. Cuad. Cant. Unitario Parcial 

08 Personal 

Capataz 

Operario 

Peón 

Materiales 

Gavión tipo caja de 

5.0x1.5x1.30m abertura de 

10x12cm alambre de 

3.40mm 

Piedra de cantera 

Herramientas 

Herramientas Manuales 

 

hh 

hh 

hh 

 

und 

 

 

 

m³ 

 

%MO 

 

0.10 

1.00 

5.00 

 

 

 

0.040 

0.400 

2.000 

 

0.1080 

 

 

 

1.000 

 

3.0000 

 

24.80 

20.10 

14.85 

 

621.00 

 

 

 

10.00 

 

38.732 

38.73 

0.992 

8.040 

29.700 

77.07 

67.068 

 

 

 

10.000 

1.16 

1.1619 

Total (S/.) 116.96 

 

Descripción:  Muro de Gaviones de Caja 5.0m x 1.00m x 1.00m 

Rendimiento: 40.00 m³/día 8 horas diarias 

Ítem Recursos Und. Cuad. Cant. Unitario Parcial 

09 Personal 

Capataz 

Operario 

Peón 

Materiales 

Gavión tipo caja de 

5.0x1.0x1.0m abertura de 

10x12cm alambre de 

3.40mm 

Piedra de cantera 

Herramientas 

Herramientas Manuales 

 

hh 

Hh 

hh 

 

und 

 

 

 

m³ 

 

%MO 

 

0.10 

1.00 

5.00 

 

 

 

0.020 

0.200 

1.000 

 

0.2100 

 

 

 

1.000 

 

3.0000 

 

24.80 

20.10 

14.85 

 

480.00 

 

 

 

10.00 

 

19.366 

19.37 

0.496 

4.020 

14.850 

110.80 

100.80 

 

 

 

10.000 

0.58 

0.5810 

Total (S/.) 130.75 
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Descripción:  Colchón antisocavante 5.0m x 1.20m x 0.30m 

Rendimiento: 45.00 m³/día 8 horas diarias 

Ítem Recursos Und. Cuad. Cant. Unitario Parcial 

10 Personal 

Capataz 

Operario 

Peón 

Materiales 

Gavión tipo caja para 

colchón 5.0x1.2x0.30m 

abertura de 10x12cm 

alambre de 3.40mm 

Piedra 

Herramientas 

Herramientas Manuales 

 

hh 

Hh 

hh 

 

und 

 

 

 

m³ 

 

%MO 

 

0.10 

1.00 

5.00 

 

 

 

0.0178 

0.1778 

0.8890 

 

0.5900 

 

 

 

1.000 

 

3.0000 

 

24.80 

20.10 

14.85 

 

320.00 

 

 

 

10.00 

 

17.1724 

17.17 

0.4414 

3.5738 

13.1572 

198.80 

188.80 

 

 

 

10.000 

0.52 

0.5152 

Total (S/.) 216.49 

 

 

Descripción:  Limpieza manual 

Rendimiento: 40.00 m²/día 8 horas diarias 

Ítem Recursos Und. Cuad. Cant. Unitario Parcial 

11 Personal 

Operario 

Peón 

Herramientas 

Herramientas Manuales 

 

hh 

Hh 

 

%MO 

 

0.10 

1.00 

 

 

0.0200 

0.2000 

 

3.0000 

 

20.10 

14.85 

 

3.372 

3.37 

0.4020 

2.9700 

0.10 

0.1012 

Total (S/.) 3.47 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



- 87 - 
 

PRESUPUESTO PARA PARA DEFENSA RIBEREÑA CON GAVION EN 

UN 1 METRO LINEAL 

 

Ítem Descripción Und. Metrado Precio S/. Parcial S/. 

01 
Trazo, replanteo y control 

topográfico 
Día 1 425.89 425.89 

02 Habilitación de camino de acceso Km 0.001 7,547.34 7.55 

03 Corte para conformación de dique M³ 28.15 3.25 91.49 

04 Eliminación de material excedente M³ 28.15 5.67 159.61 

05 
Selección y acopio de roca en 

cantera 
M³ 28.15 14.09 396.63 

06 Carguío de roca en cantera M³ 28.15 11.16 314.15 

07 Transporte de roca M³ 28.15 36.92 1,039.30 

08 
Muro de Gaviones de Caja 5.0m x 

1.50m x 1.30m 
M³ 1.95 116.96 228.07 

09 
Muro de Gaviones de Caja 5.0m x 

1.00m x 1.00m 
M³ 1.95 130.75 254.96 

10 
Colchón antisocavante 5.0m x 

1.20m x 0.30m 
M³ 0.36 216.49 77.97 

11 Limpieza manual M² 1.00 3.47 3.47 

TOTAL (S/.) 2,999.09 

 

 

Se llega a la conclusión que el presupuesto de una defensa ribereña con 

gaviones es más elevado que un dique con enrocado. 
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ANEXO 5 

 

FICHA TÉCNICA GEOTEXTIL NO TEJIDO MACTEX N°80.1 (400 gr/m²) 

 

 
 


