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Resumen 

La erosión fluvial y la socavación del pie de talud constituyen los principales mecanismos de 

deterioro de las márgenes en ríos andinos de régimen torrencial; por ello, la presente investigación 

planteó como problema: ¿El diseño del enrocado mejorará la defensa ribereña en el margen 

izquierdo del río Lucre, km 6+000 – km 6+700, distrito de Lucre, provincia de Aymaraes, región 

Apurímac-2026?, y tuvo como objetivo general: Diseñar el enrocado para mejorar la defensa 

ribereña en el margen izquierdo del río Lucre, km 6+000 - km 6+700, del distrito de Lucre, provincia 

de Aymaraes, región Apurímac-2026. La metodología de investigación de tipo aplicada, enfoque 

mixto, nivel descriptivo y diseño no experimental de corte transversal; la población estuvo 

constituida por el margen izquierdo del río Lucre, km 6+000 - km 6+700, del distrito de Lucre, 

provincia de Aymaraes, región Apurímac-2026 y la muestra por el tramo km 6+000 – km 6+700 del 

distrito de Lucre, provincia de Aymaraes, región Apurímac, evaluado mediante observación directa, 

fichas técnicas de campo y encuestas a la población. La identificación de zonas vulnerables 

evidenció que todo el tramo de 700m concentra la condición más desfavorable, debido a un nivel de 

erosión alto, un talud inestable, un estado de ribera deficiente y una socavación , indicadores que en 

conjunto configuran un riesgo erosivo elevado. El diseño hidráulico se desarrolló para un caudal de 

diseño de 173.90 m³/s (T = 140 años), que genera una velocidad media de 7.75 m/s con un esfuerzo 

cortante actuante de 1374 N/m² que supera ampliamente el esfuerzo crítico del material del lecho 

(72.7 N/m², criterio de Shields), lo que confirma la condición de erosión activa; la profundidad de 

socavación de cálculo, estimada mediante el método de Lischtvan-Levediev, alcanzó 1.97 m. Sobre 

esta base se dimensionó un enrocado de 700 m de longitud, 3.00 m de altura, talud 1V:1.5H, espesor 

de 1.65 m, diámetro medio de roca de 0.825 m (peso específico ≥ 2.50 t/m³), ancho de corona de 2.00 

m y uña de cimentación de 2.50 m de profundidad por 2.50 m de base, complementado con un filtro 

granular de 0.30 m y geotextil no tejido de 400 g/m² que garantizan la estabilidad interna del sistema. 

Se concluyó que el enrocado propuesto constituye una alternativa técnicamente viable para controlar 

los procesos de erosión y socavación identificados; asimismo, la propuesta alcanzó una aceptación 

social favorable, dado que el 90 % de los pobladores encuestados consideró que evitaría el desborde 

del río y los daños a terrenos de cultivo y viviendas, y el 10 % estimó que mejoraría la defensa 

ribereña, con un plazo de ejecución previsto de 110 días calendario. 

 

Palabras clave: Defensa ribereña, enrocado, hidráulica fluvial, socavación, vulnerabilidad 

estructural. 
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Abstract 

River erosion and toe scour are the main deterioration mechanisms of channel banks in 

torrential Andean rivers; accordingly, this research addressed the following problem: will 

the riprap design improve the riverbank protection on the left bank of the Lucre River, km 

6+000 – km 6+700, Lucre district, Aymaraes province, Apurímac region, 2026?, and its 

general objective was to design a riprap revetment to improve the riverbank protection of 

that reach. The study was applied research with a mixed approach, a descriptive level, and a 

non-experimental, cross-sectional design; the population comprised the left bank of the 

Lucre River and the sample the km 6+000 – km 6+700 reach, assessed through direct 

observation, technical field forms, and household surveys. The vulnerability assessment 

showed that sub-reach 6+000 – 6+700 exhibits the most unfavorable condition, owing to a 

high erosion level, an unstable slope, a deficient bank condition, and an observed surface 

scour of 0.16 m, indicators that jointly configure a high erosion risk. The hydraulic design 

was developed for a design discharge of 173.90 m³/s (T = 140 years), which produces a mean 

flow velocity of 5.38 m/s and a supercritical flow regime (Fr = 1.53), with an acting shear 

stress of 666 N/m² that widely exceeds the critical shear stress of the bed material (72.7 

N/m², Shields criterion), confirming an active erosion condition; the computed scour depth, 

estimated by the Lischtvan-Levediev method, reached 1.97 m. On this basis, a 700 m long 

riprap was dimensioned with a height of 3.00 m, a side slope of 1V:1.5H, a thickness of 1.00 

m, a mean rock diameter of 0.80 m (specific weight ≥ 2.50 t/m³), a crest width of 2.00 m, 

and a toe key 2.50 m deep and 2.50 m wide, supplemented with a 0.30 m granular filter and 

a 400 g/m² non-woven geotextile that ensure the internal stability of the system. It was 

concluded that the proposed riprap is a technically feasible alternative to control the erosion 

and scour processes identified; furthermore, the proposal achieved favorable social 

acceptance, since 80 % of the surveyed residents considered that it would prevent river 

overflow and damage to farmland and dwellings, and 70 % estimated that it would improve 

the riverbank protection, with an expected execution period of 110 calendar days. 

Keywords: riverbank protection, riprap, scour, fluvial hydraulics, structural 
vulnerability. 
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

1.1. Descripción del problema 

El río Lucre, en el distrito de Lucre, provincia de Aymaraes, región 

Apurímac, ha constituido históricamente la principal fuente de agua para la 

actividad agrícola de la comunidad, dado que su régimen relativamente 

permanente permite la irrigación de los terrenos de cultivo circundantes y 

sostiene, en consecuencia, la economía local. No obstante, durante los últimos 

años el incremento de los caudales en la temporada de lluvias ha generado 

desbordes recurrentes que erosionan progresivamente las márgenes del cauce, 

comprometen la carretera adyacente y afectan las áreas sembradas próximas, 

con pérdidas económicas significativas y alteración del equilibrio ecológico 

del entorno; este comportamiento, presumiblemente intensificado por la 

variabilidad climática y por prácticas inadecuadas de uso del suelo, plantea 

un desafío urgente para la gestión del recurso hídrico y para la resiliencia de 

la población ribereña. 

En el ámbito internacional, Olledo A. (1) advierte que numerosos ríos 

presentan problemas recurrentes de erosión de márgenes como consecuencia 

del aumento de los eventos hidrológicos extremos, de la variabilidad 

climática y de la ocupación no planificada de las riberas, situación que 

ocasiona pérdida de suelo, daño a infraestructuras y riesgo para las 

poblaciones asentadas junto a los cauces; frente a ello, el enrocado se 

reconoce como una alternativa técnica eficaz para disipar la energía del flujo 

y estabilizar los taludes fluviales, por lo que su empleo se encuentra 

ampliamente extendido en proyectos de control de erosión. 

En el ámbito nacional, la Autoridad Nacional del Agua (2) señala que los 

ríos del Perú exhiben un comportamiento hidrológico altamente variable, en 

particular durante las temporadas de lluvias intensas asociadas a fenómenos 

como El Niño; dichas condiciones incrementan los procesos de erosión y 

socavación de riberas en zonas urbanas y rurales, mientras que la carencia de 

infraestructura de defensa limita la capacidad de protección frente a crecidas 

extraordinarias y deriva en daños materiales y sociales, de modo que el 

enrocado constituye una solución estructural básica de prevención de la 

erosión fluvial. 
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En el ámbito local, el tramo en estudio del río Lucre presenta secciones de 

ribera vulnerables, por cuanto el flujo incide de manera directa sobre taludes 

desprovistos de protección estructural y próximos a infraestructuras, 

viviendas y tierras agrícolas; durante los periodos de mayor caudal, la 

corriente provoca la erosión del suelo y el desplazamiento de materiales, con 

lo cual amenaza la estabilidad del cauce y la seguridad de la población. En 

consecuencia, la ausencia de un diseño técnico de enrocado sustentado en 

parámetros hidráulicos y geotécnicos justifica la presente investigación, 

orientada a describir las condiciones actuales del tramo km 6+000 – km 

6+700 y a proponer un diseño de enrocado que contribuya a la reducción del 

riesgo y a la protección del entorno local. 

1.2. Formulación del problema 

¿El diseño del enrocado, mejorará la defensa ribereña, en el margen izquierdo 

del río Lucre, km 6+000 - km 6+700, del distrito de Lucre, provincia de 

Aymaraes, región Apurímac-2026? 

1.3. Objetivo general y específicos 

1.3.1. Objetivo general 

Diseñar el enrocado para la mejora de la defensa ribereña en el margen 

izquierdo del río Lucre, km 6+000 – km 6+700, del distrito de Lucre, 

provincia de Aymaraes, región Apurímac-2026. 

1.3.2. Objetivos específicos: 

- Identificar las zonas vulnerables de la defensa ribereña en el 

margen izquierdo del río Lucre, km 6+000 - km 6+700, del distrito 

de Lucre, provincia de Aymaraes, región Apurímac-2026. 

- Realizar el diseño del enrocado en el margen izquierdo del río 

Lucre, km 6+000 - km 6+700, del distrito de Lucre, provincia de 

Aymaraes, región Apurímac-2026. 

- Proponer la mejora de la defensa ribereña en el margen izquierdo 

del río Lucre, km 6+000 - km 6+700, del distrito de Lucre, 

provincia de Aymaraes, región Apurímac-2026. 
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1.4. Justificación 

La investigación se fundamenta en la necesidad de desarrollar un diseño de 

enrocado que fortalezca la defensa ribereña del río Lucre y mitigue los 

procesos erosivos que comprometen la estabilidad de sus márgenes. Una 

estructura de enrocado adecuadamente dimensionada conformada por capas 

de rocas de tamaño y gradación controlados constituye una barrera eficaz 

frente a la acción del flujo durante las crecidas estacionales, por cuanto disipa 

la energía hidráulica, evita la pérdida de terrenos agrícolas colindantes y 

resguarda la integridad de la carretera y de la infraestructura comunal; en 

consecuencia, la intervención reduce las amenazas recurrentes de inundación 

que históricamente han afectado a la zona. En un marco más amplio, el 

estudio se inscribe en la gestión sostenible del agua y en el fortalecimiento de 

la capacidad de adaptación de las comunidades rurales al cambio climático, 

de manera que la propuesta no solo atiende un problema local, sino que ofrece 

una solución concreta y replicable para comunidades expuestas a eventos 

hidrológicos extremos. 

1.4.1. Justificación Teórica 

Desde el punto de vista teórico, la investigación se justifica porque 

el enrocado constituye una de las principales alternativas para la 

reducción de la erosión y de las inundaciones fluviales, dado que la 

energía del agua se disipa sobre la estructura de protección al tiempo 

que se conserva la integridad del suelo de fundación. El desarrollo 

del estudio exige articular el conocimiento hidráulico, hidrológico y 

geotécnico: en primer término, el análisis de la pendiente, la altura, 

el perfil y las propiedades del suelo permite identificar las zonas 

propensas al deterioro y sentar la base para el emplazamiento de la 

escollera; seguidamente, el estudio hidrológico que involucra el 

caudal de diseño, la precipitación máxima y la velocidad del flujo 

caracteriza el comportamiento del río en condiciones extremas; a 

continuación, el diseño hidráulico define la altura de la defensa, el 

talud y el ancho de corona; y, finalmente, el diseño estructural 

especifica la profundidad y el ancho de la uña, el espesor de la capa, 

el tipo de material, el empleo de geotextil y la vida útil de la obra. 
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Según Méndez (3), una investigación se encuentra teóricamente 

justificada cuando promueve la reflexión crítica y la discusión 

académica del conocimiento existente, contrasta resultados o somete 

a examen los fundamentos de una teoría. 

Preocupación e identificar los sitios propensos, formando así la base 

adecuada para construir la escollera. De manera similar, se realizará 

un estudio hidrológico que involucrará el caudal de diseño, la lluvia 

máxima, la velocidad actual y otras variables para estudiar el río en 

condiciones extremas. 

Luego, el diseño hidráulico debe ser formulado y se deben 

especificar detalles como la altura de la barrera, la pendiente y el 

ancho de la parte superior, para lograr una estructura eficiente donde 

se mitigue la erosión y se proteja el área adyacente. Por último, se 

describiría el esquema estructural del enrocado incorporando 

características como la profundidad y el grosor del pie, el tipo de 

material, la aplicación de geotextil y la vida útil de la estructura, con 

el fin de proporcionar solidez y durabilidad al material. Este enfoque 

en combinación permitirá la formulación de un diseño técnicamente 

factible destinado a la preservación de la ribera del río Lucre y, por 

lo tanto, la preservación de sus márgenes y la reducción del riesgo de 

inundación en la comunidad de Lucre. 

 

1.4.2. Justificación Metodológica 

Metodológicamente, el estudio adoptó un propósito descriptivo y 

empleó técnicas e instrumentos apropiados para levantar y analizar 

información hidráulica, geomorfológica y geotécnica del área de 

estudio; la observación directa, la revisión documental y las fichas 

técnicas de campo permitieron obtener datos estructurados y 

verificables. En consecuencia, el procedimiento desarrollado puede 

replicarse o adaptarse en otros proyectos de defensas fluviales, de 

modo que constituye una guía metodológica para estudios de 

ingeniería civil orientados al diseño de enrocados en ríos de 

características comparables. Conforme a Méndez (3), la justificación 
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metodológica se configura cuando la investigación propone un 

método o una estrategia que genera conocimiento válido y confiable. 

 

1.4.3. Justificación Práctica 

En el plano práctico, los resultados de la investigación sustentan una 

propuesta de diseño de enrocado orientada a mejorar la defensa 

ribereña del río Lucre y a reducir el riesgo por erosión y desborde; el 

producto constituye un insumo técnico para las autoridades locales y 

las entidades competentes en la planificación y ejecución de obras de 

protección, por cuanto favorece la seguridad de la población, la 

protección de las áreas colindantes y la preservación del entorno, y 

podrá incorporarse en futuros proyectos de infraestructura hidráulica. 

Según Méndez (3), la justificación práctica se verifica cuando el 

estudio se orienta a resolver un problema concreto o propone una 

estrategia cuya aplicación contribuye a su solución. 
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

En Ecuador, Fernández Galarza, Alarcón Loor y Reyes 

Zambrano, 2025 (4), desarrollaron el “Análisis hidráulico de la 

socavación del puente: caso de estudio puente Arturo Sandez, en 

Girón, Ecuador” Su objetivo general analizar los efectos de la 

socavación en la infraestructura del puente y proponer medidas 

correctivas para prevenir colapsos integrando el levantamiento 

topográfico con equipos RTK, la modelación hidrológica en HEC-

HMS y la simulación hidráulica del cauce. Su metodología 

desarrollada es los estudios técnicos integrados para analizar la 

socavación hidráulica del puente Arturo Sandez, abordando 

aspectos clave como la topografía, hidrología, hidráulica e 

interacción agua-estructura. Los resultados determinaron las 

profundidades de socavación asociadas a distintos periodos de 

retorno y demostraron que la combinación de información de 

campo de precisión con modelación numérica reduce la 

incertidumbre del diseño de las obras de protección. Este 

antecedente resulta pertinente porque valida, en un contexto andino 

comparable al del río Lucre, la secuencia metodológica topografía–

hidrología, hidráulica empleada en la presente investigación 

En Colombia, Cárdenas, 2022 (5), en la tesis “Estudios y 

diseños de las obras de protección de orillas en la margen izquierda 

del río Cauca en el sector Candelaria, en el distrito de riego 

Roldanillo–La Unión–Toro”, tienen como Objetivo general 

desarrolló los estudios técnicos y el diseño de obras de protección 

con la finalidad de reducir la erosión fluvial y resguardar la 

infraestructura hidráulica y las áreas agrícolas próximas al cauce. 

La metodología integró análisis hidrológicos, hidráulicos, 

topográficos y geotécnicos. Los resultados se identificaron los 

sectores de la margen izquierda con mayor grado de erosión, se 

determinaron los parámetros hidráulicos de dimensionamiento y se 
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definieron las características geométricas y constructivas de las 

estructuras más adecuadas. El autor concluyó que las obras de 

protección de orillas correctamente diseñadas disminuyen la 

erosión lateral y mejoran la estabilidad de las riberas, y que los 

estudios hidrológicos e hidráulicos detallados resultan 

imprescindibles para garantizar su eficacia. 

En Bolivia, Huanacu y Mendoza, 2023 (6), en el estudio 

“Estudio hidrológico e hidráulico para el diseño en obras de 

protección contra inundaciones en proximidades del puente Bating 

en la provincia de Caranavi”. Su objetivo general de realizar el 

estudio hidrológico e hidráulico en donde propusieron identificar 

los puntos críticos del tramo donde se producen las inundaciones 

mediante el análisis hidrológico e hidráulico del cauce. Su 

metodología empleada se enfoca en la económico-social de tipo 

costo-beneficio que consideró costos directos e indirectos y 

beneficios tangibles e intangibles. Los resultados permitieron 

delimitar las secciones más susceptibles a inundación y caracterizar 

las condiciones hidráulicas del flujo durante eventos extremos, con 

la determinación de los caudales máximos del tramo evaluado; en 

consecuencia, los autores concluyeron que el análisis hidrológico e 

hidráulico del cauce es fundamental para localizar las zonas críticas 

y diseñar soluciones de protección eficientes, y recomendaron 

implementar estructuras de defensa con materiales disponibles en 

la zona a fin de reducir los efectos de las crecidas. 

 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

En Huánuco, Tuanama Carmen, 2024 (7), en la tesis “Diseño 

de enrocado para mejorar la defensa ribereña en el margen 

izquierdo del río Aspuzana, del caserío Milano, distrito de 

Pucayacu, provincia Leoncio Prado, región Huánuco – 2024” tiene 

como objetivo Diseñar el enrocado para mejorar la defensa 

ribereña en el margen izquierdo del rio Aspuzana. La metodología 

de tipo cuantitativo para describir característica de los resultados. 
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Sus resultados fueron identificar los tramos críticos del cauce y 

determinó las características óptimas de la estructura: diámetro 

medio de rocas de 0.50 m apoyadas sobre un dique trapezoidal, 

enrocado de 3.20 m de altura y uña de 2.30 m para una altura total 

de 5.50 m con base trapezoidal de 3.40 m, dimensionamiento 

orientado a evitar socavaciones futuras que comprometan el diseño. 

Este antecedente resulta directamente pertinente por compartir el 

objeto de estudio y la línea de investigación de la presente tesis. 

 

En Huánuco, Pablo, 2022 (8), en la tesis “Sistema de 

gaviones y enrocado como estructuras de defensa ribereña, 

mediante simulación de modelo numérico computarizado, en el río 

Supte del centro poblado Santa Rosa de Shapajilla – 2021”, tiene 

como objetivo comparar dos sistemas de defensa ribereña el 

enrocado y gaviones en función de la resistencia a la erosión, la 

estabilidad del muro y la relación costo-beneficio. La metodología 

de investigación aplicada de enfoque mixto. Los resultados de 

simulación hidráulica permitieron identificar los sectores con 

mayor riesgo de erosión y desborde, y evidenció que ambas 

estructuras disminuyen la velocidad del flujo, disipan la energía 

hidráulica y reducen la socavación de riberas; no obstante, el autor 

concluyó que el sistema de gaviones ofrece mayor resistencia que 

el enrocado, por cuanto la malla galvanizada aporta un factor de 

resistencia adicional. 

En Huánuco, Saromo Tocto, 2022 (9), en la tesis “Diseño de 

defensas ribereñas para el modelamiento hidráulico del río Bella, 

localidad de Bella, Huánuco, 2022”, tiene como objetivo principal 

de la investigación fue elaborar el diseño de un sistema de enrocado 

para mejorar la defensa ribereña en el margen izquierdo del río 

Aspuzana, en el caserío Milano, con la finalidad de reducir los 

procesos de erosión y proteger las áreas cercanas al cauce frente a 

posibles inundaciones. La metodología se elaboró bajo un enfoque 

cuantitativo y de tipo aplicado el diseño de un sistema de enrocado 
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sustentado en estudios topográficos, hidrológicos y de mecánica de 

suelos. Los resultados de estudio a partir de la caracterización 

hidráulica y geomorfológica del cauce identificaron los sectores del 

margen con mayor vulnerabilidad a erosión y socavación, y 

determinó las dimensiones del enrocado y la configuración 

geométrica necesarias para resistir las fuerzas hidráulicas. 

Concluyó que el enrocado constituye una alternativa adecuada de 

defensa ribereña y que la correcta determinación de los parámetros 

hidrológicos, hidráulicos y geotécnicos es condición para la 

eficiencia y durabilidad de este tipo de obras. 

2.1.3. Antecedentes locales 

En Apurímac, Córdova 2025 (10), en su tesis “Diseño de 

muro de gaviones para mejorar la defensa ribereña en el río 

Antabamba, sector Masupampa, distrito de Tapayrihua, provincia 

de Aymaraes, Departamento de Apurímac–2025” tiene como 

objetivo Diseñar el muro de gaviones para mejorar la defensa 

ribereña en el río Antabamba, sector Masupampa, distrito de 

tapayrihua, provincia de Aymaraes, departamento de Apurímac –

2025. La metodología fue tipo descriptivo de nivel cuali-

cuantitativo, con un diseño transversal no experimental. Como 

resultado se identificaron las áreas de riesgo y propensas a 

afectaciones en el cauce del río, lo que permitió elaborar el diseño 

de la defensa ribereña. En conclusión, el análisis técnico sustentó 

la proyección de un muro de gaviones tipo caja con malla de doble 

torsión (10 x 12 cm), fabricado con alambre galvanizado de bajo 

carbono, idóneo para resistir una exposición continua. 

En Apurímac, Alarcón 2022 (11), en su tesis “Análisis fluvial 

y geomorfológico en la erosión del río Apurímac, para la propuesta 

de defensa ribereña en el balneario turístico de Ccónoc-Curahuasi, 

2019” tienen como objetivo: Evaluar los efectos fluviales y 

geomorfológicos en la erosión del río Apurímac para formular el 

diseño de una defensa ribereña en el balneario turístico de Ccónoc- 

Curahuasi. La Metodología Bajo una metodología descriptiva, y 
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como resultados: se procesó la información hidrológica del 

SENAMHI mediante el método estadístico Log-Pearson Tipo III. 

Se determinó un caudal de diseño de 3057.27 m³/s para un periodo 

de retorno de 100 años, tomando como referencia las pautas 

estándar para avenidas de diseño. 

En Apurímac, Herrera 2023 (12), en su tesis “Evaluación del 

muro de gaviones para mejorar la defensa ribereña de la margen 

derecha del río Suyruruyucc, en la localidad de Saucepampa, 

distrito de Ahuayro, provincia de Chincheros, región Apurímac – 

2023” tiene como objetivo Evaluar el muro de gaviones para 

mejorar la defensa ribereña de la margen derecha del río 

Suyruruyucc, en la localidad de Saucepampa, distrito de Ahuayro, 

provincia de Chincheros, región Apurímac – 2023. La metodología 

de investigación nivel exploratorio, tipo aplicada y diseño no 

experimental con técnicas de observación directa y encuesta. Como 

resultado se identificó la rotura de la malla galvanizada en el 

colchón Reno (60 cm x 40 cm), compuesto por rocas de entre 5 cm 

y 60 cm. El geotextil quedó expuesto al final del gavión tipo caja 

(sección triangular de 1 m x 2 m), mientras que en el colchón Reno 

fue arrastrado a lo largo de 24 metros debido a la socavación del 

agua. Asimismo, se registraron dos asentamientos en el segundo 

nivel del gavión caja por el desprendimiento de piedras pequeñas y 

un deficiente acomodo de las rocas. En contraste, la vegetación ha 

comenzado a integrarse paulatinamente a la estructura. 

 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1 Defensa ribereña 

Centro Nacional de Estimación (13) nos dice que la protección de 

las riberas debe percibirse como el conjunto de medidas técnicas 

adoptadas para salvaguardar las orillas de los procesos de erosión, 

socavación e inundación. Con las acciones mencionadas 

anteriormente, intentaremos mantener la estabilidad del lecho del 

río, minimizar el riesgo para la población y proteger la 
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infraestructura cercana al río. Proteger las riberas en la costa de los 

ríos de Perú es sumamente esencial debido a la variabilidad del flujo 

y la ocurrencia de eventos hidrológicos extremos. 

 
Figura 01: Defensa Ribereña Río Chalhuanca 
Fuente: Red de comunicación regional (RCR) 
 

2.2.1.1. Objetivos de la defensa ribereña 
Según el Instituto Geológico y Minero de España (14), la 

defensa ribereña persigue tres objetivos concurrentes: 

limitar la erosión lateral de las márgenes, estabilizar los 

taludes del cauce y reducir la probabilidad de desborde 

durante los periodos de avenida; en consecuencia, las obras 

protegen simultáneamente a la población, a la 

infraestructura vial y a las áreas productivas emplazadas en 

zonas expuestas. 

2.2.1.2.Importancia de la defensa ribereña 

El Instituto Geológico y Minero de España (14) sostiene 

que, en ausencia de medidas adecuadas, los procesos 

erosivos derivados del comportamiento natural del río 

ocasionan pérdidas económicas, riesgos para la vida y 

daños ambientales; por consiguiente, la defensa ribereña 

reduce la vulnerabilidad de las áreas ribereñas y promueve 

un desarrollo territorial seguro. 

2.2.1.3.Clasificación de la defensa ribereña 
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Rocha F.(15) clasifica las defensas ribereñas en 

estructurales y no estructurales, según el tipo de 

intervención sobre el cauce y sus márgenes: las primeras 

consisten en obras físicas construidas para resistir la acción 

del agua y controlar la erosión —enrocados, muros de 

contención, espigones y diques— y se emplean 

preferentemente en zonas de alto riesgo de erosión y 

socavación; las segundas comprenden medidas de gestión, 

zonificación y manejo de la faja marginal que reducen la 

exposición sin modificar físicamente el cauce. 

A. Defensas ribereñas estructurales 

Las defensas estructurales consistirán en obras físicas 

construidas para resistir la acción del agua y controlar 

la erosión. Estas incluirán enrocados, muros de 

contención, espigones y diques. Debido a su alta 

capacidad de protección, este tipo de defensa se 

desplegará principalmente en regiones con alto riesgo 

de erosión y socavación. (16) 

B. Defensas ribereñas no estructurales 
Incluyen medidas de gestión y planificación como la 

reforestación de riberas, la planificación del uso del 

suelo y las restricciones de uso del suelo en áreas 

propensas a inundaciones serán defensas no 

estructurales. Estas acciones servirán para apoyar las 

defensas estructurales y así reducir el riesgo de 

desastres de manera preventiva. 

2.2.1.4.Enrocado 

Para la Autoridad Nacional del Agua (2), el enrocado 

constituye una de las soluciones estructurales de mayor 

empleo en la protección de riberas, por cuanto la 

disposición de rocas de gran tamaño sobre el talud disipa la 

energía del flujo, resiste el esfuerzo tractivo de la corriente 

y se adapta a los asentamientos del terreno sin pérdida de 



13  

funcionalidad. Su empleo como medida estructural de 

control de la erosión se enmarca en los lineamientos de la 

Autoridad Nacional del Agua para el tratamiento de cauces 

y en la guía HEC-23 de la Federal Highway Administration 

para contramedidas de estabilidad fluvial (2, 37). 

 

 
Figura 02: Enrocado 
Fuente: Diariocorreo.pe 

2.2.1.5.Definición de enrocado 

El MTC (17) define el enrocado como una capa de 

fragmentos de roca de tamaño y gradación controlados, 

colocada sobre el talud o el pie de una margen fluvial con 

el propósito de resistir la acción erosiva del flujo, proteger 

el material de fundación y garantizar la estabilidad de la 

estructura frente a las solicitaciones hidráulicas. 

En el contexto del río Lucre, el enrocado se empleará como 

una alternativa técnica adecuada para mejorar la defensa 

ribereña, considerando las características hidráulicas del río 

y la disponibilidad de materiales pétreos en la zona. 

2.2.1.6.Función del enrocado en la defensa ribereña 

Según Colque (18), la función principal del enrocado 

consiste en interponer una coraza resistente entre el flujo y 

el material erosionable de la margen, de modo que la 
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energía de la corriente se disipe sobre las rocas y se 

interrumpa el mecanismo de arranque y transporte de 

partículas que origina el retroceso del talud. 

Además, el enrocado contribuirá a mantener la geometría 

del cauce, evitando desplazamientos laterales del río que 

puedan afectar a la población o a la infraestructura cercana. 

2.2.1.7.Importancia del enrocado en ríos costeros 

La ANA (2) destaca que, en los ríos costeros del Perú —

caracterizados por crecidas violentas y de corta duración—

, el enrocado ha demostrado ser la protección más eficaz y 

de menor costo de mantenimiento, dado que soporta las 

variaciones bruscas de caudal y los procesos de socavación 

asociados a los eventos El Niño. 

El uso del enrocado permitirá una respuesta efectiva frente 

a estos eventos, reduciendo los daños ocasionados por la 

erosión ribereña y mejorando la seguridad de las zonas 

vulnerables. 

2.2.1.8.Ventajas del enrocado 

Tuanama Carmen (7) atribuye al enrocado ventajas técnicas 

y económicas concurrentes: flexibilidad frente a 

asentamientos diferenciales, facilidad constructiva y de 

reparación, empleo de materiales locales, permeabilidad 

que alivia las presiones hidrostáticas y durabilidad elevada 

cuando la roca cumple los requisitos de calidad. 

Otra ventaja relevante será la posibilidad de realizar 

mantenimientos sencillos, reemplazando únicamente los 

bloques que presenten desplazamientos o daños. 

2.2.1.9.Tipos de enrocado 

De acuerdo con Tuanama Carmen (7), el enrocado puede 

clasificarse según su configuración en enrocado simple y 

enrocado con filtro, en función de la susceptibilidad del 

material de base frente al lavado de finos. 
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A. Enrocado simple 

El enrocado simple está conformado únicamente por 

la capa de rocas colocada sobre el talud y resulta 

aplicable cuando el material de base no es susceptible 

de lavado (7). 

B. Enrocado con filtro granular 

El enrocado con filtro interpone una capa granular o 

un geotextil entre la roca y el suelo de fundación, con 

la finalidad de impedir la migración de finos y 

garantizar la estabilidad interna del sistema, 

configuración recomendable en suelos aluviales 

erosionables como los del presente estudio (7). 

Este tipo de enrocado se considerará esencial en ríos 

donde el suelo del talud sea fino o poco cohesivo, ya 

que reducirá el riesgo de fallas internas y 

asentamientos. 

C. Enrocado con geotextil 

El enrocado con geotextil se caracterizará por la 

colocación de una manta geotextil entre el terreno 

natural y el enrocado. Este material sintético actuará 

como elemento filtrante y separador, permitiendo el 

paso del agua y evitando la pérdida de material del 

talud. Este tipo de enrocado ofrecerá ventajas en 

términos de rapidez constructiva y control de erosión 

interna, siendo recomendado en proyectos donde se 

requiera una solución eficiente y de fácil instalación. 

D. Enrocado lanzado 

El enrocado lanzado consistirá en la colocación de 

piedras directamente sobre el cauce o la ribera, sin un 

orden específico, generalmente mediante equipos 

mecánicos. Este tipo de enrocado se empleará como 

una solución rápida para la protección de zonas 

erosionadas o en situaciones de emergencia. Si bien el 
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enrocado lanzado presentará menor control 

geométrico, permitirá reducir temporalmente la 

erosión y estabilizar sectores críticos del río. 

E. Enrocado estructurado 

El enrocado estructurado se dispondrá de manera 

ordenada, siguiendo una geometría definida y 

criterios técnicos específicos de diseño. Este tipo de 

enrocado proporcionará mayor estabilidad frente a 

velocidades altas de flujo y procesos severos de 

socavación. 

El enrocado estructurado será recomendado para 

zonas con alto riesgo de erosión, como curvas del río 

o sectores cercanos a infraestructura importante, 

donde se requiera una defensa ribereña más robusta. 

2.2.2 Diseño del enrocado 

El diseño del enrocado se realizará considerando criterios técnicos 

hidráulicos, hidrológicos y geotécnicos, con la finalidad de 

garantizar la estabilidad del talud y la eficiencia de la defensa ribereña 

frente a los procesos erosivos del río. Estos criterios permitirán 

definir las características geométricas, el tamaño de las piedras y las 

condiciones constructivas adecuadas para el comportamiento del 

flujo. 

 
Figura 03: Sección típica de enrocado 
Fuente: Universidad de Guayaquil(portal.amelica.org) 
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2.2.2.1. Zonas vulnerables 

Según el CENEPRED (13), las zonas vulnerables son 

aquellas áreas que, debido a sus características físicas, 

geomorfológicas y ambientales, presentan mayor 

susceptibilidad a sufrir daños por procesos de erosión, 

socavación e inundación; su identificación constituye la 

primera etapa del diseño, por cuanto delimita los sectores 

donde la intervención resulta prioritaria. En el Perú, su 

evaluación se rige por el «Manual para la evaluación de 

riesgos originados por fenómenos naturales» (2.ª versión) 

del CENEPRED, aprobado por Resolución Jefatural N.° 

112-2014-CENEPRED/J (13). 

 
Figura 04: Zona vulnerable rio Chalhuanca 
Fuente: Andina (Agencia Peruana de Noticias) 

2.2.2.2. Nivel de erosión de talud 

Según González (19), el nivel de erosión del talud describe 

el grado de pérdida de material que experimenta la 

superficie inclinada de la margen por acción del flujo y de 

la escorrentía; su evaluación considera la exposición del 

material, la presencia de cárcavas o desprendimientos y la 

cobertura vegetal, y se expresa en categorías ordinales 
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(bajo, medio, alto) que orientan la intensidad de la 

protección requerida. Su cuantificación puede apoyarse, 

asimismo, en modelos informáticos de evaluación de la 

erosión hídrica. 

 

Figura 05: Erosión de talud rio Chalhuanca-vía 
Interoceánica 
Fuente: Andina (Agencia Peruana de Noticias) 
 

• Esfuerzo cortante 

El esfuerzo cortante es una de las variables 

fundamentales de la hidráulica de canales abiertos, 

por cuanto representa la fuerza por unidad de área 

que el flujo ejerce sobre el lecho y las paredes del 

cauce y gobierna los procesos de erosión, transporte 

de sedimentos y estabilidad de las obras hidráulicas; 

desde el punto de vista físico se origina en la 

fricción entre el fluido y el contorno, y su magnitud 

depende de las características del flujo, de la 

geometría de la sección y de la rugosidad del 

material del lecho. 

 Formula: 
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 τ =  γ. R. S … … … … … … … … … (1) 

Donde: 𝜏: Esfuerzo cortante (N/m2) 𝛾: Peso específico del agua (N/m3) 

R: Radio hidráulico (m) 

S: Pendiente de la línea de energía (adimensional) 

• Criterio de inicio de movimiento (criterio de 

Shields) 

La condición de erosión en un cauce natural se 

presenta cuando las fuerzas ejercidas por el flujo 

superan la resistencia de las partículas del lecho, 

umbral que define el inicio del movimiento de 

sedimentos y que puede desencadenar procesos de 

socavación, inestabilidad del cauce y afectación de 

las estructuras hidráulicas (criterio de Shields). Para 

la cuantificación del transporte de fondo asociado, la 

formulación de Meyer-Peter y Müller mantiene plena 

vigencia, con límites de aplicabilidad revisados y 

ampliados por la literatura reciente (33, 38). 

Formula 𝜏 > 𝜏𝑐 … … … … … … … . . (2) 

τ: Esfuerzo cortante del flujo (N/m2 ) 𝜏𝑐: Esfuerzo cortante crítico del material (N/m2) 

• Cálculo del transporte de sedimentos del fondo  

Uno de los métodos más utilizados es la fórmula de 

Meyer-Peter y Muller, aplicada al transporte de 

fondo: 

Formula 𝑞s =  8(τ∗  −  τ∗c)32√(𝑠 − 1)𝑔𝐷3 … … . . (3) 

• Parámetros hidráulicos asociados 

El transporte de sedimentos está directamente 
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relacionado con parámetros hidráulicos del flujo: 

Formula 𝜏 = 𝑦 ∗ 𝑅 ∗ 𝑆 … … … … … … … . . (4) 

• Velocidad crítica de arrastre 

La velocidad necesaria para movilizar partículas 

depende del tamaño del sedimento. Valores típicos: 

Tabla 01: Tipo de material de arrastre  

Tipo de material Velocidad crítica (m/s) 

Arena fina 0.2 – 0.4 

Arena gruesa 0.4 – 0.6 

Grava 0.6 – 1.2 

Enrocado Mayor a 1.5 

2.2.2.3. Estabilidad de talud 

Según el IGME (14), la estabilidad de talud se refiere al 

equilibrio entre las fuerzas resistentes del terreno y las 

fuerzas actuantes que tienden a producir su desplazamiento; 

la presencia de pendientes pronunciadas, materiales poco 

cohesivos, saturación y escasa cobertura vegetal reduce 

dicho equilibrio e incrementa el riesgo de deslizamiento o 

colapso de la margen. 

2.2.2.4. Profundidad de socavación 

El MTC (17) indica que la profundidad de socavación es el 

descenso del nivel del lecho producido por la acción erosiva 

del flujo, parámetro que define la estabilidad del talud, la 

profundidad de cimentación de la protección y el riesgo de 

falla de la estructura; en la presente investigación, la 

estimación definitiva de la socavación general se efectúa 

mediante el método de Lischtvan-Levediev para suelos 

granulares no cohesivos, de uso extendido en el país. 
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Figura 06: Estructura afectada por socavación puente 
Cuycua en Chalhuanca  
Fuente: Noticias Yo Abancay 

Tipos de Socavación: 

➢ Socavación general: Es la degradación progresiva del lecho 

a lo largo de un tramo del río, asociada a cambios en el 

régimen hidráulico o en el transporte de sedimentos. (13) 

Formula: 𝑑𝑆 =  𝐾 . 𝑦 … … … … … … (5) 

➢ Socavación por contracción: Ocurre cuando se reduce el 

ancho efectivo del cauce (por obras o condiciones 

naturales), aumentando la velocidad del flujo y su 

capacidad erosiva. 

➢ Socavación local: Se presenta en torno a estructuras (pilas, 

estribos, diques), donde se generan vórtices y turbulencias 

que intensifican la erosión en zonas específicas. 

Formula: Profundidad de socavación 𝑑𝑆  =  𝐾 . 𝑉2………………….(6) 

Donde: 𝑑𝑆: Profundidad de socavación (m) 𝑉: Velocidad de flujo (m/s) 

K: Coeficiente empírico  

2.2.2.5. Estado de la ribera 

La ANA (2) señala que el estado de la ribera describe la 

condición física de la franja de contacto entre el cauce y el 
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terreno adyacente, valorada a partir de la integridad del 

talud, de la cobertura vegetal y de la evidencia de procesos 

erosivos; su clasificación (bueno, regular, malo) integra la 

matriz de vulnerabilidad que orienta la priorización de la 

intervención. 

2.2.2.6. Río 

Según Rocha (15), los ríos son cuerpos de agua dulce que 

fluyen por gravedad a lo largo de un cauce natural, 

transportando agua y sedimentos desde las zonas altas de la 

cuenca hacia su desembocadura; su comportamiento resulta 

de la interacción entre el caudal, la pendiente, la carga 

sólida y la resistencia del contorno. 

 

Figura 07: Río Lucre  
Fuente: Elaboración propia  
 

2.2.2.7. Ríos y dinámica fluvial 

Rocha (15) explica que la dinámica fluvial comprende los 

procesos de erosión, transporte y sedimentación mediante los 

cuales el río modela continuamente su cauce; en 

consecuencia, las márgenes constituyen elementos móviles 

cuyo retroceso o avance responde al balance entre la 

capacidad de arrastre del flujo y la resistencia del material, 

de modo que toda obra de defensa debe concebirse dentro de 

esta lógica de equilibrio dinámico. 

Como se ha mencionado anteriormente, el caudal cambia 
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con el paso del tiempo (a través de los meses, debido a las 

estaciones, de un año a otro, tras una lluvia, etc.), y también 

varía en distintas partes a lo largo de su trayecto 

(dependiendo de la forma y área de la sección del río...). 

El caudal de una cuenca determinada está determinado, en 

gran medida, por el clima (precipitaciones y evaporación), 

la vegetación (intercepción y transpiración) y el suelo 

(capacidad de infiltración y almacenamiento). A lo largo de 

su recorrido, el caudal va incrementándose de manera 

gradual desde su origen hasta su desembocadura, debido a 

las contribuciones de aguas tanto superficiales como 

subterráneas. 

2.2.2.8. Topografía 

El IGN (16) define la topografía como la ciencia que mide 

distancias, elevaciones y ángulos sobre la superficie 

terrestre para representar su configuración; en el diseño de 

defensas ribereñas proporciona la geometría del cauce y de 

las márgenes sobre la cual se desarrollan los cálculos 

hidráulicos y el emplazamiento de la obra. 

Figura 08: Topografía 
Fuente: Instituto ICI 
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➢ Tipo de pendiente 
El tipo de pendiente corresponde a la 

inclinación del terreno respecto de la horizontal 

y se clasifica en suave, moderada y pronunciada 

(16). 

➢ Elevación del terreno 

La elevación se refiere a la altura de un punto 

de la superficie respecto del nivel de referencia 

adoptado (16). 

➢ Perfil del terreno 

El perfil de terreno es la representación de la 

variación altimétrica a lo largo de un 

alineamiento, que en el presente estudio se 

materializa en el perfil longitudinal del tramo 

km 6+000 – km 6+700 (16). 

2.2.2.9. Características del suelo 

Según la FAO (20), el suelo está constituido por agua, aire, 

materia mineral y materia orgánica, cuya proporción 

determina su comportamiento mecánico e hidráulico; en el 

diseño de defensas ribereñas interesan especialmente la 

resistencia, la permeabilidad y la susceptibilidad a la 

erosión del material de fundación. 

Se trata de una delgada capa que se ha creado a lo largo de 

los siglos, mediante la descomposición de las rocas 

superficiales por el viento, las variaciones térmicas y el 

agua. Los organismos microscópicos descomponen las 

plantas y los animales que nacen y mueren en el suelo y 

sobre él, convirtiéndolos en materia orgánica e 

integrándolos al terreno. 

2.2.2.10. Tipo de suelo 

La FAO (20) indica que el tipo de suelo se refiere a la 

clasificación del material según su granulometría y 

plasticidad; los cauces fluviales están conformados 

típicamente por depósitos aluviales granulares —gravas, 
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arenas y limos— transportados por el agua, cuya 

identificación en el presente estudio se efectúa conforme al 

sistema SUCS previsto en la Norma E.050. La clasificación 

se realiza mediante el Sistema Unificado de Clasificación 

de Suelos (SUCS), conforme a la Norma Técnica E.050 del 

Reglamento Nacional de Edificaciones y a la Norma 

Técnica Peruana NTP 339.134. 

2.2.2.11. Granulometría del suelo 

El MTC (17) señala que la granulometría describe la 

distribución de tamaños de las partículas del suelo y se 

determina mediante el análisis por tamizado; en el diseño 

del enrocado gobierna la estimación de la socavación (a 

través del diámetro medio Dm), el dimensionamiento del 

filtro y la verificación del inicio de movimiento del lecho. 

 
Figura 09: Granulometría del suelo 
Fuente: Geode Laboratorio 

2.2.2.12. Permeabilidad del suelo 

Según la FAO (20), la permeabilidad es la propiedad del 

suelo de permitir el paso del agua a través de sus vacíos; en 

las defensas ribereñas condiciona el régimen de presiones 

intersticiales del talud y, en consecuencia, el diseño del 



26  

sistema de filtro y drenaje de la estructura. 

2.2.2.13. Capacidad portante del suelo 

El SGM (21) define la capacidad de carga como la aptitud 

del suelo para soportar las solicitaciones transmitidas por 

una estructura sin experimentar falla por corte ni 

asentamientos excesivos; su verificación se efectúa 

mediante la formulación clásica de capacidad portante, con 

el factor de seguridad prescrito por la Norma E.050. En el 

marco nacional, la verificación se efectúa conforme a la 

Norma Técnica E.050 «Suelos y Cimentaciones» del 

Reglamento Nacional de Edificaciones, que prescribe el 

número mínimo de exploraciones, los ensayos de 

laboratorio y el factor de seguridad aplicable. 

Si la capacidad de soporte es insuficiente, existen dos 

maneras de mejorar el terreno: aumentando su área para 

distribuir la carga o mejorándolo. Esto permitirá que la 

tensión aplicada al suelo disminuya a un valor inferior a su 

capacidad portante, lo cual es aceptable. 

Formula: qd  =  iq ∗  γ1 ∗  Df ∗  Nq  +  0.5 Sγ ∗ iγ∗  γ2 B′Ny … … . (7) 

Donde: 𝑞𝑑: Capacidad de carga. 𝑖𝑞: Coeficiente de corrección por inclinación de la carga 

correspondiente a la sobrecarga (𝛾 𝐷𝑓). 𝛾1 : Peso unitario volumétrico de suelo ubicado sobre el 

nivel de cimentación. 𝛾𝐷𝑓 : Sobrecarga. 𝑁𝑞: Coeficiente de capacidad de carga correspondiente a la 

sobrecarga (𝛾 𝐷𝑓). 𝑠𝛾: Coeficiente de corrección por la forma de la cimentación 

2.2.2.14. Estudio Hidrológico 
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Según la ANA (2), el estudio hidrológico es el análisis del 

comportamiento del agua en la cuenca —precipitación, 

escorrentía, caudales y frecuencia de eventos extremos— a 

partir de registros climáticos e hidrométricos y de las 

características físicas del territorio; su importancia en los 

proyectos de ingeniería hidráulica radica en que 

proporciona el caudal de diseño y la predicción del 

comportamiento del río, insumos del dimensionamiento de 

estructuras como defensas fluviales, puentes o canales. 

2.2.2.15. Caudal de diseño 

El MTC (17) establece que el caudal de diseño es la 

magnitud de flujo adoptada para el dimensionamiento de 

una obra hidráulica, correspondiente al volumen máximo 

que el cauce puede conducir durante un evento asociado a 

un periodo de retorno predeterminado; su estimación 

emplea variables hidrológicas como la escorrentía, la 

precipitación y los registros de caudales históricos. En el 

ordenamiento peruano, su determinación se sujeta al 

«Manual de Hidrología, Hidráulica y Drenaje» del 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones, aprobado por 

Resolución Directoral N.° 20-2011-MTC/14, que fija los 

criterios de análisis de frecuencia, la selección del periodo 

de retorno según el riesgo admisible y la vida útil de la obra 

—para defensas ribereñas, n = 40 años— (17). 

Formula: 𝑄 = 𝐴 ∗ 𝑉……………(8) 

2.2.2.16. Radio Hidráulico 

El radio hidráulico es el parámetro hidráulico que relaciona 

el área de flujo de un canal abierto con su perímetro mojado 

(17), y se define matemáticamente como: 

Formula: 
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𝑅ℎ = 𝐴𝑃…………………………….(9) 

2.2.2.17. Número de Froude 

El número de Froude es un parámetro adimensional que 

clasifica el régimen de flujo en canales abiertos como la 

relación entre la velocidad media y la celeridad de las ondas 

superficiales; cuando Fr < 1 el flujo es subcrítico, cuando 

Fr = 1 es crítico y cuando Fr > 1 es supercrítico (15). 

Cuando Fr < 1 el flujo es subcrítico, Fr = 1 crítico y Fr > 1 

supercrítico (15). 

Formula: 

𝐹𝑟 = 𝑉√𝑔 ∗ 𝑦 … … … … … … … … … … … . . (10) 

Donde:  Fr: número de Froude  

V: velocidad (m/s)  

y: tirante hidráulico (m)  

g: aceleración de la gravedad (9.81 m/s2) 

2.2.2.18. Energía específica 

La energía específica en un canal abierto se define como la 

energía por unidad de peso del agua referida al fondo del 

canal, igual a la suma del tirante hidráulico y de la carga de 

velocidad del flujo (15). 

Formula: 𝐸 = 𝑦 + 𝑣22𝑔 … … … … … … … … … … … . . (11) 

Donde: 

y: Es el tirante hidráulico o profundidad del flujo (m) 

v: Es la velocidad media del flujo (m/s) 

g: aceleración de la gravedad (9.81 m/s2) 

2.2.2.19. Pendiente hidráulica 

La pendiente hidráulica representa la variación de la carga 
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hidráulica por unidad de longitud en la dirección del flujo; 

en condiciones de flujo uniforme coincide con la pendiente 

del fondo y con la de la línea de energía, y expresa la 

pérdida de energía por fricción con el lecho y las paredes 

del cauce, factor determinante de la velocidad y, por tanto, 

de los procesos de erosión y transporte de sedimentos (15). 

Formula: 𝑆 = ∆ℎ𝐿 … … … … … … … … … … … . . (12) 

Donde:  S: Pendiente hidráulica (adimensional)  ∆ℎ: Pérdida de carga hidráulica (m) 

L: Longitud del tramo considerado (m) 

• Relación con la ecuación de Manning 

En flujo uniforme, la pendiente hidráulica es 

equivalente a la 

pendiente de energía utilizada en la ecuación de 

Manning: 

Ecuación 7: Velocidad media del flujo 𝑉 = 1𝑛 𝑅2/3  ∗  𝑆12 … … … … … … … … … (13) 

Donde: 

V: Velocidad media del flujo (m/s) 𝑛: Coeficiente de rugosidad de Manning 

R: Radio hidráulico (m) 

S: Pendiente hidráulica (adimensional) 

2.2.2.20. Precipitación máxima 

Según el SENAMHI (22), la precipitación máxima 

corresponde a la mayor lámina de lluvia registrada en un 

intervalo determinado (una hora, un día o una tormenta); su 

análisis de frecuencia permite asociar magnitudes de 

precipitación a periodos de retorno y constituye, junto con 

los registros de caudales, la base del estudio hidrológico de 
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diseño. 

2.2.2.21. Velocidad de flujo 

Según el SGM (21), la velocidad de flujo es la rapidez con 

que el agua se desplaza a lo largo del cauce; gobierna la 

capacidad de arrastre de la corriente y, en consecuencia, el 

tamaño de roca requerido para la protección, por lo que 

constituye la variable de entrada crítica del diseño del 

enrocado. 

2.2.2.22. Hidrología aplicada al diseño de ríos 

Según el SENAMHI (22), la hidrología aplicada permite 

trasladar el conocimiento del régimen de la cuenca al diseño 

de las obras fluviales, por cuanto vincula la precipitación, 

la escorrentía y los caudales extremos con las solicitaciones 

que la estructura deberá resistir a lo largo de su vida útil. 

2.2.2.23. Ciclo hidrológico 

Según Maidment (23), el ciclo hidrológico describe la 

circulación continua del agua entre la atmósfera, la 

superficie y el subsuelo mediante los procesos de 

evaporación, condensación, precipitación, infiltración y 

escorrentía; su comprensión permite anticipar los periodos 

de mayor disponibilidad y exceso hídrico que incrementan 

el riesgo de erosión y desbordes. 
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En el ámbito del diseño de defensas ribereñas, el 

conocimiento del ciclo hidrológico permitirá anticipar las 

variaciones del caudal del río Lucre, especialmente durante 

periodos de lluvias intensas, cuando se incrementará el 

riesgo de erosión y desbordes. 

 
Figura 10: Ciclo Hidrológico del Agua 
Fuente: Instituto de ciencias de la atmosfera 

2.2.2.24. Importancia de la hidrología en el diseño del enrocado 

La Federal Highway Administration (24) subraya que la 

hidrología proporciona la magnitud y la frecuencia de los 

eventos de diseño que gobiernan el dimensionamiento del 

enrocado; una estimación deficiente del caudal conduce a 

subdimensionar el tamaño de roca y la profundidad de la 

protección del pie, causas frecuentes de falla de los 

revestimientos. 

2.2.3 Diseño hidráulico 

El MTC (17) establece que el diseño hidráulico del enrocado define, 

a partir de las condiciones reales del flujo, la geometría de la sección 

de defensa —altura, talud y ancho de corona— de manera que la 

estructura conduzca la avenida de diseño con borde libre suficiente 

y sin comprometer su estabilidad. El procedimiento se desarrolla 

conforme al capítulo de hidráulica fluvial y socavación del Manual 

de Hidrología, Hidráulica y Drenaje del MTC (R.D. N.° 20-2011-

MTC/14), que adopta el método de Lischtvan-Levediev para la 

socavación general en cauces aluviales (17). 
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2.2.3.1.Altura de la defensa ribereña 

Según la ANA (2), la altura de la defensa ribereña es la 

dimensión vertical de la estructura medida desde el nivel de 

cimentación hasta la corona, determinada como la suma del 

tirante de diseño y del borde libre, este último función de la 

carga de velocidad del flujo. 

2.2.3.2.Talud del enrocado 

La ANA (2) indica que el talud del enrocado es la inclinación 

de la cara de la estructura expuesta al flujo, expresada como 

relación vertical-horizontal; taludes más tendidos 

incrementan la estabilidad de las rocas frente al arrastre, y su 

verificación al deslizamiento se efectúa mediante el factor de 

seguridad correspondiente. 

• Estabilidad de talud 

Dada la extraordinaria variedad de factores y de 

procesos que pueden ser causantes del origen de los 

deslizamientos, como regla general, la estabilidad 

de los taludes no puede determinarse por medio de 

análisis teóricos. En la práctica, los cálculos de 

estabilidad sirven para volver a proyectar taludes 

que se han derrumbado, o bien para determinar, 

antes de iniciar la obra, los ángulos de talud 

adecuados a los requerimientos de seguridad 

especificados. 

Formula: 𝐹𝑆𝑆 = 𝐶´ + 𝜎´ ∗ 𝑇𝑎𝑛𝜃´𝐶´ + 𝜎´ ∗ tan 𝜃 𝑑 … … … … … … … . (14) 

2.2.3.3.Ancho de corona 

Para el MTC (17), el ancho de corona es la dimensión 

horizontal de la parte superior del dique; debe permitir el 

tránsito de la maquinaria de construcción y mantenimiento, 

por lo que usualmente se adopta entre valores mínimos 

constructivos y los requeridos por la operación del equipo de 
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compactación. 

2.2.4 Diseño del enrocado 

Para la ANA (2), el diseño del enrocado es el proceso técnico 

mediante el cual se determinan el tamaño de la roca, el espesor de la 

capa, la geometría de la uña y el sistema de filtro, sobre la base de 

los parámetros hidráulicos y geotécnicos del sitio, con el propósito 

de garantizar la estabilidad de la protección durante su vida útil. 

2.2.4.1 Tamaño de la roca 

Según Chow (25), el diámetro medio de roca (D50) es el 

parámetro central del diseño, por cuanto define la 

resistencia de la coraza frente al esfuerzo tractivo del 

flujo; su determinación se efectúa mediante formulaciones 

empíricas función de la velocidad y del tirante del flujo de 

diseño. 

Formula:  𝐷50 = 𝑉2𝐾 ∗ (𝑆𝑠 − 1) ∗ 𝑔 … … … … … (15) 

Donde: 𝐷50: Tamaño medio de la roca 𝑉: Velocidad del flujo 𝑆𝑠: Gravedad específica del material 𝑔: Aceleración de la gravedad 𝐾: Coeficiente considera la condición hidráulica 

• Espesor de enrocado 

Formula: 𝑒 = 1.5 𝐷50 … … … … … . (16) 

Diseño de filtros 

En esta sección se tratará acerca del filtro de 

material granular, el cual se coloca como un “cama 

de apoyo” entre el material base y el enrocado, es 

una grava que previene el flujo a través de los 

intersticios del enrocado. La función del filtro es no 
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permitir la migración de finos del material 

subyacente (material base) ni pasar a través de la 

capa superior (enrocado), para asegurar esto, se 

deben cumplir las siguientes relaciones: (12) 

Formula: 𝑑15(𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜)𝑑85(𝑏𝑎𝑠𝑒) < 5 < 𝑑15(𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜)𝑑85(𝑏𝑎𝑠𝑒)< 40 𝑑50𝑓𝑑50𝑏 … … … . (17)  
Además: 𝑑50(𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜)𝑑50(𝑏𝑎𝑠𝑒) < 40 … … … … … … … … … (18) 

2.2.4.2 Espesor del enrocado 

Para el MTC (17), el espesor del enrocado es la distancia 

normal al talud ocupada por la capa de rocas, y se adopta 

en función del diámetro medio de diseño conforme al 

criterio usual e = 1.5·D50. 

2.2.4.3 Profundidad de uña 

El MTC (17) indica que la profundidad de uña es la 

dimensión vertical de empotramiento del pie de la 

estructura por debajo del nivel del lecho, la cual debe 

exceder la profundidad de socavación de cálculo afectada 

por un factor de seguridad, a fin de impedir el descalce de 

la protección. 

2.2.4.4 Ancho de uña del enrocado 

Según la ANA (2), el ancho de uña es la dimensión 

horizontal de la base de empotramiento; proporciona la 

masa y el apoyo necesarios para que el pie de la estructura 

conserve su posición ante la socavación y el empuje del 

flujo. 

2.2.4.5 Aplicación del diseño del enrocado a la defensa 
ribereña 

La aplicación del enrocado a la defensa ribereña articula 

los parámetros de diseño en un sistema estructural integral 
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orientado a proteger la margen frente a la erosión lateral y 

el desborde: la coraza de roca resiste la acción tractiva del 

flujo, la uña de cimentación impide el descalce del pie, el 

sistema de filtro asegura la estabilidad interna y el borde 

libre controla el riesgo de rebase, de modo que cada 

componente cumple una función específica dentro del 

conjunto. 

2.2.4.6 Materiales utilizados en el enrocado 

Según el MTC (17), los materiales del enrocado 

comprenden la roca de coraza, el material granular de 

filtro o transición y, cuando corresponde, el geotextil; 

todos deben satisfacer requisitos de calidad, durabilidad y 

gradación verificables en obra. 

2.2.4.7 Piedra para enrocado 

El INDECI (26) recomienda emplear piedras sanas, 

densas y resistentes a la abrasión y a la intemperie, de 

forma preferentemente angulosa para favorecer la 

trabazón entre fragmentos, y con peso específico 

suficiente para resistir el arrastre del flujo de diseño. Los 

requisitos de calidad de la roca —peso específico, 

absorción, abrasión Los Ángeles y durabilidad al 

sulfato— se verifican conforme a las Especificaciones 

Técnicas Generales para Construcción EG-2013 del MTC, 

aprobadas por Resolución Directoral N.° 22-2013-

MTC/14. 

2.2.4.8 Material de filtro 

El material de filtro se dispone entre el suelo natural y el 

enrocado con una doble función: retener las partículas 

finas de la base, impidiendo su migración a través de los 

vacíos de la coraza por efecto del flujo y de las 

fluctuaciones del nivel del agua, y permitir el drenaje del 

talud aliviando las presiones intersticiales; en 

consecuencia, su correcta gradación garantiza la 
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integridad de la cubierta de la ribera a largo plazo (26). 

2.2.4.9 Capa de transición 

La capa de transición se interpone entre el filtro y la coraza 

cuando existe una diferencia considerable entre los 

tamaños de partícula de ambos, por cuanto compatibiliza 

granulométricamente el sistema, distribuye 

adecuadamente las cargas y evita la pérdida de material 

fino a través de los vacíos del enrocado (27). 

2.2.4.10 Geotextil (cuando sea necesario) 

Según el INVIAS (27), cuando las condiciones del suelo 

de fundación no permiten conformar un filtro granular 

estrictamente gradado, el geotextil no tejido constituye 

una alternativa eficaz de retención y drenaje, siempre que 

se especifiquen su gramaje, su resistencia y su correcta 

colocación y traslape. 

2.2.4.11 Criterios de selección de los materiales 

La selección de los materiales del enrocado se rige por 

criterios técnicos, constructivos y ambientales 

concurrentes —resistencia, durabilidad, gradación y 

disponibilidad-economía—, cuya verificación conjunta 

asegura que la protección de la ribera se desempeñe 

adecuadamente durante toda su vida útil. 

2.2.4.12 Criterio de resistencia 

Conforme al criterio de resistencia, los materiales se 

seleccionan por su capacidad de soportar el impacto, la 

abrasión y el desgaste generados por el flujo continuo del 

río y por el transporte de sedimentos, de manera que la 

coraza conserve su integridad frente a las solicitaciones 

hidráulicas de diseño (17). 

• Deslizamiento: la falla por deslizamiento se 

produce cuando las fuerzas horizontales actuantes 

—principalmente el empuje hidráulico y el peso del 

agua— superan la resistencia al corte movilizable 



37  

en la base de la estructura; su verificación exige que 

el factor de seguridad correspondiente satisfaga el 

mínimo normativo (17). 

Formula: 𝐹𝑆 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 … … … … … … (19) 

En dicha verificación, las fuerzas resistentes 

provienen de la fricción y la cohesión del suelo de 

fundación, mientras que las fuerzas actuantes 

corresponden a los empujes hidráulicos y a las 

cargas externas; complementariamente, la 

estabilidad al volteo se comprueba comparando los 

momentos resistentes con los momentos volcantes 

respecto del pie de la estructura. 𝐹𝑆 ≥ 1.5 … … … … … … . (20) 

Volteo: 𝐹𝑆= 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑣𝑜𝑙𝑐𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 … … … … … … (21) 

Para garantizar la estabilidad: 𝐹𝑆 ≥ 2.0 … … … … … … . (22) 

2.2.4.13 Criterio de durabilidad 

El criterio de durabilidad evalúa la respuesta del material 

frente a los ciclos de humedecimiento y secado, al 

intemperismo y a la desintegración física; un material 

durable incrementa la vida útil de la estructura y reduce 

las necesidades de mantenimiento correctivo. 

2.2.4.14 Criterio granulométrico 

El criterio granulométrico exige optimizar la gradación 

del material para las condiciones hidráulicas del sitio, 

dado que una distribución adecuada de tamaños promueve 

el entrelazamiento entre fragmentos, reduce los vacíos de 

la coraza y mejora la estabilidad del conjunto frente al 

arrastre (12). 



38  

 

2.2.4.15 Criterio de disponibilidad y economía 

El criterio de disponibilidad y economía prioriza el 

empleo de materiales de canteras próximas que satisfagan 

los requisitos técnicos, por cuanto el transporte de la roca 

constituye el componente dominante del costo del 

enrocado; esta decisión reduce los plazos y el costo total 

de la obra sin comprometer su calidad. 

2.2.5 Criterio ambiental 

En el plano ambiental, la selección de materiales minimiza los 

impactos sobre el entorno, evitando la explotación indiscriminada 

de canteras, respetando la dinámica natural del río y conservando, 

en lo posible, la vegetación ribereña que complementa la protección 

estructural. 

2.2.6 Vida útil de las defensas ribereñas 

Según la ANA (2), la vida útil de una defensa ribereña corresponde 

al periodo durante el cual la estructura cumple su función de 

protección con un mantenimiento razonable; su definición 

condiciona el periodo de retorno del caudal de diseño y los requisitos 

de durabilidad de los materiales. Asimismo, el emplazamiento de la 

obra debe respetar la faja marginal del cauce, delimitada conforme 

a la Ley de Recursos Hídricos, Ley N.° 29338, su Reglamento y el 

«Reglamento para la delimitación y mantenimiento de fajas 

marginales» aprobado por Resolución Jefatural N.° 332-2016-ANA 

(2). 

2.2.7 Mantenimiento de defensas ribereñas 

El MTC (17) precisa que el mantenimiento comprende las 

actividades periódicas de inspección, reposición de rocas 

desplazadas, limpieza del cauce y control de la vegetación, cuya 

ejecución oportuna —en particular después de cada avenida 

importante— preserva la capacidad de protección de la estructura. 
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2.3 Hipótesis 

En el presente trabajo de investigación no se formula hipótesis, por 

corresponder al nivel descriptivo. Según Bernal (30), el nivel descriptivo 

no contiene hipótesis porque reseña, narra, describe o identifica hechos, 

situaciones y características del objeto de estudio, sin proponer 

explicaciones causales de los fenómenos observados. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1.Tipo, nivel y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación 

La investigación fue de tipo aplicada con enfoque mixto, por cuanto 

integró los componentes cuantitativo y cualitativo para alcanzar una 

comprensión completa de la problemática: el componente 

cuantitativo permitió recopilar y procesar los datos numéricos 

hidráulicos, geotécnicos y geométricos requeridos por el diseño del 

enrocado, mientras que el componente cualitativo sustentó la 

descripción e interpretación de las condiciones del área de estudio 

mediante la observación directa y la evaluación técnica de campo; la 

integración de ambos enfoques fundamentó el diseño del enrocado 

como alternativa de mejora de la defensa ribereña del margen 

izquierdo del río Lucre. Según Hernández Sampieri (31), la 

investigación mixta integra de manera sistemática los enfoques 

cualitativo y cuantitativo dentro de un mismo estudio, con el 

propósito de contrastar y complementar los resultados y obtener una 

comprensión más completa del problema. 

3.1.2. Nivel de investigación 

El estudio correspondió al nivel descriptivo, dado que se orientó a 

detallar y caracterizar las condiciones hidráulicas y geomorfológicas 

del río Lucre, así como los factores que gobiernan la estabilidad de 

la ribera, con el propósito de establecer los parámetros técnicos del 

diseño del enrocado. Conforme a Hernández Sampieri (31), los 

estudios descriptivos tienen la finalidad de especificar las 

propiedades, características y perfiles de personas, grupos, 

comunidades o de cualquier fenómeno sometido a análisis, 

recolectando información de manera independiente o conjunta sobre 

las variables consideradas. 

3.1.3. Diseño de investigación 

El diseño fue no experimental y de corte transversal, por cuanto las 

variables no fueron manipuladas deliberadamente, sino observadas 

y medidas tal como se presentan en su contexto natural, y la 
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información se recolectó en un único periodo. Según Hernández 

Sampieri et al. (31), el diseño no experimental analiza las variables 

sin manipulación intencional, y el corte transversal implica que los 

datos se recogen y analizan en un momento determinado. El 

esquema del diseño es el descriptivo simple M → O, donde M 

representa la muestra (margen izquierdo del río Lucre, tramo km 

6+000 – km 6+700, distrito de Lucre, provincia de Aymaraes, región 

Apurímac-2026) y O la observación y medición de las variables de 

estudio (diseño del enrocado y mejoramiento de la defensa ribereña). 

 

     

Donde: 

Mi: Defensa ribereña en el margen izquierdo del río Lucre, km 

6+000 - km 6+700, comunidad Lucre, distrito de Lucre, provincia de 

Aymaraes, región Apurímac-2026. 

Xi: Diseño del enrocado en el río Lucre, distrito de Lucre, provincia 

de Aymaraes, región Apurímac-2026. 

Oi: Resultados obtenidos del diseño. 

 Yi:  Mejora de defensa ribereña. 

 

3.2.Población 

3.2.1. Población 

La población de estudio estuvo constituida por el margen izquierdo 

del río Lucre, del distrito de Lucre, provincia de Aymaraes, región 

Apurímac. Según López (32), la población es el conjunto finito o 

infinito de personas u objetos con características comunes acerca de 

las cuales se desea conocer algo en una investigación y a las cuales 

se extienden las conclusiones. 

 

 

 

Mi Xi Oi Yi 
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3.2.2. Muestra 

La muestra estuvo conformada por el margen izquierdo del río 

Lucre, tramo km 6+000 – km 6+700, seleccionado mediante 

muestreo no probabilístico por conveniencia, en atención a que dicho 

sector presenta el mayor grado de vulnerabilidad frente a los 

procesos de erosión ribereña; el tramo constituye la unidad de 

análisis sobre la cual se desarrollan los estudios hidrológicos, 

hidráulicos y el diseño del enrocado. Como indica López (32), la 

muestra permite observar una porción reducida de unidades y 

obtener conclusiones semejantes a las que se lograrían del estudio 

del universo completo. 
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3.3. Operacionalización de las variables   

Tabla 02: Matriz de operacionalización de variables 
 

TÍTULO: DISEÑO DE ENROCADO, PARA MEJORAR LA DEFENSA RIBEREÑA, EN EL MARGEN IZQUIERDO DEL RÍO LUCRE, KM 6+000 - KM 
6+700, DEL DISTRITO DE LUCRE, PROVINCIA DE AYMARAES, REGIÓN APURÍMAC-2026 

VARIABLE DEFINICIÓN 
OPERATIVA 

DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE 
MEDICIÓN 

CATEGORÍAS O 
VALORACIÓN 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Variable 1 
Diseño del 
enrocado 

 
 

 
El diseño del enrocado para la protección 
ribereña se evaluó analizando sus 
características geométricas y técnicas a partir 
de los parámetros topográficos, hidrológicos, 
geotécnicos e hidráulicos del área. La 
medición abarcó variables como pendiente, 
elevación, perfil del terreno, precipitación 
máxima, caudal de diseño, velocidad del 
flujo, tipo de suelo y granulometría, así como 
la geometría de la estructura (altura, talud, 
ancho de corona, dimensión de roca, espesor 
y dimensiones de la uña). La información se 
recabó mediante observación directa, análisis 
documental y cálculos hidráulicos 
simplificados, consolidándose en una ficha 
de observación técnica para confirmar la 
viabilidad del proyecto 

 
 
 

Identificación de zonas 
vulnerables 

Nivel de erosión de talud Ordinal Bajo, Medio, Alto 

Estabilidad de talud Ordinal 
Estable, 

moderadamente 
estable, inestable 

Profundidad de 
socavación Ordinal Baja, Media, Alta 

Estado de la ribera Ordinal Bueno, regular, malo 

 

 
Topografía 

Tipo de pendiente Ordinal 
Suave, moderada, 

pronunciada 
Elevación del terreno Ordinal Baja, media, alta 

Perfil del terreno Ordinal 
Regular o uniforme, 
Irregular moderado, 

Muy irregular 
 

 
Características del 

suelo 

 
Tipo de suelo 

 
Ordinal 

Adecuado, 
Medianamente 
adecuado, No 

adecuado 
Capacidad portante del 

suelo Ordinal Bajo, Medio, Alto 

Granulometría del suelo Ordinal Bajo, Medio, Alto 
 

Estudio Hidrológico 
Caudal de diseño Razón m3/s 

Precipitación máxima Razón mm 
Velocidad de flujo Razón m/s 

 
Diseño hidráulico 

Altura de la defensa 
ribereña Razón m 

Talud del enrocado Intervalo 1:1.5 – 1:2 

Ancho de corona Intervalo 1m – 3m 
Diseño del enrocado Tamaño de la roca Intervalo 30 – 60 cm 
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   Espesor del enrocado Intervalo 1 – 1.5 m 
Profundidad de uña Razón m 
Ancho de uña del 

enrocado Intervalo 1.00 m – 2.5 m 

  
El mejoramiento de la defensa ribereña se 
evaluó mediante la percepción de la 
población del centro poblado de Lucre 
respecto a las condiciones de protección de 
las márgenes del río frente a los procesos de 
erosión e inundación. La información se 
obtuvo mediante la aplicación de una 
encuesta estructurada dirigida a los 
pobladores del área de estudio. 
 
La medición de la variable se realizó 
mediante indicadores sobre la protección 
fluvial, la disminución del riesgo de 
inundación, la estabilidad de las riberas y la 
seguridad de las viviendas colindantes. Tras 
registrar, procesar y analizar la información 
obtenida, se determinó el grado de mejora de 
la defensa ribereña en el área evaluada. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Percepción social 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Opinión de los 

encuestados 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nominal 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bueno/ Regular/ 
Malo 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Variable 2 
Mejoramiento de la 

defensa ribereña 

Fuente: Elaboración propia (2026) 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.4.1. Técnicas de recolección de datos 

Se emplearon las técnicas de observación directa y de 

encuesta, las cuales permitieron recopilar información 

confiable y pertinente para el diseño del enrocado en el 

tramo de estudio: la primera sustentó el levantamiento de 

las condiciones físicas del cauce y de sus márgenes, 

mientras que la segunda registró la percepción de la 

población respecto del mejoramiento de la defensa 

ribereña. Según Tamayo (33), la técnica de la encuesta se 

utiliza para recolectar datos en la investigación científica 

y consiste en obtener información de un grupo de personas 

con el fin de alcanzar el objetivo del estudio. 

Según, Tamayo (33), nos dice que “la técnica de la 

encuesta se utiliza para recolectar datos en un trabajo de 

investigación científica e implica obtener información de 

un grupo de personas lo que va a permitir al investigador 

alcanzar el objetivo de tu estudio”. 

3.4.2. Instrumentos de recolección de datos 

Los instrumentos empleados fueron la ficha técnica de 

observación y el cuestionario de encuesta. La ficha técnica 

registró las características topográficas, hidrológicas, 

geotécnicas e hidráulicas del área, así como la geometría 

del cauce —ancho, profundidad, pendiente, configuración 

del talud y características del lecho—, información que 

sustentó el análisis y el dimensionamiento del enrocado; 

por su parte, el cuestionario se aplicó a los pobladores del 

área de estudio para conocer su percepción sobre la 

protección de las márgenes, la reducción del riesgo de 

inundación, la estabilidad del cauce y la seguridad de las 

viviendas próximas. Según Tamayo (33), los instrumentos 

de recolección tienen el propósito de obtener información 

mediante procedimientos sistemáticos y verificables. 
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Según, Tamayo (33), Se indica que los 

instrumentos de recolección de datos tienen el propósito 

de obtener información a través de varios métodos. 

3.5. Método de análisis de datos 

El análisis de datos se desarrolló mediante procedimientos 

técnicos, hidráulicos y geotécnicos propios de la ingeniería civil, 

con la finalidad de evaluar la estabilidad y la eficiencia del diseño 

propuesto. En primer término, la información de las encuestas se 

organizó en una base de datos en Microsoft Excel y se tabuló para 

determinar las frecuencias y porcentajes de respuesta de cada 

indicador de la variable mejoramiento de la defensa ribereña, 

resultados que se presentaron mediante tablas y gráficos 

estadísticos. Seguidamente, los datos de las variables técnicas 

parámetros topográficos, hidrológicos, hidráulicos y geotécnicos, 

se procesaron mediante cálculos de ingeniería hidráulica 

conforme a los criterios de los manuales y de la literatura 

especializada, con lo cual se determinaron las dimensiones y 

características del enrocado. Finalmente, los resultados se 

analizaron de manera descriptiva, contrastando la situación actual 

de la defensa ribereña con la propuesta de diseño, a fin de valorar 

su aporte a la estabilidad de las márgenes y a la reducción del 

riesgo de erosión e inundación en la zona de estudio. 

 

3.6. Aspectos éticos 

a. Respeto y protección de los derechos de los intervinientes: 

durante el desarrollo de la investigación se respetaron y 

protegieron los derechos de las personas y entidades vinculadas 

directa o indirectamente con el área de estudio, garantizando un 

trato digno y responsable; la información proporcionada por 

autoridades, pobladores e instituciones se utilizó exclusivamente 

con fines académicos, con resguardo de la confidencialidad y del 

uso adecuado de los datos. 
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b. Cuidado del medio ambiente: el trabajo de campo se limitó a 

actividades de observación y recolección de datos, sin efectuar 

modificaciones significativas en el cauce, la vegetación ribereña 

ni el suelo del área de estudio, de manera que se preservó el 

equilibrio ambiental del entorno. 

c. Libre participación por propia voluntad: la participación de 

los intervinientes fue voluntaria y sin coerción alguna; se brindó 

información clara y oportuna sobre los objetivos, alcances y 

finalidad académica de la investigación, respetando en todo 

momento la decisión de colaborar o no en el proceso. 

d. Beneficencia y no maleficencia: la investigación se orientó a 

generar beneficios para la población mediante una alternativa 

técnica de protección ribereña, evitando cualquier acción que 

pudiera ocasionar daños físicos, sociales o ambientales durante su 

desarrollo. 

e. Integridad y honestidad: en todas las etapas se aseguró la 

veracidad y objetividad de la información recopilada, analizada y 

presentada; asimismo, se respetaron los derechos de autor y la 

propiedad intelectual mediante la correcta citación de las fuentes, 

evitando toda forma de plagio o manipulación de datos. 

f. Justicia: el estudio garantizó un trato equitativo y no 

discriminatorio a las personas y comunidades involucradas, y los 

resultados se presentaron de manera imparcial, procurando que 

los beneficios del diseño del enrocado contribuyan al bienestar 

colectivo sin favorecer intereses particulares. 



 

IV. RESULT ADOS 
4.1 Dando respuesta a mi primer objetivo 

➢ Identificar las zonas vulnerables de la defensa ribereña en el margen izquierdo del río Lucre, km 6+000 - km 6+700, del distrito de 
Lucre, provincia de Aymaraes, región Apurímac-2026. 

Tabla 03 : Zonas vulnerables de la defensa ribereña en el margen izquierdo del río Lucre. 

TITULO DE LA TESIS: DISEÑO DE ENROCADO PARA MEJORAR LA DEFENSA RIBEREÑA EN EL MARGEN IZQUIERDO DEL RÍO 
LUCRE, KM 6+000 - KM 6+700, DISTRITO DE LUCRE, PROVINCIA DE AYMARAES, REGIÓN APURÍMAC-2026 

 

FICHA DE IDENTIFICACIÓN DE LAS ZONAS VULNERABLES 

 

 
Responsable Eder Onton Enciso Fecha 16/07/2026  

INFORMACIÓN GENERAL  

Nombre de 
río 

Lucre Margen Izquierdo  

Centro 
poblado 

Lucre Distrito Lucre  

Provincia Aymaraes Región Apurímac   

Progresiva 
INDICADORES 

Foto 

 

Nivel de erosión de 
talud 

Estabilidad de talud 
Profundidad de 

socavación 
Estado de la ribera  

6+000 - 6+100 

Alto: Se observa 
erosión lateral activa, 
desprendimiento de 
material o afectación 
evidente de la 
estabilidad del talud. 

Inestable: Presenta 
pendiente pronunciada, 
erosión activa, escasa 
cobertura vegetal o 
evidencia de 
desprendimientos. 

Baja: No existe 
socavación o es 
menor a un valor 
previamente 
definido (por 
ejemplo, < 0.30 m). 

Malo: Presenta erosión, 
pérdida de material o 
condiciones que 
comprometen su 
estabilidad. 

Identificación de zona vulnerable, 
progresiva 6+000-6+100 
 

 



 

6+100 - 6+200 

Medio: Se clasificó 
como alta debido a que 
el margen presentó 
material granular y 
presencia de rocas 
pequeñas, condiciones 
que evidenciaron 
vulnerabilidad frente a 
procesos erosivos; sin 
embargo, no se 
identificó erosión 
lateral activa o pérdida 
significativa del talud. 

Moderadamente 
estable: Se consideró 
moderadamente estable 
porque, aunque la 
presencia de material 
granular y escasa 
vegetación reducen la 
capacidad de 
estabilización del 
terreno, se evidenciaron 
fallas, desprendimientos 
o inestabilidad severa 
del margen. 

Baja 
Se asignó esta 
categoría debido a 
que no se evidenció 
presencia de 
socavación durante 
la inspección del 
tramo evaluado. 

Malo: 
Se determinó como 
regular porque la ribera 
presentó condiciones 
vulnerables asociadas al 
material granular y la 
escasa cobertura vegetal, 
pero con daños severos o 
pérdida considerable de 
estabilidad. 

 

Identificación de zona vulnerable, 
progresiva 6+100-6+200 

 
 

 

6+200 - 6+300 

Medio: Se clasificó 
como medio debido a 
que el margen presentó 
material granular 
compuesto por suelo 
suelto y presencia de 
piedras de tamaño 
pequeño y mediano, 
condiciones que 
favorecen la pérdida 
progresiva de material 
por acción del flujo del 
río; sin embargo, no se 
evidenció una erosión 
lateral severa. 

Inestable: Se determinó 
como inestable porque 
el tramo presentó suelo 
suelto y ausencia de 
vegetación, factores que 
reducen la capacidad de 
confinamiento del 
terreno y disminuyen la 
estabilidad del talud 
frente a procesos 
erosivos. 

Baja: Se clasificó 
como baja debido a 
que la socavación 
registrada fue de 10 
cm de profundidad 
(0.10 m), valor 
considerado 
reducido y que no 
representa una 
afectación 
significativa de la 
base del margen. 

Malo: Se estableció como 
regular debido a que, 
aunque la ribera presentó 
condiciones vulnerables 
por la presencia de suelo 
suelto y falta de 
vegetación, la socavación 
observada fue mínima y 
no comprometió 
severamente la estabilidad 
del margen. 

 

Identificación de zona vulnerable, 
progresiva 6+200-6+300 

 
 

 



 

6+300 - 6+400 

Alto: Se clasificó como 
alto debido a que el 
flujo del agua se 
encontró en contacto 
directo con el margen 
del río, generando una 
condición favorable 
para la erosión lateral; 
además, la presencia de 
material suelto 
incrementó la 
susceptibilidad del 
talud frente a la acción 
del flujo. 

Inestable: Se determinó 
como inestable debido a 
la presencia de material 
suelto y escasa 
vegetación, factores que 
redujeron la capacidad 
de protección y 
cohesión natural del 
margen, aumentando la 
posibilidad de pérdida 
de estabilidad. 

Baja: Se consideró 
baja debido a que la 
profundidad de 
socavación 
registrada fue de 10 
cm (0.10 m), valor 
que representó una 
afectación 
superficial del 
margen. 

Malo: Se estableció como 
malo porque el contacto 
directo del flujo con la 
margen, sumado al 
material suelto y la poca 
cobertura vegetal, 
evidenció una condición 
vulnerable frente a 
procesos erosivos. 

 

Identificación de zona vulnerable, 
progresiva 6+300-6+400 

 
 

 

6+400 - 6+500 

Alto: Se clasificó como 
alto debido a que el 
flujo del agua se 
encontró en contacto 
directo con el borde del 
talud, generando un 
desgaste progresivo del 
margen y aumentando 
la susceptibilidad del 
terreno frente a 
procesos erosivos. 

Inestable: Se determinó 
como inestable debido a 
la presencia de material 
suelto, el cual presenta 
menor resistencia frente 
a la acción erosiva del 
flujo, favoreciendo la 
pérdida gradual de 
material y la reducción 
de la estabilidad del 
margen. 

Baja: Se consideró 
baja debido a que no 
se identificó una 
profundidad 
significativa de 
socavación durante 
la evaluación del 
tramo (manteniendo 
la condición 
registrada de 
ausencia o 
socavación 
superficial). 

Malo: Se clasificó como 
malo porque la 
combinación de material 
suelto y contacto directo 
del agua con el talud 
evidencia una condición 
vulnerable y un proceso 
activo de deterioro de la 
margen. 

 

Identificación de zona vulnerable, 
progresiva 6+400-6+500 

 

 

 



 

6+500 - 6+600 

Medio: Se clasificó 
como medio debido a 
que el talud presentó 
suelo granular y 
presencia de rocas 
pequeñas, materiales 
susceptibles a ser 
removidos por la 
acción del flujo del 
agua; sin embargo, no 
se evidenció una 
erosión lateral activa o 
pérdida considerable 
del margen. 

Moderadamente 
estable: Se determinó 
como moderadamente 
estable porque, aunque 
el material granular 
presenta vulnerabilidad 
frente a procesos 
erosivos, la presencia de 
rocas pequeñas 
contribuye parcialmente 
a la resistencia del 
margen, sin 
evidenciarse fallas o 
desprendimientos 
importantes. 

Baja: Se clasificó 
como baja debido a 
que la profundidad 
de socavación 
registrada fue de 8 
cm (0.08 m), 
representando una 
afectación 
superficial que no 
compromete 
significativamente la 
estabilidad del talud. 

Malo: Se estableció como 
regular debido a que el 
margen presentó 
condiciones vulnerables 
por la composición 
granular del terreno y su 
facilidad de erosión, 
aunque sin daños severos 
identificados durante la 
inspección. 

 Identificación de zona vulnerable, 
progresiva 6+500-6+600 

 
 

 

6+600 - 6+700 

Alto: Se clasificó como 
alto debido a que el 
talud presentó material 
suelto expuesto 
directamente a 
procesos erosivos, 
condición que facilita 
la pérdida progresiva 
de partículas por 
acción del flujo del río. 

Inestable: Se determinó 
como inestable debido a 
la presencia de un talud 
pronunciado, 
acompañado de material 
suelto y escasa 
vegetación, factores que 
reducen la capacidad de 
protección natural y 
favorecen la pérdida de 
estabilidad del margen. 

Baja: Se clasificó 
como baja debido a 
que la profundidad 
de socavación 
registrada fue de 16 
cm (0.16 m), 
considerada una 
afectación 
superficial que no 
representa una 
socavación profunda 
del talud. 

Malo: Se estableció como 
malo debido a la 
combinación de 
condiciones desfavorables 
como pendiente 
pronunciada, material 
expuesto a erosión y 
escasa cobertura vegetal, 
evidenciando 
vulnerabilidad del margen 
frente a la acción del agua. 

  

Identificación de zona vulnerable, 
progresiva 6+600-6+700 
 

 

Fuente: Elaboración propia (2026) 

Interpretación: Los resultados evidenciaron que todo el tramo km 6+000 y 6+700 presentó la clasificación general de daño alto, determinada por la 

concurrencia de un nivel de erosión alto, un talud inestable y un estado de la ribera malo; la socavación superficial observada durante la inspección, 

de 1.97 m, se mantiene en un nivel bajo y de afectación únicamente superficial, pero evidencia el inicio del mecanismo de degradación del pie de 

talud. Estas condiciones estuvieron asociadas a la presencia de un talud pronunciado, material suelto y escasa cobertura vegetal, factores que 

incrementaron la vulnerabilidad del margen izquierdo frente a los procesos erosivos; dado que la socavación esperable bajo el caudal de diseño (1.97 

m) supera en un orden de magnitud a la observada, se justificó la implementación preventiva de un diseño de enrocado para mejorar la defensa ribereña. 
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4.2 Dando respuesta a mi segundo objetivo especifico  

➢ Realizar el diseño del enrocado en el margen izquierdo del río Lucre, km 6+000 - 
km 6+700, del distrito de Lucre, provincia de Aymaraes, región Apurímac-2026. 

Tabla 04 : Diseño del enrocado en el margen izquierdo del río Lucre. 

 Fuente: Elaboración propia (2026) 

Interpretación:  

Del análisis hidrológico se puede precisar que la determinación del caudal de diseño 

considerando un periodo de retorno T=140 años este valor es según el riesgo admisible 

establecido por el MTC para obras de protección/defensa ribereña: un riesgo de falla 

del 25% durante una vida útil de 40 años, resultando consistentemente en 140 años.  

Finalmente, la transformación lluvia-escorrentía se realizó mediante el hidrograma 

TITULO DE LA TESIS: DISEÑO DE ENROCADO PARA MEJORAR LA 
DEFENSA RIBEREÑA EN EL MARGEN IZQUIERDO DEL RÍO LUCRE, 

KM 6+000 - KM 6+700, DISTRITO DE LUCRE, PROVINCIA DE 
AYMARAES, REGIÓN APURÍMAC-2026  

FICHA DE IDENTIFICACIÓN DE LAS ZONAS VULNERABLES 
 

 

Responsable 
Eder 

Onton 
Enciso 

Fecha 16/07/2026  

INFORMACIÓN GENERAL  

Nombre de río Lucre Margen Izquierdo  

Centro poblado Lucre Distrito Lucre  

Nombre de río Aymaraes Región Apurímac   

Progresiva 6+000 6+700  

Determinar el caudal de diseño  

Parámetro Resultado Unidad 
Periodo de retorno (T)  140 años 
Caudal de diseño adoptado 173.90 m3/s 
Velocidad del Flujo (V) 5.46 m/s 
Radio hidráulico (R) 1.24 m 
Longitud del enrocado 700 m 

Altura de la defensa ribereña 3.50 m 

Talud del enrocado 1V : 1.5H - 
Ancho de corona 2.00 m 
Espesor del enrocado 1.25 m 
Diámetro de roca (D50) 0.825 m 
Ancho de uña 2.50 m 
Profundidad de uña 2.50 m 

Tipo de roca 
Granito (o la roca 
seleccionada en el 

diseño) 
- 

Tipo de estructura Enrocado - 
Margen protegida Izquierda - 
Tramo de intervención Km 6+000 – Km 6+700 - 
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unitario del SCS, implementado en el software HEC-HMS, obteniéndose un caudal 

máximo de avenida de Q=173.90 m3/s para T=140 años, adoptado como caudal de 

diseño para el dimensionamiento hidráulico y estructural del enrocado. 

Del análisis hidráulico se puede aclarar que partiendo del caudal de diseño establecido 

en la sección anterior (Q=173.90 m³/s, T=140 años), se determinaron las condiciones 

hidráulicas del tramo del río Lucre correspondiente al margen izquierdo en estudio.  

La geometría del cauce es naturalmente variable a lo largo del tramo, se adoptó una 

sección trapezoidal promedio representativa (Ancho b=20 m, Talud z=1.75, pendiente 

S=5.61%, rugosidad de Manning n=0.050, característica de un río natural con gravas, 

cantos rodados y vegetación ligera). 

En cuanto a la geometría del enrocado, se aplicó el criterio empírico de bordo libre en 

función del caudal de diseño (coeficiente de mayoración ç=1.10, para caudales entre 

100-500 m³/s), obteniéndose una altura total H=3.07 m, adoptada en 3.50 m por razones 

constructivas. Se definió un ancho de coronamiento mínimo de 2.00 m (dentro del rango 

recomendado por USACE), taludes de 1V:1.50H aguas arriba y 1V:1.00H aguas abajo, 

y un ancho de base de 13.75 m, conformando así la sección transversal completa de la 

estructura. 

La protección en el pie del enrocado se dimensionó en función de la profundidad de 

socavación previamente estimada (ds=1.92 m), aplicando un factor de empotramiento 

de 1.25, lo que resultó en una profundidad de empotramiento de 2.50 m.  

Finalmente, los resultados del estudio sirvieron de base para elaborar el diseño del 

enrocado destinado a proteger la margen izquierda del río Lucre en el tramo que va del 

km 6+000 El diseño final considera una intervención de 700 m lineales, con una altura 

de 3.50 m, talud 1V:1,5H, un espesor de enrocado de 1.25 m, rocas con diámetro medio 

de 0.80 m, una corona de 2.00 m de ancho y una cimentación tipo uña de 2.50 m por 

2.50 m. Estas dimensiones fueron definidas con el fin de garantizar la estabilidad ante 

los esfuerzos generados por el río y minimizar los efectos erosivos sobre la orilla, 

consolidándose como una propuesta técnicamente viable para fortalecer la defensa 

ribereña en el sector evaluado. 
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4.3 Dando respuesta a mi tercer objetivo específico. 

➢ Proponer la mejora de la defensa ribereña en el margen izquierdo del río Lucre, km 

6+000 - km 6+700, del distrito de Lucre, provincia de Aymaraes, región Apurímac-

2026.  

Resultado de encuestas: 

Gráfico 01: ¿Cree Ud. que el diseño del enrocado para la defensa ribereña evitará 

el desborde del río Lucre, km 6+000 - km 6+700, del distrito de Lucre, provincia 

de Aymaraes, región Apurímac-2026? 

 

Fuente: Elaboración propia (2026) 

Interpretación: El 90 % de los pobladores encuestados estimó que el diseño del 

enrocado evitaría el desborde del río Lucre en el tramo comprendido entre los km 

6+000 y km 6+700, resultado que evidencia una percepción mayoritariamente 

favorable sobre la eficacia de la propuesta para reducir el riesgo de desbordamiento 

y proteger la margen izquierda del cauce. En contraste, el 10 % restante manifestó 

reservas respecto de la suficiencia del diseño, lo que revela la existencia de una 

minoría con dudas sobre su efectividad; esta percepción residual refuerza la 

conveniencia de socializar los alcances técnicos de la obra durante su 

implementación. 
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Gráfico 02: ¿Cree Ud. que, con el diseño del enrocado para la defensa ribereña, se 

evitará los daños a los terrenos de cultivos y a las viviendas colindantes ante el 

desborde del Río Lucre, km 6+000 - km 6+700, del distrito de Lucre, provincia de 

Aymaraes, región Apurímac-2026?  

 

Fuente: Elaboración propia (2026)  

Interpretación: El 90 % de los encuestados consideró que el diseño del enrocado 

contribuiría a evitar daños en los terrenos de cultivo y en las viviendas próximas al 

río Lucre ante un eventual desborde, lo que refleja la confianza de la mayoría de la 

población en la capacidad protectora de la defensa ribereña frente a los procesos de 

erosión e inundación. Por el contrario, el 10% respondió negativamente, proporción 

que indica la persistencia de incertidumbre en un sector minoritario respecto de los 

beneficios del diseño para la protección de sus bienes; dicha brecha de percepción 

es atribuible a la ausencia histórica de intervenciones estructurales en el sector. 
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Gráfico 03: ¿Cree Ud. que el diseño del enrocado mejorará la defensa ribereña 

del Río Lucre, km 6+000 - km 6+700, del distrito de Lucre, provincia de 

Aymaraes, región Apurímac-2026? 

 

Fuente: Elaboración propia (2026)  

Interpretación: El 90% de los pobladores estimó que el diseño del enrocado 

mejoraría la defensa ribereña del río Lucre en el tramo km 6+000 – km 6+700, lo 

que indica que la mayoría de la población percibe la propuesta como una alternativa 

adecuada para incrementar la estabilidad de la margen izquierda y reducir los 

efectos de la erosión fluvial. No obstante, el 10 % expresó una opinión desfavorable, 

proporción que evidencia que un sector de la población aún no deposita plena 

confianza en que el diseño logre mejorar las condiciones actuales de la defensa; en 

consecuencia, la validación social de la obra deberá acompañarse de mecanismos 

de información y participación comunitaria. 
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El resumen del presupuesto de diseño del enrocado para mejorar la defensa 

ribereña en el margen izquierdo del río Lucre, km 6+000 – km 6+700, distrito de 

Lucre, provincia de Aymaraes, región Apurímac-2026.    Se detalla de la siguiente 

manera. 

Tabla 05. Resumen del presupuesto de diseño de enrocado 

RESUMEN DEL PRESUPUESTO DE DISEÑO DE 
ENROCADO  

DECRIPCIÓN  RESULTADOS  
MODALIDAD CONTRATA 
PLAZO DE EJECUCIÓN  110 DIAS CALENDARIOS  
COSTOS DIRECTOS S/. S/ 1,866,508.00 
Gastos generales (10%) S/ 186,650.80 
Utilidades (8%) S/ 149,320.64 
    
sub Total S/ 2,202,479.44 
I.G.V.(18%) S/ 396,446.30 
    
Costo de obra S/ 2,598,925.74 
Gastos de Supervisión 3% S/ 77,967.77 
TOTAL  S/ 2,676,893.51 

Fuente: Elaboración propia  

Interpretación: el diseño del enrocado para mejorar la defensa ribereña presenta 

un presupuesto de   s/ 2,676,893.51 con una modalidad de contrata en un plazo de 

100 días calendarios 
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V.  DISCUSIÓN  

Respecto del primer objetivo específico, la evaluación de campo determinó que todo 

el tramo concentró la máxima clasificación de daño (alto), caracterizado por erosión 

intensa, talud inestable, ribera en mal estado y socavación significativa. Estas 

condiciones están vinculadas a la naturaleza suelta del terreno, la pendiente fuerte y 

la vegetación escasa, que potencian la acción erosiva del río. Este hallazgo concuerda 

con Huanacu y Mendoza (6), quienes demostraron que la evaluación hidrológica e 

hidráulica del cauce permite localizar los sectores críticos donde deben priorizarse 

las obras de protección. Este enfoque es consistente con el marco del CENEPRED 

(13), que define la vulnerabilidad como la susceptibilidad física del elemento 

expuesto antes de la materialización del daño, y con el IGME (14), que atribuye la 

inestabilidad de taludes al desequilibrio entre fuerzas resistentes y actuantes, 

agravado aquí por la pendiente pronunciada y la escasa cobertura vegetal. Como 

aporte, la investigación delimitó con precisión todo el tramo crítico 

Según el segundo objetivo específico, realizar el diseño del enrocado en el margen 

izquierdo del río Lucre, km 6+000 - km 6+700, los resultados evidencian que el tramo 

presenta un caudal de diseño de 173.90 m³/s (T=140 años), una velocidad ajustada de 

7.75 m/s, un esfuerzo cortante ajustado de 1374 N/m² y una profundidad de 

socavación de 1.92 m, clasificándose como un sector de riesgo hidráulico alto. Estas 

condiciones demuestran una elevada capacidad erosiva del flujo, la cual confirma que 

el cauce se encuentra en un estado de erosión activa severa. Por ello, fue necesario 

plantear el diseño de un dique enrocado de alta intensidad, con un tamaño de roca 

D50=0.825 m determinado mediante el criterio de Isbash, una altura de 3.50 m, un 

empotramiento de 2.50 m en el pie del talud, un colchón anti-socavación de 1.65 m 

de espesor, taludes estables de 1V:1.5H, y un sistema de filtro granular que permite 

controlar la erosión lateral y mejorar la estabilidad de la ribera. Asimismo, las 

verificaciones de estabilidad estructural (deslizamiento, volteo y socavación) 

confirman que la estructura propuesta cumple satisfactoriamente los tres modos de 

falla evaluados, evidenciando que el diseño geotécnico y el diseño hidráulico 

convergen consistentemente en la misma profundidad de cimentación (2.50 m), lo 

cual refuerza la confiabilidad del dimensionamiento final. 

Estos resultados coinciden con lo reportado por Cárdenas (5), quien concluyó que el 

diseño de obras de protección de orillas debe sustentarse en estudios hidrológicos e 
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hidráulicos que permitan determinar los parámetros necesarios para controlar la 

socavación y estabilizar las márgenes del río. Asimismo, son concordantes con la 

investigación desarrollada por Tuanama (7), quien determinó las dimensiones 

óptimas del enrocado considerando las condiciones hidráulicas del cauce, 

estableciendo la altura, la uña y el diámetro de roca necesarios para garantizar la 

estabilidad de la defensa ribereña; en el presente estudio, estos tres parámetros fueron 

determinados a partir de la velocidad ajustada por curvatura y la profundidad de 

socavación calculada, siguiendo una lógica de diseño equivalente. De igual manera, 

los resultados guardan relación con lo señalado por Saramo Tocto (9), quien concluyó 

que el diseño del enrocado constituye una alternativa adecuada para reducir los 

procesos de erosión, siempre que el dimensionamiento se base en parámetros 

hidrológicos, hidráulicos y geotécnicos obtenidos durante la evaluación del río, tal 

como se desarrolló en las secciones precedentes del presente estudio, donde cada 

parámetro de diseño (D50, altura, empotramiento) se derivó directamente de los 

resultados hidrológicos, hidráulicos, de erosión y geotécnicos previamente 

calculados. 

Desde el punto de vista teórico, los resultados se sustentan en lo señalado por la 

Autoridad Nacional del Agua (2), que indica que el diseño del enrocado debe 

considerar variables como el caudal, la velocidad del flujo, la pendiente, las 

características del suelo y la profundidad de socavación para garantizar la estabilidad 

y durabilidad de la estructura de protección; en el presente estudio, cada una de estas 

variables fue determinada de manera secuencial e integrada, desde la determinación 

del caudal de diseño mediante modelamiento hidrológico hasta la evaluación de la 

magnitud de los procesos de socavación y erosión lateral. Asimismo, el Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones (17) sostiene que el diseño hidráulico del enrocado 

debe prever las condiciones reales del flujo, definiendo el tamaño de las rocas, el 

espesor de la protección y la profundidad de la uña, con el propósito de evitar fallas 

estructurales ocasionadas por la acción erosiva del agua; criterio que se refleja en el 

presente diseño mediante la incorporación explícita de la velocidad ajustada por 

curvatura (Vaj=7.75 m/s) y el esfuerzo cortante ajustado (Ꞇaj=1374 N/m²) como 

variables de entrada para el dimensionamiento del enrocado, en lugar de emplear 

únicamente las condiciones hidráulicas del tramo recto. 

La comparación entre los antecedentes, las bases teóricas y los resultados obtenidos 
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evidencia que el diseño del enrocado debe fundamentarse en parámetros hidráulicos 

confiables, ya que estos permiten dimensionar adecuadamente la estructura para 

resistir las fuerzas generadas por el flujo, disminuir la socavación y garantizar la 

estabilidad de la defensa ribereña. Como aporte de esta investigación, se desarrolló 

un diseño técnico de enrocado adaptado a las condiciones hidráulicas específicas del 

río Lucre, considerando un caudal de 173.90 m³/s, una velocidad ajustada de 7.75 m/s 

por efecto de la curvatura del cauce (Rc/b=3.75, Kb=1.42) y un riesgo hidráulico alto, 

proporcionando una alternativa técnicamente sustentada para mejorar la protección 

del margen izquierdo y reducir los procesos erosivos en el tramo comprendido entre 

las progresivas 6+000 y 6+700. 

 

En el marco del tercer objetivo específico, proponer la mejora de la defensa ribereña 

en el margen izquierdo del río Lucre, km 6+000 - km 6+700, se formuló un diseño 

de enrocado que contempla 700 m de longitud, 3,50 m de altura, talud 1V:1,5H, 

espesor mínimo de 1,25 m, diámetro de roca de 0,825 m, corona de 2,00 m de ancho 

y una uña de cimentación de 2,50 m × 2,50 m, con un plazo estimado de ejecución 

de 110 días calendario. 

La viabilidad de la propuesta fue respaldada por la percepción comunitaria: el 90 % 

de los encuestados consideró que el diseño contribuirá a prevenir desbordes del río y 

a resguardar viviendas y terrenos de cultivo, mientras que el 10 % manifestó que el 

enrocado mejorará sustancialmente la defensa ribereña del sector. 

Estos hallazgos coinciden con los reportes de Tuanama (7), quien concluyó que un 

enrocado con dimensiones técnicamente adecuadas representa una alternativa 

eficiente para el reforzamiento de la ribera y la reducción de la erosión y socavación. 

De igual modo, se alinean con la investigación de Saromo Tocto (9), quien determinó 

que el diseño sustentado en parámetros hidrológicos, hidráulicos y geotécnicos 

favorece la estabilidad de las orillas y protege las zonas vulnerables. Asimismo, son 

consistentes con los resultados de Cordova (10), quien demostró que la evaluación 

técnica y la implementación del enrocado mejoran notablemente la estabilidad del 

talud y constituyen una solución eficaz para mitigar la erosión marginal. 

Desde la perspectiva teórica, los resultados se apoyan en lo establecido por la 

Autoridad Nacional del Agua (2), que señala que el diseño del enrocado debe definir 

parámetros como altura, espesor, diámetro de roca, talud y profundidad de uña para 
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garantizar la estabilidad estructural ante la acción hidráulica. Complementariamente, 

el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (17) sostiene que un diseño hidráulico 

adecuado permite disipar la energía del flujo, controlar la erosión y extender la vida 

útil de la defensa mediante la selección apropiada de materiales y dimensiones 

constructivas. 

La contrastación entre antecedentes, marco teórico y resultados propios evidencia que 

la propuesta de mejora a través de un diseño técnico de enrocado constituye una 

solución viable para incrementar la estabilidad de la margen izquierda del río Lucre, 

atenuar la erosión y socavación, y disminuir el riesgo sobre la población, viviendas y 

áreas agrícolas. Como contribución original de esta investigación, se ha formulado 

una propuesta técnica integral, respaldada por criterios hidráulicos y geotécnicos, con 

una longitud de 700 m y un cronograma de 110 días calendario, brindando una 

solución técnicamente fundamentada para fortalecer  todo el tramo en estudio.
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VI. CONCLUSIONES 

• Se determinó que todo el tramo de 700 m de la margen izquierda del río Lucre 

concentró la mayor vulnerabilidad, al alcanzar una calificación de daño de nivel 

alto. Esta condición estuvo asociada a una erosión de magnitud considerable, un 

talud sin estabilidad, un estado deficiente de la ribera, evidenciando un riesgo 

erosivo significativo que fundamenta la necesidad de implementar una estructura 

de protección en todo el tramo. 

• Se diseñó el enrocado de protección para el margen izquierdo del río Lucre (km 

6+000 - km 6+700), determinándose un enrocado con roca de D50=0.825 m, 

altura de 3.50 m, empotramiento de 2.50 m y colchón anti-socavación mínimo 

de 1.65 m, dimensionado a partir de la velocidad ajustada por curvatura 

(Vaj=7.75 m/s) y la profundidad de socavación estimada (ds=1.92 m). Las 

verificaciones de estabilidad al deslizamiento, volteo y socavación confirman 

que la estructura cumple satisfactoriamente los tres modos de falla evaluados, 

constituyendo una solución técnicamente estable y adecuada para controlar los 

procesos de erosión activa severa (Ꞇa/ Ꞇc≈18.9) identificados en todo el tramo. 

• Como solución al problema de erosión en el margen izquierdo del río Lucre,de 

una longitud de 700m, se planteó la implementación de un enrocado diseñado 

con criterios técnicos que avalan su viabilidad para controlar la socavación y el 

deterioro de la ribera. La propuesta fue bien acogida por la comunidad, 

reflejándose en que el 90% de los encuestados cree que evitará desbordes y 

protegerá sus viviendas y tierras de cultivo, mientras que el 10 % confía en que 

mejorará sustancialmente la defensa ribereña. 
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VII. RECOMENDACIONES 

• A partir de los resultados y del diagnóstico técnico obtenido, se determina como 

prioritaria la implementación del diseño de enrocado propuesto para la defensa 

ribereña del río Lucre (margen izquierda, progresivas 6+000 a 6+700). La 

singular vulnerabilidad de este sector frente a dinámicas de erosión hídrica e 

inundación exige una pronta ejecución con el fin de mitigar el riesgo de desastre 

y garantizar la seguridad territorial del distrito Lucre. 

• Ejecutar el diseño del enrocado conforme a las especificaciones técnicas 

establecidas, considerando una longitud de 700 m, altura de 3.50 m, talud 

1V:1.5H, espesor mínimo del enrocado de 1.25 m, diámetro de roca de 0.825 m, 

ancho de corona de 2.00 m y uña de 2.50 m × 2.50 m, incorporando un sistema 

de filtro y materiales de calidad que garanticen la estabilidad estructural de la 

defensa ribereña frente a las condiciones hidráulicas del río Lucre.  

 

• Implementar la propuesta de mejora de la defensa ribereña mediante la 

construcción del enrocado diseñado, programando su ejecución en un plazo de 

110 días calendario y un presupuesto de  S/ 2,676,893.51 y desarrollando un 

adecuado control técnico durante todas las etapas constructivas, con la finalidad 

de reducir los procesos de erosión y socavación, fortalecer la protección de la 

margen izquierda del río Lucre y atender la necesidad identificada por la 

población respecto a la prevención de desbordes y daños a viviendas y terrenos 

de cultivo 
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Anexo 2. Documento de autorización y aceptación para el desarrollo de la investigación 
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Anexo 3. Declaración jurada de integridad científica y conflictos de interés 
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Anexo 4. Formato de consentimiento informado  
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Anexo 5. Matriz de consistencia y operacionalización 
Tabla 07: Matriz de consistencia 

TITULO: DISEÑO DE ENROCADO, PARA MEJORAR LA DEFENSA RIBEREÑA, EN EL MARGEN IZQUIERDO DEL RÍO LUCRE, KM 6+000 - KM 6+700, DEL 
DISTRITO DE LUCRE, PROVINCIA DE AYMARAES, REGIÓN APURÍMAC-2026 

FORMULACIÓN DEL 
PROBLEMA 

OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES METODOLOGIA 

 
Problema general 

¿El diseño del enrocado, 
mejorará la defensa ribereña, 
el margen izquierdo del río 
Lucre, km 6+000 - km 
6+700, del distrito de Lucre, 
provincia de Aymaraes, 
región Apurímac-2026? 

 
Objetivo general 

Diseñar el enrocado, para la 
mejora la defensa ribereña en 
el margen izquierdo del río 
Lucre, km 6+000 - km 6+700, 
del distrito de Lucre, provincia 
de Aymaraes, región 
Apurímac-2026. 

 
Objetivos específicos 

• Identificar las zonas 
vulnerables de la defensa 
ribereña en el margen 
izquierdo del río Lucre, km 
6+000 - km 6+700, del 
distrito de Lucre, provincia 
de Aymaraes, región 
Apurímac-2026. 

• Realizar el diseño del 
enrocado en el margen 
izquierdo del río Lucre, km 
6+000 - km 6+700, del 
distrito de Lucre, provincia 
de Aymaraes, región 
Apurímac-2026. 

• Proponer la mejora de la 
defensa ribereña en el 
margen izquierdo del río 
Lucre, km 6+000 - km 
6+700, del distrito de Lucre, 
provincia de Aymaraes, 
región Apurímac-2026. 

En el presente trabajo de 
investigación no se formula 
hipótesis, por corresponder 
al nivel descriptivo. Según 
Bernal (28), el nivel 
descriptivo no contiene 
hipótesis porque reseña, 
narra, describe o identifica 
hechos, situaciones y 
características del objeto de 
estudio, sin proponer 
explicaciones causales de 
los fenómenos observados. 
 

 
Variable 1 

Diseño del enrocado 
 

Dimensiones 
• Identificación de 

zonas vulnerables 
• Topografía 
• Características del 

suelo 
• Estudio hidráulico 
• Diseño Hidráulico 
• Diseño del enrocado 

 
Variable 2 

Mejoramiento de la 
defensa ribereña 

 
Dimensión 
• Percepción Social 

Tipo de Investigación 
La investigación fue de tipo aplicada con enfoque mixto, por cuanto 
integró los componentes cuantitativo y cualitativo para alcanzar una 
comprensión completa de la problemática: el componente cuantitativo 
permitió recopilar y procesar los datos numéricos hidráulicos, 
geotécnicos y geométricos requeridos por el diseño del enrocado, 
mientras que el componente cualitativo sustentó la descripción e 
interpretación de las condiciones del área de estudio mediante la 
observación directa y la evaluación técnica de campo; la integración de 
ambos enfoques fundamentó el diseño del enrocado como alternativa de 
mejora de la defensa ribereña del margen izquierdo del río Lucre. Según 
Hernández Sampieri (29), la investigación mixta integra de manera 
sistemática los enfoques cualitativo y cuantitativo dentro de un mismo 
estudio, con el propósito de contrastar y complementar los resultados y 
obtener una comprensión más completa del problema. 
Nivel de Investigación 
El nivel de investigación fue descriptivo 
Diseño de Investigación 
No experimental 
Población y muestra 
La población de estudio estará constituida por el margen izquierdo del 
río Lucre, del distrito de Lucre, provincia de Aymaraes, región 
Apurímac. 
La muestra estará conformada por el margen izquierdo del río Lucre, 
km 6+000 - km 6+700, del distrito de Lucre, provincia de Aymaraes, 
región Apurímac. 

Técnica e instrumentos 

Técnicas de recolección de datos 
Observación directa y encuestas 

 
Instrumentos de recolección de datos 
Fichas de evaluación 

Fuente: Elaboración propia (2026) 
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Tabla 02: Matriz de operacionalización de variables 
 

TÍTULO: DISEÑO DE ENROCADO, PARA MEJORAR LA DEFENSA RIBEREÑA, EN EL MARGEN IZQUIERDO DEL RÍO LUCRE, KM 6+000 - KM 
6+700, DEL DISTRITO DE LUCRE, PROVINCIA DE AYMARAES, REGIÓN APURÍMAC-2026 

VARIABLE DEFINICIÓN 
OPERATIVA 

DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE 
MEDICIÓN 

CATEGORÍAS O 
VALORACIÓN 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Variable 1 
Diseño del 
enrocado 

 
 

 
El diseño de enrocado se evaluó mediante el 
análisis de las características técnicas y 
geométricas de la estructura de protección 
ribereña, considerando los parámetros 
topográficos, hidrológicos, geotécnicos e 
hidráulicos del área de estudio. Su medición 
se realizó a través de indicadores como el 
tipo de pendiente, la elevación y el perfil del 
terreno, la precipitación máxima, el caudal de 
diseño, la velocidad del flujo, el tipo de 
suelo, la granulometría, la altura de la 
defensa ribereña, el talud del enrocado, el 
ancho de corona, el tamaño de roca, el 
espesor del enrocado, el ancho de uña y la 
profundidad de uña. Estos datos se 
obtuvieron mediante observación directa, 
revisión documental y cálculos hidráulicos 
simplificados, registrándose en una ficha de 
observación técnica que permitió determinar 
la viabilidad del diseño de enrocado para la 
protección de la margen del río. 

 
 
 

Identificación de zonas 
vulnerables 

Nivel de erosión de talud Ordinal Bajo, Medio, Alto 

Estabilidad de talud Ordinal 
Estable, 

moderadamente 
estable, inestable 

Profundidad de 
socavación Ordinal Baja, Media, Alta 

Estado de la ribera Ordinal Bueno, regular, malo 

 

 
Topografía 

Tipo de pendiente Ordinal 
Suave, moderada, 

pronunciada 

Elevación del terreno Ordinal Baja, media, alta 

Perfil del terreno Ordinal 
Regular o uniforme, 
Irregular moderado, 

Muy irregular 
 

 
Características del 

suelo 

 
Tipo de suelo 

 
Ordinal 

Adecuado, 
Medianamente 
adecuado, No 

adecuado 
Capacidad portante del 

suelo Ordinal Bajo, Medio, Alto 

Granulometría del suelo Ordinal Bajo, Medio, Alto 
 

Estudio Hidrológico 
Caudal de diseño Razón m3/s 

Precipitación máxima Razón mm 
Velocidad de flujo Razón m/s 

 
Diseño hidráulico 

Altura de la defensa 
ribereña Razón m 

Talud del enrocado Intervalo 1:1.5 – 1:2 

Ancho de corona Intervalo 1m – 3m 
Diseño del enrocado Tamaño de la roca Intervalo 30 – 60 cm 
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   Espesor del enrocado Intervalo 1 – 1.5 m 
Profundidad de uña Razón m 
Ancho de uña del 

enrocado Intervalo 1.00 m – 2.5 m 

  
El mejoramiento de la defensa ribereña se 
evaluó mediante la percepción de la 
población del centro poblado de Lucre 
respecto a las condiciones de protección de 
las márgenes del río frente a los procesos de 
erosión e inundación. La información se 
obtuvo mediante la aplicación de una 
encuesta estructurada dirigida a los 
pobladores del área de estudio. 
 
La variable se midió a través de indicadores 
relacionados con el nivel de protección del 
río, la reducción del riesgo de inundación, la 
estabilidad de las márgenes y la seguridad de 
las viviendas cercanas al cauce. Las 
respuestas fueron registradas, procesadas y 
analizadas, lo que permitió determinar el 
nivel de mejoramiento de la defensa ribereña 
en la zona de estudio. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Percepción social 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Opinión de los 

encuestados 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nominal 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bueno/ Regular/ 
Malo 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Variable 2 
Mejoramiento de la 

defensa ribereña 

Fuente: Elaboración propia (2026) 
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Anexo 6. Validación de instrumento 
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Instrumento de evaluación
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PANEL FOTOGRÁFICO 

Imagen N°1: Interacción con la población. 

 
Imagen N°2: Recopilación de datos in situ sobre defensa ribereña. 
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Imagen N°3: Recolección de información de la población, acerca de la defensa 
ribereña.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Imagen N°4: Aplicación de cuestionario a la población.  
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Imagen N°5: Preparación del dron para el levantamiento fotogramétrico en el margen izquierdo 
del Río Lucre. 

  

Imagen N°6: Punto de control y panel informativo para el inicio del vuelo fotogramétrico con 
dron en el Río Lucre.  
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Imagen N°7: Inspección visual del cauce del Río Lucre y evaluación del estado actual de erosión 
en el margen izquierdo. 
 

Imagen N°8: Identificación de tramos vulnerables a la socavación lateral y pérdida de sección en 
la ribera del río. 
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Imagen N°9: Levantamiento topográfico con GPS diferencial para determinar la altura crítica de 
inundación en el margen izquierdo. 

 

Imagen N°10: Levantamiento topográfico de la sección transversal del río para delimitar la faja 
marginal en el margen izquierdo.  
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Imagen N°11: Levantamiento topográfico de control en el talud del margen izquierdo para la 
delimitación de la faja marginal. 

 

Imagen N°12: Levantamiento topográfico de control en el talud del margen izquierdo para la 
delimitación de la faja marginal.  
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Imagen N°13: Georreferenciación de la huella del Nivel de Agua Máximo Extraordinario 
(NAME) mediante GPS diferencial en la progresiva 6+440. 

Imagen N°14: Trabajos de batimetría en zona de flujo activo del Río Lucre.  



114  

Imagen N°15: Toma de puntos de fondo en zona de corriente activa para determinar la 
profundidad y geometría del lecho menor. 

 
Imagen N°16: Levantamiento de datos batimétricos en zona de corriente del Río Lucre. 
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Tabla 04: Diseño del enrocado en el margen izquierdo del río Lucre. 

TITULO DE LA TESIS: DISEÑO DE ENROCADO PARA MEJORAR LA DEFENSA RIBEREÑA EN EL MARGEN IZQUIERDO DEL RÍO 
LUCRE, KM 6+000 - KM 6+700, DISTRITO DE LUCRE, PROVINCIA DE AYMARAES, REGIÓN APURÍMAC-2026 

 

FICHA DE DISEÑO DEL ENROCADO 

 

 

Responsable Eder Onton Enciso Fecha 16/07/2026  

INFORMACIÓN GENERAL  

Nombre de 
río 

Lucre Margen Izquierdo  

Centro 
poblado 

Lucre Distrito Lucre  

Nombre de 
río 

Aymaraes Región Apurímac   

Progresiva 6+000 6+700  

1. Determinación del caudal de diseño  

1.1. Datos de entrada  

Ítem Parámetro Valor  Unidad  

1.1.1. Precipitaciones máximas anuales de 24 h (PPmax24h) Tabla mm  

1.1.2. Número de años (n) (1987 - 2024) 38  años  

1.1.3. Periodo de retorno (T)  140 años  
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1.1.4. Área de la cuenca 106.66 Km2  

1.1.5. Tiempo de concentración (Tc) 1.79  h  

1.1.6. Duración de la tormenta de diseño (D) 2.00  h   

1.2. Distribución Gamma de 3 parámetros (Gamma 3P) – Pearson Tipo III  

Ítem Parámetro Valor  Unidad  

1.2.1.   43.64 mm  

1.2.2. 
  

8.55  mm  

1.2.3. Coeficiente de asimetría (𝐶𝑠) 0.2721 -  

1.2.4. Parámetro de forma (𝛼) 54.071 -  

1.2.5. Parámetro de escala (𝛽) 1.1632 mm  

1.2.6. Parámetro de ubicación (𝛾) 19.257 mm  

1.2.7. Probabilidad de excedencia (P):     P=1/T 0.0071  -  

1.2.8.  Probabilidad de no excedencia (𝐹 = 1 − 𝑃) 0.9929  -  

𝑥̅ = ∑ 𝑥1𝑛  

𝑆 = √∑(𝑥1 − 𝑥̅)2𝑛 − 1  
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1.2.9  P24h,140 (T=140 años) 66.50 mm  

 
 

1.3. Conversión de la precipitación de 24 h a la duración de diseño  

Ítem Parámetro Valor  Unidad  

1.3.1. Precipitación máxima de 24 h para T=140 años 66.50 mm  

1.3.2. Duración de la tormenta de diseño. 2.00 horas  
 

1.3.3. Método de reducción de duración Dyck-Peschke -  
 

1.3.4. Precipitación máxima de 2 h para T=140 años 36.55 mm  

1.3.5. Intensidad media de precipitación 18.28 mm/h  

   

1.4 Distribución temporal de la tormenta de diseño  

1.4.1. Duración de la tormenta 2.00 h  

1.4.2. Precipitación total de diseño 36.55 mm  
1.4.3. Intervalo de discretización 0.1667 (10min) h  
1.4.4. Distribución temporal de la precipitación Hietograma de diseño mm  

1.5. Determinación de la precipitación efectiva – Método SCS-CN  
1.5.1 Número de curva de escorrentía (CN) 74 -  

1.5.2 

Retención potencial máxima:  𝑆 = 25400CN − 254 
89.24 mm  

1.5.3 Abstracción inicial: 𝐼𝑎 = 0.2S 17.85 mm  
1.5.4 Precipitación acumulada 36.56   
1.5.5 Precipitación efectiva acumulada 17.16 mm  
1.5.6 Precipitación efectiva incremental 3.24 mm  

1.6. Transformación lluvia–escorrentía  
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1.6.1 Área de la cuenca 106.66 Km2  
1.6.2 Tiempo de concentración (Tc) 1.79  h  

1.6.3 Tiempo de retardo: 𝑇𝑙𝑎𝑔 = 0.60𝑇𝑐 1.07 h  
1.6.4 Duración de la tormenta 2.00 h  
1.6.5 Precipitación efectiva 11.57 mm  

1.7. Resultado  
1.7.1. Hidrograma de avenida para T=140 años Tabla/Gráfico m3/s  
1.7.2. Caudal máximo de avenida 173.90 m3/s  
1.7.3. Caudal de diseño adoptado 173.90 m3/s  

   

2. Determinación de las condiciones hidráulicas   

2.1. Datos de entrada  

Ítem Parámetro Valor  Unidad  

2.1.1 Caudal (Q)  173.90 m3/s  

2.1.2. Ancho del río promedio (b)  20 m  

2.1.3. Pendiente (S)  0.0561 m/m   

2.1.4. Talud (z) 1.75 -  

2.1.5. 
Rugosidad de Manning (n) 

(Río natural con gravas, cantos rodados y vegetación ligera) 
0.050 -  

2.2. Expresiones matemáticas para el cálculo  

Fórmula de Manning 𝑄 = 1𝑛 𝐴𝑅2/3𝑆1/2  

Expresiones geométricas: (Para sección trapezoidal) 𝐴 = (𝑏 + 𝑧𝑦)y;   P = b + 2y√1 + 𝑧2;   𝑅 = 𝐴𝑃 = (𝑏 + 𝑧𝑦)𝑦𝑏 + 2𝑦√1 + 𝑧2  

Sustitución completa sin simplificar 173.90 = 10.050 [(20 + 1.75𝑦)𝑦] ( (20 + 1.75𝑦)𝑦20 + 2𝑦√1 + 1.752)2/3 (0.0561)1/2  

Simplificación de constantes para la resolución por iteración 

1𝑛 = 20;   𝑆1/2 =  0.2368;   1𝑛  𝑆1/2 = 4.736 [(20 + 1.75𝑦)𝑦] ((20 + 1.75𝑦)𝑦20 + 4.0311𝑦 )2/3 = 36.72 
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2.3. Resultados  

2.3.1.  Área hidráulica (A) 31.84 m2  

2.3.2. Velocidad del Flujo (V) 5.46 m/s  

2.3.3. Radio hidráulico (R) 1.24 m  

2.3.4. Esfuerzo Cortante (Ꞇ) 681.48 N/m2  

2.3.5. Perímetro mojado (P) 25.71 106.4  

2.3.6.  Tirante hidráulico (y) 1.42 3.2  

2.3.7. Número de Froude (Fr)  1.54 -  

2.3.8. Tipo de flujo Supercrítico -  

   

2.4. Consideración por curvatura del cauce  

 Nuevos resultados  

Ítem Parámetro Símbolo Valor  Unidad  

2.4.1. Velocidad media V 5.46 m/s  

2.4.2. Velocidad ajustada Vaj 7.75 m/s  

2.4.3. Esfuerzo cortante ajustado Ꞇ𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 1374 N/m2  

   

3. Evaluar la magnitud de los procesos de socavación y erosión lateral  

3.1. Datos de entrada obtenido de fichas previas  

Ítem Parámetro Símbolo Valor  Unidad  

3.1.1. Esfuerzo cortante ajustado Ꞇ 1374 N/m2  

3.1.2. Esfuerzo cortante crítico Ꞇ𝑐  72.70 N/m2  

3.1.3. Tirante hidráulico y 1.42 m  

3.1.4. Velocidad del flujo v 7.75 m/s  

3.1.5. Peso específico del agua   9810 N/m3  

3.1.6. Radio Hidráulico 𝑅ℎ 1.24 m  

3.1.7. 
Pendiente hidráulica (de acuerdo con ríos de 

llanura aluvial) 
𝑆ℎ 0.0561 m/m  

3.1.8. Factor de curvatura - 1.42 -  

3.2. Resultados   
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Ítem Parámetro Valor   

3.2.1. Esfuerzo cortante ajustado Ꞇ_a 1374  

3.3. Evaluación del inicio de movimiento, erosión (criterio de Shields)  

Ítem Comparación Interpretación  

3.3.1. SI Ꞇ_a < Ꞇ_c No hay erosión  

3.3.2. Si Ꞇ_a = Ꞇ_c Inicio de movimiento  

3.3.3. Si Ꞇ_a > Ꞇ_c Erosión activa  

Cálculo  

3.4. Resultados  

Ítem Parámetro Símbolo Valor  Unidad  

3.4.1. Esfuerzo cortante actuante Ꞇ𝑎 1374 N/m2  

3.4.2 Esfuerzo crítico Ꞇ𝑐 72.70 N/m2  

Ítem Evaluación Resultado  

3.4.3. Condición del lecho Inestable (erosión activa)  

3.4.4. Nivel de erosión 

Severa (arranque de partículas, transporte de sedimentos, degradación del lecho, 
erosión lateral). 

La orilla exterior de la curva requiere protección estructural robusta, diseñada 
específicamente para soportar velocidades de hasta ~7.75 m/s. 

 

   

3.5. Evaluación de la socavación  

Cálculo  

 Profundidad de socavación (ds) en la margen externa (define la estabilidad del talud, profundidad de cimentación del enrocado, y el riesgo de falla). 
Se usa un criterio empírico: K= (1.0-1.2) tramo recto, (1.2-1.5) curva moderada, (1.5-2.0) curva pronunciada.  

 

3.5.1. Profundidad de socavación (ds) 𝑑𝑠  =  𝐾 ∗ 𝑦  

3.6. Resultados  

Ítem Evaluación Resultado  

3.6.1. ds 1.92  

Ítem Clasificación (nivel) Rango  

3.6.2. Baja < 0.50 m  

3.6.3. Media 0.5 - 1.5 m  

3.6.4 Alta > 1.5 m  



121  

Nivel de socavación Alta  

3.7. Diagnóstico de los tramos  

Ítem Aspectos evaluados Rango  

3.7.1. Erosión lateral 
Erosión activa de nivel alto, pérdida progresiva de terreno 

El flujo tiene capacidad de arrancar y transportar el material. 
 

3.7.2. Socavación 
Socavación general y local de nivel alto, debilitamiento del pie del talud, riesgo de 

colapso. 
 

Condición de la ribera Ribera en condición inestable  

3.8. Nivel de riesgo hidráulico  

Ítem Nivel Criterios  

3.8.1. Bajo Sin erosión ni socavación significativa.  

3.8.2. Medio Erosión moderada o socavación media  

3.8.3. Alto Erosión activa y socavación profunda  

Nivel de riesgo Alto  

3.9. Criterios de diseño derivados  

Ítem Descripción Criterios  

3.9.1. ¿Se requiere protección? Si  

3.9.2. Tipo de protección Dique enrocado   

3.9.3. Intensidad de protección Alta  

3.9.4. Recomendaciones Técnicas 
El diseño debe considerar: _Roca grande, espesor considerable, protección del 

pie, estabilidad en talud, filtro adecuado. 
 

   

4. Características del suelo  
4.1. Fuente de información  

Ítem Fuente Descripción  

4.1.1 Estudios previos (Geotecnia)    

4.1.2 Normativa técnica E.050 (16)   

4.1.3 Observaciones de campo Inspección directa, identificar condiciones físicas reales   

4.2. Identificación del tipo de suelo  

Ítem Parámetro Descripción  
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4.2.1. Tipo de suelo predominante 
Los suelos de causes fluviales son típicamente, depósitos aluviales granulares (15) 

(Grava/Arena/Limo) 
 

4.2.2. Clasificación (SUCS) (E.050) Grava arenosa, grava mal gradada con arena GP-GM   

4.2.3. Origen Coluvial-aluvial (depósito fluvio-torrencial de alta montaña)  

4.2.4. Condición Suelo granular no cohesivo, alta permeabilidad e inestable ante el flujo.  

4.3. Parámetros geotécnicos referenciales  

Ítem Parámetro Unidad 
Valor 

adoptado 
Rango típico  

4.3.1. Ángulo de fricción ° 32 28° - 40°  

4.3.2. Cohesión Kpa 0 0-25  

4.3.3. Peso unitario kN/m3 18.93 17-21  

4.4. Capacidad portante (estimada)  

Ítem Parámetro Valor Unidad  

4.4.1. Cohesión 0 kPa  

4.4.2. Peso específico 18.93 kN/m3  

4.4.3. Profundidad 2.50 m  

4.4.4. Ancho de la base 3 m  

4.4.5. FS (E.050) 3 -  

   

4.5. Cálculo  

Método simplificado de Terzaghi  

   

4.6. Resultados  

Ítem Parámetro Valor Unidad  

4.6.1. 
Capacidad portante admisible 

(𝑞𝑎 ) 
724.80 kPa  

4.7. Evaluación Geotécnica   

Ítem Criterio Clasificación  

4.7.1. 
Resistencia del suelo: Depende de la fricción, 

comportamiento no cohesivo. 
Media  
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4.7.2. 
Capacidad portante: Buena capacidad de carga, 

suelo muy bueno. 
Alta  

4.7.3. 
Condición de fundación: Aunque el suelo resiste 

más, sigue existiendo pérdida de soporte, 
socavación domina el comportamiento. 

Desfavorable  

4.8. Influencia en el diseño del dique  

Ítem Aspecto Evaluación  

4.8.1. 
Estabilidad al deslizamiento: Resistencia moderada al 

deslizamiento 
Baja/ Desfavorable  

4.8.2. 
Necesidad de mejoramiento: No el suelo, si la protección 
hidráulica como el enrocado, el colchón anti socavación. 

El problema no es que el suelo sea débil, es q 
Si  

4.8.3. Recomendaciones técnicas 

En base a los resultados obtenidos, se recomienda no considerar únicamente la 
capacidad portante del suelo como criterio de diseño, ya que, si bien el terreno de 
fundación presenta una capacidad portante admisible adecuada (qₐ = 724.80 kPa), 
la estabilidad del dique enrocado se encuentra condicionada principalmente por 

los procesos de socavación y erosión fluvial. 
Por tal motivo, se recomienda implementar medidas de protección hidráulica 

complementarias, tales como la colocación de un enrocado de protección en el pie 
del dique, así como el diseño de un colchón anti socavación. 

Asimismo, se sugiere que el diseño del dique enrocado considere las condiciones 
críticas de flujo en curva, incrementando los factores de seguridad y adoptando 

criterios conservadores. 

 

   

5. Diseño del enrocado  
5.1. Datos de entrada (de fichas previas)  

Ítem Indicadores Valor Unidad  

5.1.1. Caudal de diseño 173.90 m3/s  

5.1.2. Velocidad (V) 7.75 m/s  

5.1.3. Tirante hidráulico (v) 1.42 m  

5.1.4. Esfuerzo hidráulico (Ꞇ) 1374 N/m2  
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5.1.5. Ángulo de fricción  32 °  

5.1.6. Peso unitario del suelo 18.93 kN/m3  

5.2 Diseño del tamaño de roca (Criterio Isbash)  

Ítem Aspecto Evaluación  

5.2.1. Velocidad del flujo (𝑉𝑎) 7.75  

5.2.2. Densidad relativa del material (𝑆𝑟)  2.65  

5.2.3. Aceleración de la gravedad (𝑔)  9.81  

5.2.4. 
Coeficiente considera la condición hidráulica 

(𝐾) 
1.5 - 2.0  

5.2.1. Cálculo  𝐷50 = 𝑉𝑎22𝑔(𝑆𝑟 − 1)𝐾2 

K menor (≈1.5) → condición de alta turbulencia (zonas de curva, cerca de obstáculos, roca expuesta) → resulta en mayor D50 (más conservador) K mayor 
(≈2.0) → condición de baja turbulencia (tramo recto, flujo uniforme) → resulta en menor D50 

 

4.4. Resultados   

5.2.2. Resultados  

Ítem Parámetro Valor  

5.2.2.1. Tamaño de la roca 𝐷50 0.825 m  

5.2.2.2. Espesor mínimo del enrocado 1.25 m  

5.3. Diseño de talud  

Ítem Tipo de material Talud recomendado  

5.3.1. Enrocado estable 1V: 1.5H  

5.3.2. Enrocado convencional 1V: 2H (Mínimo)  

5.3.3. Resultados  

Ítem Talud adoptado  

5.3.4. 1V:1.5H  

5.4. Diseño de filtros  

ítem Criterio de retención Criterio de permeabilidad  
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𝑑15(𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜)𝑑85(𝑏𝑎𝑠𝑒)    ≤  5    (Evita que el suelo base se 

lave) 

𝑑15(𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜)𝑑15(𝑏𝑎𝑠𝑒)  ≥  4 

(Permite drenaje) 

 

5.4.1. Calculo  

No tenemos 𝑑15 y 𝑑85 usamos valores típicos para suelos aluviales:  

 𝑒_𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜  0.3 m d_15 0.5 mm d_85 5 mm  

Valor del 𝑑15 para el filtro propuesto (controla permeabilidad y retención): d_15 =10mm  

Rango permitido para el 𝑑15 del filtro:  

Límite inferior (C. permeabilidad)  𝑑15(𝑓)  ≥  4 ∗  0.5𝑚𝑚 2 mm  

Límite superior (C. retención)  𝑑15(𝑓)  ≤  5 ∗  5𝑚𝑚  25 mm  

Coeficiente de uniformidad 𝐶𝑢 ≥ 6: recomendable por USACE  

Se toma valores representativos en función del rango típico de suelos aluviales y ausencia de curva granulométrica:  

0.005m ≤ 𝐷𝑓 ≤ 0.05m 
𝐷𝑓𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜  =  0.005𝑚 = 5 𝑚𝑚 

𝐷𝑓𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜  =  0.05𝑚 = 25𝑚𝑚𝑚 𝐶𝑢 = 𝑑60𝑑10  

5.4.2. Resultados  

Ítem Parámetro Valor  

5.4.2.1. 
Espesor de filtro: Debido a que no cuento con granulometría exacta del suelo, se adopta un filtro 

típico para suelos aluviales (gravas + arenas), sirve para retener finos del dique y permitir el 
drenaje. 

0.30 m  

5.4.2.2. Rango del espesor: 0.12 m ≤ df ≤ 0.80 m Cumple  

5.4.2.3. Tipo de material Granular  

5.4.2.4. Gradación material (Cu) (Cu ≥ 3) Moderadamente bien graduado  

5.4.2.5. Rango de tamaños (Criterio práctico). Propuesta de graduación del filtro: 0.005 m ≤ Df ≤ 0.05 m Cumple  

5.4.2.6. Interpretación Arena gruesa: transición Grava fina: drenaje  

5.4.2.7. Distribución (mezcla) 
5–10 mm: 30%  

10–25 mm: 40%  
25–50 mm: 30% 

 

5.4.2.8. Colocación Capa única  
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5.5. Geometría del dique  

Concepto Expresión Resultado  

Tirante y 1.42  

Velocidad media del flujo V 5.46  

Coeficiente de mayoración 
según el caudal de diseño 

ç= 1.1 (para caudales máximos entre 100 
a 500m3/s) 

1.10  

Carga de velocidad V2/2g 1.50  

Altura (criterio empírico según 
caudal de diseño) 

H = y + BL= y+çV2/2g 𝐻 =  1.42 𝑚 +  1.1 ∗ 1.50𝑚 =  𝟑. 𝟎𝟕 𝒎   

Ancho de coronamiento (criterio 
USACE) 

B = 2.0 a 4.0 m Se adopta 𝑩 =  𝟐. 𝟎𝟎 𝒎  

Resultados  

Ítem Parámetro Valor Unidad  

5.5.1 Altura del dique 3.00 m  

5.5.2 Ancho de corona 2.00 m  

5.5.3 Talud aguas arriba 1V:1.50H -  

5.5.4 Talud aguas abajo 1V:1.00H -  

5.5.5 Ancho de base 8.00 m  

5.6. Protección en el pie  

Concepto Cálculo Resultado  

Profundidad 
de 

empotramien
to 

Criterio: de ≥ 1.2 a 1.5 × ds → de = 1.25× 1.92 de = 2.40 m → de = 2.50 m  

5.7. Longitud del colchón  

Concepto Criterio Resultado  

Longitud del colchón L = 1.5 a 2.0 × ds L = 1.95 × 1.92 = 3.74 m  

Espesor del colchón 𝑒 =  1.5 𝑎 2.0 ×  𝐷50 𝑒 =  2.0 ×  0.825 =  𝟏. 𝟔𝟓 𝒎  

Resultados  
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Ítem Elemento Recomendación  

5.7.1 Profundidad de empotramiento mínimo 2.50 m  

5.7.2 Pie del dique Colchón de enrocado  

5.7.3 Espesor mínimo del colchón 1.65 m  

5.8 Evaluación del diseño  

Ítem Criterio Resultado  

5.8.1 Estabilidad hidráulica Cumple  

5.8.2 Protección contra erosión Adecuada  

5.8.3 Compatibilidad geotécnica Adecuada  

5.9 Indicadores asociados  

Ítem Indicadores Unidad  

5.9.1 Factor de seguridad al deslizamiento (FSd) -  

5.9.2 Factor de seguridad al volteo (FSv) -  

5.9.3 Estabilidad frente a socavación -  

5.9.1. Datos de entrada  

Ítem Parámetro Símbolo Valor Unidad  

5.9.1.1 Velocidad V 7.75 m/s  

5.9.1.2 Esfuerzo cortante ajustado Ꞇ 1374 N/m²  

5.9.1.3 Peso unitario del enrocado 𝛾𝑠 23.93 kN/m³  

5.9.1.4 Peso unitario del agua 𝛾𝑤 9.81 kN/m³  

5.9.1.5 Ángulo de fricción φ 38 °  

5.9.1.6 Altura del dique H 3.00 m  

5.9.1.7 Ancho de la base B 8.00 m  

5.10. Verificación de estabilidad al deslizamiento  

Ítem Descripción  

5.10.1 𝐹𝑆𝑑  = (𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠)𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠   
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5.10.2 
Expresión simplificada: 𝐹𝑆𝑑 =  (𝑊 ×  𝑡𝑎𝑛 𝜑)/𝐹ℎ 

 

Datos  

Ítem Parámetro Valor Unidad  

5.10.3 Peso del dique (W) 362.79 kN  

5.10.4 Ángulo de fricción (φ) 32 °  

5.10.5 Fuerza hidráulica (Fh) 9.89 kN  

 Resultados  

Ítem Parámetro Valor  

5.10.6 Factor de seguridad al deslizamiento (FSd) 22.92  

5.11. Verificación de estabilidad al volteo  

Ítem Fórmula  

5.11.1. 𝐹𝑆𝑣 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑣𝑜𝑙𝑐𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠   

Datos  

Ítem Parámetro Valor Unidad  

5.11.2. Momento resistente (Mr) 922.84 kN·m  

5.11.3. Momento volcante (Mv) 15.21 kN·m  

Resultados  

Ítem Parámetro Valor  

5.11.4. 𝐹𝑆𝑣 60.67  

5.11.5. Criterio (𝐹𝑆𝑣 ≥  2.0) Altamente estable  

5.12. Verificación de estabilidad por socavación  

Ítem Parámetro Valor Unidad  

5.12.1. Profundidad de socavación (ds) 1.92 m  

5.12.2. Profundidad de empotramiento 2.50 m  

Cálculo  

Parámetro Resultado  𝐹𝑆 = 𝑑𝑒𝑚𝑝𝑑𝑠  1.30  
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Resultados  

Ítem Evaluación Resultado  

5.12.3. Protección del pie Adecuada  

Interpretación Aceptable  

5.13. Verificación global de estabilidad  

Ítem Tipo de falla Resultado  

5.13.1 Deslizamiento Cumple  

5.13.2 Volteo Cumple  

5.13.3 Socavación Cumple  

Imagen 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia (2026) 
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Tabla 08: Descarga máxima anual 
 

CAUDALES MAXIMOS GENERADOS CON EL 
PROGRAMA HEC-HMS 

Tiempo 
de 

Retorno 

Caudales de máxima avenida el el punto de control del 
CP Lucre 

Río Lucre Probabilidad 
Riesgo de 

falla 
Confiabilidad 

Tr      
(Años) 

Qmax (m3/s) P R C 

10 67.94 0.100 93% 7% 

25 95.28 0.040 64% 36% 

50 122.26 0.020 40% 60% 

100 155.10 0.010 22% 78% 

140 173.90 0.007 16% 84% 

200 195.51 0.005 12% 88% 

500 261.27 0.002 5% 95% 

1000 322.25 0.001 2% 98% 
 
 
 

Tabla 09: Registro de precipitaciones máximas de 24 horas de las estaciones cercanas a la zona del proyecto. 

 PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS-GENERADO 
 

nº Año Chilcayoc 
Vilcas 

Huamán 
Paucaray Huancapi Andahuaylas Chalhuanca 

PP 
maxima 

(mm) 

PP 
diseño 
(mm) 

 

1 1987 20.0 26.0 7.0 26.9 19.5 20.1 26.9 30.4  

2 1988 20.9 33.1 25.0 47.1 23.5 23.1 47.1 53.2  

3 1989 20.9 30.4 28.5 27.6 29.8 15.4 30.4 34.4  

4 1990 24.0 29.2 24.4 38.2 24.4   38.2 43.2  

5 1991 26.2 34.6 32.0 40.3 23.8   40.3 45.5  

6 1992 18.0 22.7 24.5 36.4 32.0   36.4 41.1  

7 1993 25.8 35.2 37.0 41.2 22.5   41.2 46.6  

8 1994 23.2 32.6 41.4 28.8 22.2 19.1 41.4 46.8  

9 1995 22.2 34.2 28.6 24.5 32.7 19.6 34.2 38.6  

10 1996 25.6 27.6 27.1 32.5 23.8 29.8 32.5 36.7  

11 1997 19.3 25.2 25.1 29.1 30.5 27.2 30.5 34.5  

12 1998 29.3 22.6 52.6 33.0 25.8 29.6 52.6 59.4  

13 1999 35.7 18.3 37.2 25.3 24.8 28.6 37.2 42.0  

14 2000 47.0 24.6 31.9 39.3 25.7 27.9 47.0 53.1  

15 2001 44.0 20.5 27.8 43.4 19.9 41.5 44.0 49.7  

16 2002 31.7 33.2 36.2 38.0 35.3 29.6 38.0 42.9  

17 2003 34.7 26.8 21.7 29.3 43.3 33.3 43.3 48.9  

18 2004 28.4 27.7 39.2 37.1 29.2 40.4 40.4 45.7  

19 2005 28.9 48.4 38.2 49.0 23.5 27.3 49.0 55.4  

20 2006 35.4 27.3 27.2 44.6 22.2 55.6 55.6 62.8  
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21 2007 35.5 28.0 22.3 37.4 36.3 38.3 38.3 43.3  

22 2008 23.3 21.5 42.2 33.6 28.1 50.6 50.6 57.2  

23 2009 27.7 40.4 29.7 26.3 29.3 24.8 40.4 45.7  

24 2010 36.5 36.0 36.2 20.1 40.2 38.9 40.2 45.4  

25 2011 33.7 26.8 29.3 31.5 31.3 30.8 33.7 38.1  

26 2012 37.3 45.1 26.5 29.3 19.9 30.4 45.1 51.0  

27 2013 30.2 31.5 29.4 32.3 30.8 29.1 32.3 36.5  

28 2014 36.0 41.2 38.9 19.0 31.8 40.0 41.2 46.6  

29 2015 32.1 28.1 25.3   22.5   32.1 36.3  

30 2016 19.6   22.9 28.4 21.0   28.4 32.1  

31 2017 33.9 26.0 30.5 25.7 25.7   33.9 38.3  

32 2018 26.6 27.6   25.6 25.0   27.6 31.2  

33 2019 26.4 39.0         39.0 44.1  

34 2020 29.4 21.0     32.6   32.6 36.8  

35 2021 35.1 40.4     39.0   40.4 45.7  

36 2022 29.9 50.0         50.0 56.5  

37 2023 23.0 24.6         24.6 27.8  

38 2024 28.8 30.8         30.8 34.8  

factor de corrección 1.13; según lo recomendado por (Weiss,1984) para calcular las precipitaciones máximas 
de 24 h caída sobre la tierra. 
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Tabla 10: Metrado 
 

Metrado 

Ítem Descripción Largo (m) 
Ancho 

(m) 
Alto/Espesor 

(m) 
Cantidad Unidad Metrado 

1 OBRAS PROVISIONALES             

1.01 Cartel de obra - - - 1 und 1 

1.02 Implementación de seguridad y salud - - - 1 glb 1 

1.03 Señalización temporal - - - 1 glb 1 

2 TRABAJOS PRELIMINARES             

2.01 Limpieza y desbroce del terreno 700 10 - 1 m² 7,000.00 

2.02 Trazo, nivelación y replanteo 700 - - 1 m 700 

3 MOVIMIENTO DE TIERRAS             

3.01 Excavación para uña 700 2.5 2.5 1 m³ 4,375.00 

3.02 Eliminación de material excedente 700 2.5 2.51 1 m³ 4,375.00 

3.03 Perfilado y conformación del talud 700 5.41 - 1 m² 3,787.00 

4 ENROCADO             

4.01 Colocación de geotextil 700 5.41 - 1 m² 3,787.00 

4.02 Colocación de roca para enrocado 700 11.66 1 1 m³ 8,162.00 

4.03 Conformación y acomodo de roca 700 11.66 1 1 m³ 8,162.00 

5 OBRAS COMPLEMENTARIAS             

5.01 Limpieza final de obra - - - 1 glb 1 
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Tabla 11: Costos y presupuestos  
Presupuesto 

Ítem Descripción Unidad Metrado P.U. (S/.) Parcial (S/.) 

1 OBRAS PROVISIONALES         

1.01 Cartel de obra und 1 850 850 

1.02 Implementación de seguridad y salud ocupacional glb 1 5,500.00 5,500.00 

1.03 Señalización temporal glb 1 2,000.00 2,000.00 

  Subtotal Obras Provisionales       8,350.00 

2 TRABAJOS PRELIMINARES         

2.01 Limpieza y desbroce del terreno m² 7,000.00 2.2 15,400.00 

2.02 Trazo, nivelación y replanteo m 700 4.5 3,150.00 

  Subtotal Trabajos Preliminares       18,550.00 

3 MOVIMIENTO DE TIERRAS         

3.01 Excavación para uña del enrocado m³ 4,375.00 32 140,000.00 

3.02 Eliminación de material excedente m³ 4,375.00 24 105,000.00 

3.03 Perfilado y conformación del talud m² 3,787.00 8 30,296.00 
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  Subtotal Movimiento de Tierras       275,962.00 

4 CONSTRUCCIÓN DEL ENROCADO         

4.01 Suministro e instalación de geotextil m² 3,787.00 18 68,166.00 

4.02 Suministro y colocación de roca para enrocado m³ 8,162.00 165 1,346,730.00 

4.03 Conformación y acomodo manual del enrocado m³ 8,162.00 18 146,916.00 

  Subtotal Enrocado       1,561,812.00 

5 OBRAS COMPLEMENTARIAS         

5.01 Limpieza final de obra glb 1 2,500.00 2,500.00 

  Subtotal Obras Complementarias       2,500.00 

  
Costo Directo 

      
1,866,508.00 

  
Gastos Generales (10.00%) 

      
186,650.80 

  
Utilidad (8.00%) 

      
149,320.64 

  Sub-Total       2,202,479.44 

  Impuesto General a las Ventas (18.00%)       396,446.30 

  
Valor Referencial       2,598,925.74 
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Tabla 12: Cronograma de actividades 
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Normas y reglamentos 
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PLANOS   
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