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RESUMEN 

El presente informe técnico tuvo como problema general: ¿Cómo realizar la 

evaluación hidráulica fluvial que implementar un terminal portuario fluviales en el 

marco de estudios de pre inversión?, y el objetivo general fue: Determinar cómo 

realizar la evaluación hidráulica fluvial que permita establecer las condiciones 

para la adecuada ubicación e implementación del terminal portuario fluviales en 

el marco de estudios de pre inversión. 

El método de estudio de este informe fue el analítico - sintético, el tipo de estudio 

fue el aplicado de nivel descriptivo y de diseño no experimental. La población de 

estudio estuvo constituida por el Terminal Portuario de Iquitos que está Ubicado 

en provincia de Maynas, departamento de Loreto, al corresponder a un terminal 

portuario se realizó un censo. 

La conclusión fundamental fue: Se ha llegado a determinar los resultados del 

Análisis de Hidráulica Fluvial, para ello se determinó la alternativa más adecuada 

para el futuro terminal. La alternativa ENAPU es poco recomendable por contar 

con limitaciones de área, estar en una zona de escasa profundidad y encontrarse 

en una zona de alta densidad urbana, no apropiada para el desarrollo portuario a 

largo plazo. Las dos alternativas restantes son bastante mejores, sin embargo, 

tanto por localización como por el cambio tecnológico necesario. Para ello la 

mejor alternativa es la que se ubica en la zona de Shinchicuy, por presentar el 

cauce más estable, menor puente, y escasa erosión de ribera. 

Palabras Claves: Análisis Hidráulico, Evaluación Hidráulica, Terminal Portuario 

Iquitos, Preinversión. 
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ABSTRACT 

The general problem of this technical report was: How to carry out the river 

hydraulic assessment to establish the conditions for the proper location and 

implementation of the river port terminal in the framework of pre-investment 

studies?, and the general objective was: To determine how to carry out the river 

hydraulic assessment that allows to establish the conditions for the proper location 

and implementation of the river port terminal in the framework of pre- investment 

studies. 

The method of study of this report was the analytical - synthetic, the type of study 

was the application of descriptive level and non-experimental design. The study 

population was constituted by the Iquitos Port Terminal which is located in Villa 

de Punchana, province of Maynas, department of Loreto, the type of sampling 

was non-random or directed and for this report is considered the sample similar 

to the population in this sense the sample is the Port Terminal. 

The fundamental conclusion was: The results of the Fluvial Hydraulic Analysis 

have been determined, for this was determined the most appropriate alternative 

for the future terminal. The ENAPU alternative is not recommended for having 

area limitations, being in a shallow area and being in an area of high urban 

density, not suitable for long-term port development. The remaining two 

alternatives are much better, however, both by location and by the necessary 

technological change. For this purpose the best alternative is the one located in 

the Shinchicuy area, becauce it has the most stable channel, less bridge, and little 

riverside erosion. 

Keywords: Fluvial, port terminal, pre-investment 
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INTRODUCCIÓN 

El presente informe técnico se realizó durante es estudio de preinversión del 

proyecto desarrollándose el análisis hidráulico fluvial para el establecimiento y 

ubicación del terminal portuario de Iquitos”, ubicado en Villa de Punchana, 

provincia de Maynas, departamento de Loreto, es así que el informe toma en 

consideración datos del 2016 y 2018, periodo en que se ejecuta el estudio de pre 

inversión. 

Para ello es presente informe técnico se ocupa del análisis de hidráulica fluvial 

en el establecimiento de condiciones adecuadas, de ubicación del terminal 

portuario de Iquitos. En el marco del ciclo de la inversión pública, es en la etapa 

de pre inversión donde se tiene que definir la ubicación de la inversión, las 

condiciones tecnológicas para su implantación, tamaño y anteproyectos 

necesarios acorde con las necesidades propias de cada zona. 

Se presentará los procedimientos y técnicas modernas para el desarrollo del 

análisis hidráulico para implementarlo en los estudios de pre inversión de 

terminales portuarios fluviales. La Hidráulica Fluvial permitirá establecer las 

condiciones físicas de las posibles alternativas de ubicación de puertos en ríos, 

donde las condiciones y comportamiento del rio son cambiantes, ya sea por el 

cauce o por los flujos líquidos (rio) o flujos solidos (sedimentos) que generan 

fenómenos de erosión y deposito. 

En el presente informe trata sobre el análisis hidráulico que se tiene que 

desarrollar para la selección del lugar e implantación de terminales portuarios 

fluviales, para ello el informe técnico se compone de hidrología, profundidad del 

Thalwegs, Nave Diseño, Transporte de Sedimentos, Evaluación del Cauce, 

Geología y Geotecnia, y Canales de Acceso. Así como también el presente 

informe técnico se constituye en un elemento de referencia para posteriores 

trabajos para el desarrollo e implementación de puertos fluviales en la amazonia 

El desarrollo del presente informe se ha estructurado en 4 capítulos, que son los 

siguientes: 
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Capítulo I: Planteamiento del problema, en este capítulo se formula el problema 

de estudio, objetivos, justificación y su delimitación. 

Capítulo II: Marco teórico, en este capítulo se presenta la información 

correspondiente el marco teórico basada en los antecedentes nacionales e 

internacionales, y el marco conceptual donde se revisa información teórica sobre 

el análisis hidráulico. 

Capítulo III: Metodología, aquí se desarrolla el tipo de estudio, nivel y diseño de 

estudio, la población y muestra, así como también las técnicas e instrumentos de 

recolección de datos, 

Capítulo IV: Desarrollo del informe, en este acápite se presenta los resultados y 

las discusiones de estas. 

Finalmente se presentan las conclusiones, recomendaciones, referencias 

bibliográficas y los anexos. 

Bach. Manuel Echandía Moreno
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CAPITULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Los estudios de terminales portuarios en el ámbito de la amazonia del Perú 

enfrentan diferentes dificultades, entre las principales podemos indicar: cauces 

inestables, variación de nivel de rio, geología de la zona, profundidad de cauce, 

palizadas y transporte de sedimentos, entre otros. Los estudios de pre inversión 

son los que estudian la problemática del rio y la ingeniería necesaria para la 

implementación de terminales portuarios y finalmente decidir sobre la viabilidad 

de los mismos, esto es las condiciones para desarrollo. 

La hidrología permitirá estudiar las cuencas aportantes y sus precipitaciones en 

un periodo de 20 y 30 años, las cuales a partir de un modelo numérico permitirá 

determinar la probable escorrentía que trae la lluvia, en los periodos máximos y 

mínimos. En relación a la profundidad del Thalwegs (puntos más profundos del 

cauce) es necesario conocer en los escenarios de avenida y vaciante, dado que 

el fondo cambia al existir o no creciente. 

La Nave Diseño permitirá determinar la profundidad que se necesita en el cauce 

y en el acceso al puerto para que este sea viable en el horizonte, en el presente 

caso está definido por la nave diseño de la hidrovía. El estudio del transporte de 

sedimentos permitirá determinar si la magnitud de los mismos, al aglomerarse en 

una zona en particular generara la necesidad de dragar o no. 

La Geología y Geotecnia, permitiría conocer si el tipo de suelo y ángulos de 
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fricción existentes permiten determinar si el cauce se moverá o no, y si facilita la 

erosión del fondo durante avenidas. Para determinar la ubicación del puerto, es 

necesario realizar la Evaluación del Cauce, en periodo de más de 30 años, de 

forma que se determine los cauces más estables. El canal de acceso, permitirá 

garantizar que las naves llegaran sin problemas al puerto desde el talweg. 

En nuestro país son pocos los terminales portuarios fluviales, a pesar de contar 

con una externa red de ríos navegables que permiten el desarrollo del transporte 

fluvial. Uno de los Terminales Portuarios Fluviales principales es el de la Ciudad 

de Iquitos, ciudad cuyo acceso solo puede ser por medio aéreo, pero la carga y 

personas principalmente se transportan por vía fluvial. 

1.1. Problema  

1.1.1. Problema General 

¿Cómo realizar la evaluación hidráulica fluvial que implementar un 

terminal portuario fluviales en el marco de estudios de pre 

inversión? 

1.1.2. Problemas Específicos 

a) ¿Cuáles son los niveles donde debe emplazarse el nuevo 

terminal portuario de Iquitos en cada una de las alternativas? 

b) ¿Cuál es la estabilidad de los cauces en cada una de las 

alternativas del terminal portuario? 

c) ¿Cuáles son las obras complementarias necesarias para 

asegurar la operación del terminal portuario de Iquitos? 
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1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo General 

Determinar cómo realizar la evaluación hidráulica fluvial que 

implementar un terminal portuario fluviales en el marco de estudios 

de pre inversión. 

1.2.2. Objetivos Específicos 

a) Establecer los niveles donde debe emplazarse el nuevo terminal 

portuario de Iquitos en cada una de las alternativas. 

b) Determinar la estabilidad de los cauces en cada una de las 

alternativas del terminal portuario. 

c) Indicar las obras complementarias necesarias para asegurar la 

operación del terminal portuario de Iquitos. 

1.3. Justificación 

1.3.1. Justificación Práctica 

Este informe se realiza con la finalidad de desarrollar casos para el 

desarrollo de estudios de pre inversión de terminales portuarios 

fluviales, para ello este estudio se desarrolla para el terminal 

portuario de Iquitos, y permitirá establecer criterios metodológicos 

básicos para el desarrollo de proyectos de terminales portuarios en 

el ámbito fluvial, dicho esto, justifica el estudio, puesto que 

beneficiará a muchos ciudadanos que hagan uso de dicha obra civil. 

1.3.2. Justificación metodológica 

Los resultados evaluados en este informe técnico siendo el estudio 
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de pre inversión, garantizan el buen comportamiento de terminales 

portuarios fluviales, sirviendo de aporte a las investigaciones 

futuras. De tal forma se incentivará su aplicación en futuros 

proyectos de iguales características, con el fin de aportar en la 

mejora del análisis fluvial, apreciaciones válidas para proyectos 

similares y en escenarios diferentes. 

1.4. Delimitaciones 

1.4.1. Espacial 

El presente informe, se realizó durante la realización del estudio de 

preinversión y análisis hidráulico fluvial para el establecimiento y 

ubicación del terminal portuario de Iquitos está Ubicado en Villa de 

Punchana, provincia de Maynas, departamento de Loreto. 
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Figura 02: Localización de la provincia 

DEPARTAMENTO DE LORETO
 
 
 

  
Figura 03: Ubicación del terminal portuario 

PLANO DE UBICACION 

TERMINAL PORTUARIO DE IQUITOS 

Nauti 
Rio Marañen 

Rcqtána 

Cr.ntani.in.1 
:LORETO 
: MAYNAS 
: VILLA DE PUNCHANA  

DEPARTAMENTO 
PROVINCIA 
DISTRITO 
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1.4.2. Temporal 

El informe toma en consideración datos del 2016 y 2018, periodo 

en que se ejecuta el estudio de pre inversión. 

1.4.3. Económica 

Este estudio se realizó con recursos propios, no se tuvo 

financiamiento externo de ninguna institución.
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CAPITULO II 

MARCO TEORICO 

2.1. Antecedentes 

Antecedentes internacionales 

Mullo Alpusig Washington Paúl (2015) - Ecuador, realizo la tesis: 

“Estudio del análisis hidráulico pluvial en el transporte de sedimentos en un 

canal de cauce confinado”, a la facultad de Ciencias Matemáticas Y Físicas, 

con la finalidad de optar el título de Ingeniero Civil, cuyo objetivo es estudiar 

el comportamiento sedimentológico, morfológico y de dinámica fluvial de un 

canal de cauce confinado, existente en el Laboratorio de Investigaciones 

Hidráulicas de la Facultad de Ingeniería, Ciencias Físicas y Matemática de 

la Universidad Central del Ecuador. En este proyecto se realizará el estudio 

de las teorías de arrastre de fondo, mediante un canal que permita estudiar 

y evaluar las bases teóricas que describen el transporte de fondo. Los 

resultados de este estudio servirán como marco de referencia para futuros 

proyectos de investigación que incluyan la modelación física de un cauce 

natural, con el fin de determinar la teoría de arrastre de fondo más 

apropiada para la cuantificación de transporte de sedimentos y extrapolar 

la metodología a zonas con características similares. De acuerdo a los 

resultados obtenidos se concluyó Para la aplicación de las teorías de 
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transporte de fondo, las propiedades físicas más importantes de los 

sedimentos que transportan los ríos son el peso específico y la 

granulometría. De la determinación de las propiedades físicas del material 

utilizado en el transporte de fondo se obtuvo un peso específico de 2.53 

g/cm3, según el análisis granulométrico se determinó que el coeficiente de 

uniformidad (Cu) es igual a 3.27 lo que indica una buena graduación, esta 

medida de uniformidad se complementa al tener un coeficiente de curvatura 

(Cc) igual a 0.99. 

Miguel Hernández R. (2012) - Bolivia, realizo la tesis “Modelamiento 

mediante HEC-RAS del funcionamiento hidráulico del sistema fluvial del 

estero Vuelta de Zorra”, a la facultad de Ingeniería y Arquitectura, para optar 

el título de Ingeniero Civil, para ello el objetivo es Modelar mediante el uso 

del programa HEC-RAS el funcionamiento hidráulico del estero Vuelta de 

Zorra, a través de la generación de curvas de descarga en distintas 

secciones transversales del estero. Para ello se utilizó el sistema de 

modelamiento del programa HEC-RAS para generar curvas de descarga en 

diferentes secciones transversales en 16 tramos en un segmento de 1556 

metros de largo en el canal principal del estero “Vuelta de Zorra", situado 

en la comuna de Corral, en la Región de los Ríos, Chile. Donde se concluye 

que para este estudio, el programa HEC-RAS simuló razonablemente bien 

las curvas de descarga reales en las dos estaciones fluviométricas 

disponibles para este estudio. De esta manera, a partir de los datos de una 

estación fluviométrica es posible estudiar el comportamiento en otros 

tramos de un canal, especialmente para estudios de movilidad de material 

leñoso en los cauces, que está fuertemente asociada a caudales del nivel 

de cauce lleno o bankfull. Además, el programa proporciona otros datos de 

interés como son la velocidad media, ancho del cauce, entre otros. También 

el cálculo se puede perfeccionar para mayores crecidas añadiendo llanuras 

de inundación, para lo cual sería necesario contar una topografía 

transversal más extensa. 
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Antecedentes nacionales 

Trujillo Ortiz, Hamilton (2015) - Trujillo, realizó la tesis: “Estudio de 

hidráulica fluvial y simulación del comportamiento, en avenidas máximas, 

del rio Jequetepeque tramo infiernillo-pellejito de 19 km de longitud 

provincia de Pacasmayo departamento de la Libertad”, cuyo objetivo es 

elaborar el estudio de Hidráulica Fluvial y Simulación del comportamiento, 

en avenidas máximas, del rio Jequetepeque, para el tramo Infiernillo- 

Pellejito, de la provincia de Pacasmayo departamento de la Libertad. Para 

ello en el presente Estudio se realizarán, las evaluaciones de hidráulica 

fluvial, abarcando el análisis de la socavación y sedimentología, de igual 

manera se realizará el modelamiento y simulación del comportamiento del 

rio Jequetepeque en los Tramos Priorizados (Infiernillo- Pellejito), para 

posibles avenidas, mediante softwares especiales, las cuales darán a las 

autoridades y gobierno, los lineamientos técnicos necesarios para realizar 

obras de ingeniería y tomar medidas de prevención en las zonas más 

vulnerables. Como conclusión presenta que el rio Jequetepeque presenta 

un suelo gravoso, con un diámetro medio aproximado de 4.5 mm 

(D50=4.5mm) y fuerte transporte de acarreo, por lo cual el coeficiente de 

Mannig es de 0.035 (n=0.035) y desde el punto de vista Morfológico, el río 

Jequetepeque, aguas abajo, se clasificaría como un rio maduro, puesto que 

su pendiente es relativamente baja con un 0.51%. 

Byron Giácomo Trigoso Marín (2018) - Cajamarca, realizó la tesis: 

“Modelamiento Hidráulico pluvial de Calispuquio - Tramo Ciudad de 

Cajamarca - Ciudad Universitaria, con Fines de prevención Inundaciones”, 

cuyo objetivo de zonificar las áreas inundables ocasionadas por la quebrada 

Calispuquio, tramo ciudad de Cajamarca - Ciudad Universitaria producto de 

una máxima avenida, mediante modelamiento. Para ello el análisis y 

tratamiento de datos se realizó a nivel estadístico descriptivo, identificando 

luego posibles soluciones ante inundaciones. El tramo de estudio fue de 3.2 

Km. de longitud en un área total de 0.78 Km2. Como conclusión presenta 

que se recopiló información topográfica con el dron Phantom 4 pro teniendo 
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en cuenta 3 aspectos importantes para el caso de la quebrada Calispuquio: 

por las características de la zona (completamente urbana), por la precisión 

según lo requerido (Modelo Digital del terreno), por el tiempo y el costo en 

la ejecución y el personal que ha laborado. Al procesar se obtuvo que el 

área levantada fue de 0.78 Km2 con una precisión de 50 cm por celda, 

además se definió al tramo estudiado como un río: perenne, de lecho 

cohesivo, meándrico, con áreas de inundación, maduro y con 2 grados de 

libertad. 

Javier Baldeón Cósser (2018) - Lima, realizó la tesis: “Análisis de la 

variabilidad de la sección hidráulica fluvial en los puntos de control 

hidrométrico de ríos amazónicos”, cuyo objetivo es determinar las 

características de la hidráulica fluvial del río Marañón, en los principales 

puntos de control hidrométrico. Para ello tiene un ciclo hidrológico 

extremadamente interesante que controla el clima local y regional, capaz 

de mantener toda la biodiversidad; así como controlar el clima a nivel 

mundial. En este proceso, juega un papel preponderante la topografía de la 

cuenca, que permite que el Amazonas actúe como un sumidero de vapor 

de agua para la humedad proveniente del océano Atlántico, en ello la 

importancia de estudiar a la cuenca del río Marañón uno de los principales 

afluentes del río Amazonas. Como conclusión presenta que, La red de 

medición de la precipitación no es la más adecuada para toda la cuenca del 

río Marañón, por lo cual consideramos importante que deba ser 

complementada secuencialmente en el transcurrir del tiempo. La red 

hidrológica instalada en la cuenca del río Marañón sólo están ubicadas en 

los principales puntos estratégicos que mide la descarga integrada tanto en 

la parte media y baja, por lo cual su variabilidad altitudinal oscila entre los 

850 msnm y 85 msnm; debiendo ser importante fortalecerla para tener una 

mejor disposición espacial y temporal de la generación de la escorrentía 

superficial. 

Joseph Jorge Bedriñana Enciso (2015) - Lima, realizó la tesis: “Análisis 

hidráulico y el Estratégico del Puerto de Pucallpa”, para cumplir los objetivos 

de largo plazo del Puerto de Pucallpa significará el éxito para alcanzar su 
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visión, que es llegar a ser al año 2025 en el mejor Puerto Fluvial del Perú, 

líder en costos, siendo el hub de distribución de la selva en mercadería y 

tránsito de pasajeros, con el objetivo de dinamizar el intercambio comercial 

y elevar el nivel de vida de los pobladores de la región Ucayali, siendo un 

eslabón importante en la intención de ser un país bioceánico. Para ello se 

pretende la entrega en concesión del Puerto fluvial de Pucallpa, el mismo 

que consiste en la modernización, rehabilitación, construcción y/o 

reparación de las obras de río, instalaciones eléctricas, trabajos de dragado 

y señalización náutica y equipamiento portuario se plantean objetivos de 

largo plazo para el puerto de Pucallpa (Pro Inversión, 2015). Por lo tanto, 

se concluye que los intereses organizacionales y los principios cardinales 

permiten evaluar las oportunidades y amenazas para el Puerto de Pucallpa 

identificando finalmente los objetivos de largo plazo para llegar a cumplir 

con la visión y misión del Puerto, además se han considerado los intereses 

de los principales stakeholders para poder alinear a los objetivos de largo 

plazo definidos para el Puerto. 

2.2. Marco Conceptual 

2.2.1. Evaluación Hidrológica 

El objetivo de la evaluación hidrológica es determinar el caudal con 

el que se diseñarán las alternativas propuestas. Los caudales se 

pueden obtener mediante procedimientos de “aforo” que permiten 

relacionar el nivel de agua de un río con el caudal que atraviesa una 

sección transversal del mismo. 

No obstante, esta relación requiere de estaciones hidrométricas, las 

cuales son a veces inexistentes o se encuentran inhabilitadas en la 

zona de estudio. Ante la falta de estaciones hidrométricas, se suele 

emplear métodos de transformación que utilizan como entrada datos 

meteorológicos de precipitación y se convierten en caudales 

mediante modelos hidrológicos. Los principales métodos son 

tratados en la Guía de Hidrología y Drenaje del MTC (2012). 
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A) Definiciones 

 Precipitación efectiva o neta (Pe). Es la parte de la precipitación 

que producirá escorrentía. Se obtiene de sustraer de la 

precipitación total (P) las pérdidas por infiltración, evaporación y 

retención en los vegetales. 

 Hietograma. Es la distribución de la intensidad de lluvia o 

tormenta en el tiempo. Se caracteriza por iniciar desde niveles 

nulos hasta alcanzar un pico, para luego descender 

nuevamente. Las precipitaciones reales provienen de un 

pluviógrafo, pero cuando no se cuentan con ellas, se suelen 

emplear modelos de hietogramas. El tipo de hietograma para las 

cuencas depende generalmente de la ubicación geográfica de 

las mismas. 

 Hidrograma. Es la representación de una avenida con respecto 

del tiempo. 

B) Métodos 

1. Cálculo del Caudal con una Estación Hidrométrica 

Cuando el punto de interés (“i”) es cercano a una estación 

hidrométrica (“h”) se puede estimar el caudal en el punto de interés 

mediante una relación de proporcionalidad. 

Sean: 

 

Donde: 

• Ah y Qh: área y caudal asociados al punto de la estación 

hidrométrica 

• Ai y Qi: área y caudal asociados al punto de interés 
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Asumiendo que la constante de proporcionalidad es constante, 

dado que la naturaleza y características de ambas cuencas son 

similares, se obtiene. 

 

Donde Ai/Ah es llamado factor de corrección de área 

El método para la determinación del caudal de diseño a partir de 

datos meteorológicos se realiza según los siguientes 

procedimientos. 

2. Cálculo de la Precipitación Efectiva o Neta 

Consiste en determinar qué parte de la precipitación total va a 

generar escorrentía. El resto de la precipitación se denominan 

“abstracciones”, las cuales pueden haber quedado retenidas en la 

vegetación, depresiones superficiales, o se han infiltrado en el 

suelo (Sánchez, 2017). 

En la siguiente figura se puede observar la representación de lo 

antes expuesto. 

G rafico N° 01: Precipitación Efectiva 

 

Fuente: Sánchez (2017), Adaptado  

A los modelos que permiten calcular la precipitación neta, también 
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se les llama “modelos de pérdida de agua”. Entre los modelos que 

se emplean para realizar el cálculo de la precipitación efectiva, se 

encuentra el modelo del número de curva. 

3. Método del Número de curva 

Este método fue desarrollado por el SCS, tiene ventajas sobre 

otros métodos empíricos desde que puede ser aplicada a cuencas 

un poco más grandes (pequeñas y medianas). La base del método 

de la curva número es la relación empírica entre la retención 

(precipitación no convertida en escorrentía) y las propiedades de 

escorrentía de la cuenca y la precipitación. La SCS desarrolló una 

serie de curvas, cada una lleva un número N, que varía de 1 a 100. 

Un número de curva N = 100, indica que toda la lluvia escurre y 

un número de N = 1, indica que toda la lluvia se infiltra. En general, 

el método se basa en la siguiente relación: 

 

Donde 

• F: Infiltración real acumulada (L) 

• S: Infiltración potencial máxima (L) 

• Q: Escorrentía total acumulada (L) 

• Pe: Exceso de precipitación o escorrentía potencial (L) 

La ecuación anterior se considera válida a partir del inicio de la 

escorrentía, donde Pe se define como: Pe = P - Ia, y Pe = P - Ia, y 

F = Pe - Q. 

Asimismo, Ia (sustracciones iniciales, abstracciones iniciales) se 
define como la precipitación acumulada hasta el inicio de la 
escorrentía. Depende de la intercepción, almacenamiento en 
depresiones e infiltración antes de que comience la escorrentía. 

Pe

Q

S

F
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Sustituyendo y reemplazando, obtenemos la siguiente expresión: 

 

Para datos experimentales: Ia = 0,2S, sustituyendo tenemos que: 

 

Donde : 

Q: Escorrentía total acumulada 

P: Precipitación  

S: Infiltración potencial máxima.  

 

Por otro lado, el SCS estableció una relación para estimar S a 

partir de la curva número N: 

 

Sustituyendo y convirtiendo a mm, obtenemos la ecuación 
siguiente: 

 

Donde: 

CN: Número de curva 

P: Precipitación  

Q es la escorrentía total acumulada  

 

Para determinar el número de curva CN, el SCS, proporciona 

valores en función a diferentes prácticas agrícolas, condiciones y 

grupos hidrológicos de suelos. Para el uso de estos valores, 

previamente, se debe hacer una reclasificación de la cobertura 

vegetal y tipo de suelo. En cuencas pequeñas con poco detalle, 

se puede identificar una cobertura “promedio” en función de la 

observación en campo. 

SIaP

IaP
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4. Transformación Precipitación - Escorrentía 

Se refiere al cálculo de la escorrentía producida por la 

precipitación neta. Entre los modelos existentes encontramos el 

método del hidrograma sintético del S.C.S. que se adata mejor 

para cuencas de gran extensión. 

Gráfico N° 01: Precipitación neta 

 
 

Fuente: Sánchez (2017), Adaptado  

Esta transformación depende, entre otros factores, de las 

características de la cuenca como la pendiente media y  la longitud 

máxima del cauce. La práctica hidrológica sintetiza esta 

características en el parámetro denominado “tiempo de 

concentración” que representa el tiempo promedio en que toda la 

cuenca aporta agua, incluyendo los lugares más alejados. Este 

parámetro se calcula, según el SCS, según: 

 

Donde: 

Tc: tiempo de concentración (en minutos) 

L: Longitud hidráulica de la cuenca (mayor trayectoria del flujo) m. 

CN: Número de curva SCS 

S: Pendiente promedio de la cuenca (%). 
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5. Evaluación hidráulica 

La evaluación hidráulica permite determinar el comportamiento de 

los niveles de agua y las velocidades de flujo ante el ingreso de un 

determinado caudal. US Army Corps of Engineers (Brunner, 2016) 

explica con detalle las ecuaciones que se emplean en el modelo 

HEC-RAS. 

La ecuación de la energía entre dos secciones “1” Y “2”: 

 

Donde: 

• Z1, Z2 : Cotas 

• Y1, Y2 : Tirantes 

• V1, V2 : Velocidades 

• a1, a2 : coeficientes de corrección de velocidad 

• he :   pérdidas 

 

Así mismo, el cálculo del caudal se realiza mediante la ecuación 

de Manning: 

 

 
Donde: 

• n: Coeficiente de rugosidad de Manning 

• A: Área de la sección o subsección 

• R: radio hidráulico de la sección o subsección 

• S : Gradiente de energía 

El cálculo del modelo hidráulico HEC-RAS, es iterativo, y se realiza en 

varias secciones a lo largo del río idealizado. 
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6. Calibración del modelo hidráulico 

Para calibrar el modelo hidráulico se requiere una estación hidrométrica 

que permita realizar una comparación entre los niveles de agua reales y 

los que se obtienen con el modelo. 

La calibración del modelo HEC-RAS se realiza ajustando los valores de 

rugosidad hasta que los niveles de agua calculados se aproximen lo 

suficiente a los niveles de agua. 

2.2.2. Estudio de preinversión 

Los puertos, en general son obras públicas cuya inversión sigue el 

procedimiento del ciclo de la inversión pública, tal como se muestra en el 

siguiente esquema: 

Gráfico N° 3: Esquema de las Fases de la Inversión Pública 
 

 

Fuente: Ministerio de Economía y Finanzas.  

El presente informe se centrará en lo que corresponde a la etapa de 

formulación del estudio de preinversion. Según la directiva de inversión 

pública, el proceso de todo estudio de preinversión sigue el presente 

lineamiento: desarrollo de aspectos generales, identificación del problema 

a resolver y formulación del estudio de proyecto, para su posterior 

evaluación: 
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Gráfico N° 4: Estudio de Pre inversión 

  

Fuente: Ministerio de Economía y Finanzas. 

En la etapa de formulación, se desarrolla los temas de ingeniería del 

proyecto etapa en que se define la ubicación, tamaño, tecnología del 

proyecto y finalmente los planos del proyecto. Es en esta etapa en lo que 

poco a escrito el MEF para proyectos temáticos, en especial lo relacionado 

a las inversiones en terminales portuarios fluviales. Los Terminales 

Portuarios Fluviales, son el espacio destinado y orientado especialmente 

al flujo de mercancías, personas, información o a dar abrigo y seguridad a 

aquellas embarcaciones o naves encargadas de llevar a cabo dichas 

tareas. 

En el actual contexto de “globalización” económica, los puertos han 

pasado de ser una oferta pasiva de instalaciones y servicios a incorporar 

labores activas comerciales, orientadas a la satisfacción del cliente. Actúa 

dentro de las redes de transporte, producción y distribución, atrayendo y 

conservando cargas y promoviendo actividades de comercio, transporte y 

logística. 

La función intermodal resulta básica, su función es contribuir a la creación 
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de cadenas integradas de transporte y logística procurando que el flujo de 

pasajeros y de carga sea lo más fluido posible. La actividad tradicional de 

transferencia de carga y de pasajeros entre la mar y la tierra, adquiere con 

el enfoque intermodal una gran relevancia en términos de calidad/coste. 

Ofrece infraestructuras, equipos y servicios capaces de enlazar los modos 

de transporte fluvial y terrestre con la máxima calidad posible y al mínimo 

coste. 

En este sentido el puerto se constituye en un motor de desarrollo 

económico en su entorno inmediato y en la economía regional y nacional, 

dependiendo del alcance de su “hinterland”. 

El presente Informe considerara el estudio de todas las variables 

necesarias para definir la ubicación del puerto y sus condiciones de 

operación. 

Gráfico N° 5: Esquema del Informe 

 

Fuente: elaboración propia. 
 

2.2.3. Transporte de sedimentos de fondo y suspensión 

El agua, como todo líquido, puede ser objeto de mezcla con otros 

materiales particulados. En los ríos, el agua carga partículas en 

suspensión producto de la afinidad partícula-líquido. Cabe destacar 
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también que en la interface agua-suelo, el agua produce esfuerzos que 

obligan a las partículas de suelo a abandonar su posición y avanzar en 

dirección del flujo. Los fenómenos antes descritos se condensan en la 

teoría de transporte de sedimentos. El estudio de los sedimentos es 

reciente, pero la experiencia en distintas obras portuarias demuestra la 

importancia de tenerlos en cuenta durante las etapas de diseño. 

A) Definiciones 

• Transporte en suspensión: es la cantidad de partículas que fluyen 

suspendidas en el río. 

• Transporte de fondo: es la cantidad de partículas que se mueven en 

el lecho del río. Este movimiento es intermitente, ya que las partículas 

son levantadas del lecho producto de la turbulencia, y son devueltas 

al lecho del río producto de la gravedad (ver figura). 

• Esfuerzo de corte en el lecho (T): Es el esfuerzo de corte en el lecho 

del río, el cual depende de la carga de la velocidad de flujo. 

• Esfuerzo de corte crítico (TC): Es el esfuerzo mínimo requerido para 

iniciar el movimiento de una partícula de suelo. También se denomina 

esfuerzo de movimiento inminente. 

Gráfico N° 6: Esquema 

 

Fuente: Stephen Marshall (Essentials of Geology)  

B) Transporte en suspensión 

Una forma de tomar una muestra de sedimentos en suspensión consiste 

en sumergir un recipiente en la corriente, en un punto en el que esté 
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bien mezclada. El sedimento contenido en un volumen medido de agua 

(V) se filtra, se seca y se pesa (W). Esto da una medida de la 

concentración (C) del sedimento y cuando se combina con el caudal (Q) 

se obtiene la tasa de descarga de sedimentos (Hudson, 1997). 

Lo anterior resulta en la fórmula para la estimación empírica del 

transporte de sólidos en suspensión: 

qs = C.Q 

Donde C es la concentración en unidades de Kg/m3 y Q es el caudal 

del río en el punto de interés en m3/s. La concentración se puede 

obtener dividiendo el peso sólido “Ws” entre el volumen “V” de una 

muestra tomada en campo. 

 

C) Transporte de fondo 

La dificultad de obtener mediciones confiables del arrastre de fondo ha 

dado motivo a algunos intentos de calcularlo a partir de parámetros más 

fácilmente medibles (Hudson, 1997). 

La FHWA (2001) presenta variadas fórmulas para el cálculo del 

transporte de sedimentos en el fondo, entre las cuales se encuentran la 

fórmulas de Meyer Peter & Müller. El procedimiento de cálculo es como 

sigue: 

Se calcula el esfuerzo de corte adimensional en el fondo en función de 

los parámetros del material del lecho y el río. 

 

Donde: 

ρ: densidad del agua 

ρs: densidad de sólido 

g: gravedad 
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D: diámetro medio de la partícula 

τ: esfuerzo de corte 

τ*: esfuerzo de corte adimensional 
  

Luego se calcula el transporte adimensional de material de fondo por 

arrastre ɸ* en función del esfuerzo de corte τ*, también llamado “Shields 

stress” y el esfuerzo crítico τc, considerando además un factor de forma 

λ. En condiciones comunes se considera que el esfuerzo crítico tc* = 

0.047 

  

FHWA también considera la Ecuación de Einstein & Brown, ecuación 

que ha sido posteriormente modificada por Rouse y Laursen (White, 

Crabbe, & Milli, 1973). El procedimiento de cálculo es el siguiente. 

Se Calcula una constante F1 a partir de los parámetros físicos del 

material de fondo: 

  

Con esta constante, los autores estiman el transporte adimensional de 

fondo ɸ*: 

 

Una vez hecho esto por cualquiera de los dos métodos, se calcula el 

transporte de fondo  qs según:  

  

Donde: 



24 

 

 

• qs: carga sólida en suspensión 

• ɸ*: transporte adimensional de fondo 

• T: esfuerzo cortante 

• Δ: peso aparente de sólido 

• g: gravedad 

• D50:  diámetro medio 

Fuente: Summary of Existing Theories. Hydraulics Research 

Station (White et al, 1993)
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CAPITULO III 

METODOLOGÍA 

3.1. Método de estudio 

Este informe técnico se desarrolla utilizando el método analítico - sintético, 
con un enfoque cuantitativo. 

3.2. Tipo de estudio 

El tipo de estudio fue el aplicado, ya que se basa en la aplicación de la 

teoría a la solución de problemas y circunstancias objetivas, para ello se 

utiliza los conocimientos adquiridos en los manuales que determinará la 

evaluación hidráulica pluvial, es decir de la teoría a la práctica. 

3.3. Nivel de estudio 

El presente informe tuvo un nivel descriptivo, porque busca describir los 

hechos y circunstancias propios de la evaluación hidráulica pluvial para la 

mejora de terminales portuarios fluviales. 
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3.4. Diseño de estudio 

El tipo de diseño fue el no experimental ya que se ocupa de la descripción 

de las características de los diferentes componentes y su relación con sus 

comportamientos concretos como se visualiza en la realidad. 

3.4. Población 

La población de estudio estuvo constituida por el Terminal Portuario de 

Iquitos que está Ubicado en Villa de Punchana, provincia de Maynas, 

departamento 

3.4. Muestra 

Por naturaleza de la investigación se considera la muestra similar a la 

población en tal sentido la muestra es el Terminal Portuario de Iquitos que 

está Ubicado en Villa de Punchana, provincia de Maynas, departamento. 

3.4. Técnicas, instrumentos de recolección de datos y 

procesamiento y análisis de datos 

Técnica: 

Toma de datos que se proporciona durante la toma de datos para la 

evaluación hidráulica pluvial con la finalidad de procesarlos e interpretar la 

condición actual para los Terminales Portuarios Fluviales. 
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Instrumentos de recolección de datos: 

El elaboro cuadros estadísticos para el recojo de informaciones con 

referencia a la avaluación hídrica pluvial. Para la recolección de datos se 

elaboraron cuadros que se utilizó cómo guía el manual de hidrología y 

drenaje del ministerio de transportes y comunicaciones si como también 

reglamentos del ministerio de economía finanzas. 

Procesamiento y análisis de datos: 

Para el procesamiento de datos se utilizó cuadros estadísticos, y su 

análisis se hará con respecto al manual de hidrología y drenaje.
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CAPITULO IV 

DESARROLLO DEL INFORME 

4.1. RESULTADOS 

4.1.1. Antecedentes 

Es importante mencionar que el presente estudio forma parte del 

estudio de hidráulica fluvial, el cual tiene por finalidad evaluar el 

comportamiento y dinámica del río Amazonas en el área del puerto 

de Iquitos, así como en otras áreas alternas de ubicación. 

Se identifican tres alternativas para el desarrollo del terminal 

portuario de Iquitos, una en la ubicación actual, otra en la zona de 

Bellavista y finalmente la alternativa en Shinchicuy, tal como se 

presenta en el siguiente gráfico. 
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Gráfico N° 7: Fotografía Aérea de la zona en estudio 12/1987 

 

Fuente: Google Earth. https://earth.google.eom/web/@-3.67223013,- 
73.20326782,111.23077091 a,73463.84946696d,35y,0h,0t,0r  

4.1.2. Evaluación Hidrológica 

El Terminal Portuario de Iquitos, se ubica en la ciudad de Iquitos, 

departamento de Loreto, provincia de Iquitos en la confluencia de los 

ríos, Nanay, Itaya y Amazonas. 

Geográficamente se ubica entre los cuadrángulos 9,587,535N a 

9,603,641 N de Sur a Norte y 694,416E a 707,444E de Este a Oeste 

y se extiende en la desembocadura del río Nanay e Itaya hacia el río 

Amazonas, en las proximidades de la ciudad de Iquitos. Estos ríos 

forman parte de la vertiente del Atlántico, específicamente de la 

cuenca del río Amazonas. 

La cuenca hidrográfica del río Amazonas es la más grande del 

mundo, su vertiente abarca alrededor de 6.5 millones de km2, y 

registra el mayor caudal medio en el mundo aproximadamente en 

200 000 m3 /s. Su gran extensión geográfica, se caracteriza por una 

fuerte variabilidad espacial de las lluvias y de los regímenes de 

caudal que transporta. 
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A) Cuenca del Río Amazonas 

El río Amazonas es el río más grande y caudaloso del mundo. 

Nace en la cordillera de los Andes y recorre aproximadamente 

6,762 km hasta descargar sus aguas en el océano Atlántico. El río 

Amazonas representa un quinto del agua dulce en el mundo. Su 

mayor afluente es el río Negro (Brasil) a unos 1200 km antes de 

su desembocadura. El río Amazonas desde la frontera del Perú 

hasta el río Negro se denomina río Solimoes. El área de drenaje 

se extiende por Perú, Brasil, Bolivia, Colombia, Ecuador, 

Venezuela, Guayana, Surinam y Guyana Francesa, es de 

aproximadamente 6,550,000 km2. 

En el Perú el río Amazonas se forma de la confluencia de los ríos 

Marañón y Ucayali a 122 km de la ciudad de Iquitos. Su naciente 

su ubica en el río Apurímac, en la cordillera de Chila, nevado del 

Misti. En el Perú, el río Amazonas, tiene una longitud de 597 km y 

su ancho varía de 1,000 a 5,000 metros. El río Amazonas dentro 

del territorio peruano tiene una longitud de 597 km, en el km 475 

desde la frontera con Brasil se encuentra el puerto de Iquitos, 

siendo el puerto fluvial más importante del Perú. 

La cuenca está definida hasta la ubicación de la alternativa del 

puerto llamado Sinchicuy, hasta este punto se tiene un área de 

740,514 km2. De este total 365,362km2 corresponde al río 

Marañón y 350,323 km2 al río Ucayali. El área restante pertenece 

a las cuencas de los ríos Napo, Nanay y la Inter cuenca del 

Amazonas. 
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Cuadro No 1: Áreas de las Cuencas Aportantes 
Cuenca Área (km2) 

Marañón 365,362 

Ucayali 350,323 

Nanay 16,682 

Itaya 2,627 

Inter Cuenca 5,520 

Fuente: Elaboración propia.  

Las cuencas del río Itaya y Nanay tienen una extensión de 2,627 

y 16,706 km2, respectivamente. Las dos cuencas son los 

principales tributarios al río Amazonas en las proximidades de la 

zona de estudio. 

B) Cuenca del Río Itaya 

El cauce principal de esta cuenca lo forma el río Itaya, el cual 

drena de oeste a este, con una longitud de 127 km que se 

desarrolla desde una elevación máxima de 116 msnm hasta una 

elevación mínima de 83 msnm en la confluencia con el río 

Amazonas. La pendiente media del cauce principal es de 

0.000260m/m. 

El río Itaya se forma en los altos de la selva, al noroeste de la 

población de la ciudad de Nauta y desemboca en la margen 

izquierda del río Amazonas. Su ancho máximo se presenta en la 

desembocadura, es aproximadamente de 60 metros. Sus 

corrientes son bajas. 

El área contribuyente de la microcuenca del río Itaya es de 2, 627 

km2, las elevaciones varían entre los 222 m.s.n.m. hasta los 83 

m.s.n.m. Las dimensiones del rectángulo equivalente son de 7.71 

x 340.5 km. La pendiente media de la cuenca es 6.7% y la 
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elevación media de la cuenca es de 143 m. El factor de forma de 

Horton de la cuenca es de 0.09, índice de Gravelius de 3.83, la 

densidad de drenaje es 2.48 km/km2 y orden de corriente 7 . Estos 

valores indican que la cuenca tiene una red de drenaje 

considerablemente densa, pero debido a su forma alargada, el 

tránsito de avenidas hacia la salida será lento. Las características 

descritas se muestran en el siguiente cuadro. 

Cuadro No 2: Características de la Microcuenca del Río Itaya 
Grupo Parámetro Valor 

Parámetros de cuenca 

Área (km2) 2,627 

Perímetro (km) 696 

Elev. Máx (m) 222 

Elev. Mín (m) 83 

Elev. Media (m) 143 

Pendiente (%) 6.70 

Parámetros de cauce principal 

Longitud (km) 127 

Elevación Máxima (m) 116 

Elevación Mínima (m) 83 

Pendiente (m/m) 0.000260 

Parámetros geomorfológicos 

Factor de Forma de Horton (adim) 0.090 

Índice de Gravelius (adim) 3.83 

Densidad de drenaje (km/km2) 2.48 

Longitud total de cursos (km) 6,525 

Orden de corriente 7 

Rectángulo equivalente - L (km) 340.50 

Rectángulo equivalente - l (km) 7.71 

Fuente: Elaboración propia. 
 

 
C) Cuenca del Río Nanay 

El cauce principal de esta cuenca lo forma el río Nanay, el cual 

drena de oeste a este, con una longitud de 143 km que se 
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desarrolla desde una elevación máxima de 143 msnm hasta una 

elevación mínima de 83 msnm en la confluencia con el río 

Amazonas. La pendiente media del cauce principal es de 

0.000077 m/m. 

El río Nanay se forma de la confluencia de los ríos Agua Negra y 

Agua Blanca y desemboca en el río Amazonas por la margen 

izquierda, aproximadamente a 10 km al norte de Iquitos. En su 

desembocadura, su ancho llega a los 100 metros 

aproximadamente. 

El área contribuyente de la microcuenca del río Nanay es de 

16,682 km2, las elevaciones varían entre los 255 msnm hasta los 

83 msnm. Las dimensiones del rectángulo equivalente son de 28 

x 593 km, la pendiente media de la cuenca es 7.8% y la elevación 

media de la cuenca es de 155 m. 

El factor de forma de Horton de la cuenca es de 0.6, índice de 

Gravelius de 2.7, la densidad de drenaje es 2.4 km/km2 y orden 

de corriente 8. 

Estos valores indican que la cuenca tiene una red de drenaje 

considerablemente densa, pero debido a su forma alargada, el 

tránsito de avenidas hacia la salida será lento.  
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Cuadro No 3: Características de la Microcuenca del Río Nanay 
Grupo Parámetro Valor 

Parámetros de cuenca 

Área (km2) 16,682 

Perímetro (km) 1,242 

Elev. Máx (m) 255 

Elev. Mín (m) 83 

Elev. Media (m) 155 

Pendiente (%) 7.8 

Parámetros de cauce principal 

Longitud (km) 143 

Elevación Máxima (m) 106 

Elevación Mínima (m) 95 

Pendiente (m/m) 0.000077 

Parámetros geomorfológicos 

Factor de Forma de Horton (adim) 0.6 

Índice de Gravelius (adim) 2.7 

Densidad de drenaje (km/km2) 2.4 

Longitud total de cursos (km) 39,682 

Orden de corriente 8 

Rectángulo equivalente - L (km) 593 

Rectángulo equivalente - l (km) 28 

Fuente: Elaboración propia.  

D) Caudales Máximos Anuales en el Amazonas 

En estudios de navegabilidad es importante determinar las 

persistencias anuales de los caudales diarios, para cada año. A fin 

de establecer caudales que permitan la navegación en todo el 

periodo de vida útil del proyecto. Por lo cual, se presenta el análisis 

de persistencia para la estación Tamshiyacu (próxima a la zona 

de estudio) Anexo 1. Esto debido a la extensión del registro de 

información (28 años) que estadísticamente puede considerarse 

representativa. Además, la estación Tamshiyacu
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tiene una mayor influencia en la zona del proyecto por ser la más 

cercana. 

Gráfico N° 8: Caudales Máximos, Mínimos y Medias - Estación 

Tamshiyacu 

 

Fuente: Elaboración propia.  

Gráfico N° 9: Persistencia de caudales diarios - Estación 

Tamshiyacu 

 

Fuente: Elaboración propia.  
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Cuadro No 4: Persistencia para periodos de avenida y estiaje - 
Estación Tamshiyacu 

 
Probabilidad Avenida Estiaje 

3.4% 55,420 8,327 

6.9% 53,880 9,046 
10.3% 52,960 9,322 
13.8% 51,700 9,378 

17.2% 51,650 10,630 
20.7% 50,690 10,660 

24.1 % 49,520 10,710 
27.6% 48,700 11,110 
31.0% 48,320 11,480 
34.5% 48,050 11,690 
37.9% 47,530 11,890 
41.4% 47,200 12,020 

44.8% 46,800 12,900 
48.3% 46,510 13,040 
51.7% 46,010 13,260 
55.2% 44,900 13,330 
58.6% 44,800 13,470 

62.1 % 44,490 13,600 

65.5% 43,780 13,630 
69.0% 43,550 13,700 

72.4% 43,410 13,710 
75.9% 42,720 13,770 

79.3% 40,750 14,330 
82.8% 40,490 14,360 
86.2% 40,080 14,640 
89.7% 39,180 15,190 

93.1 % 39,060 18,510 

96.6% 38,220 19,140 

Fuente: Elaboración propia. 

Se realizó el análisis de frecuencias considerando que las series de 

caudales ajustan a la distribución Gamma mediante la aplicación 

informática del Hyfran se han obtenido los parámetros que definen 

este modelo de distribución de frecuencia. Después de realizar el 

análisis estadístico de esta variable, se obtuvo el caudal para 

condiciones de avenida y estiaje para periodos de retorno de 5, 10, 

20, 25, 50, 100, 200, y 500 años. Los cuadros muestran los valores 

obtenidos del análisis de frecuencias para diferentes periodos de 

retorno. 
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Cabe señalar que el área aportante hasta la estación Tamshiyacu es 

de 718,396 km2 y el área hasta donde se ubica la alternativa sobre 

el río amazonas, sin considerar el área de la cuenca de Nanay e 

Itaya, es de aproximadamente 720,596 km2. 

Por lo cual, los caudales para diversos periodos de retorno obtenidos 

en la estación Tamshiyacu deben ser multiplicados por un factor 

equivalente a la relación de áreas, como se detalla en el capítulo 2. 

Cuadro No 5: Caudales para periodos de retorno en avenida - 
Estación Tamshiyacu 

TR (año) 
Probabilidad 

de No 
Excedencia 

Caudal de 
Avenida 

Caudal de 
avenida 

corregido por 
Área (1( 

1000 0.999 62,100 64,012 

500 0.998 60,800 62,672 

200 0.995 59,100 60,920 

100 0.99 57800 59,580 

50 0.98 56,300 58,033 

30 0.97 55,100 56,796 

25 0.96 54,700 56,384 

20 0.95 54,100 55,766 

10 0.9 52,200 53,807 

5 0.8 50,000 51,539 

2 0.5 45,900 47,313 

Fuente: Elaboración propia.  

Nota: 

1.- caudales corregidos por un factor de 1.031. 
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Cuadro No 6: Caudales para periodos de retorno en estiaje - 
Estación Tamshiyacu 

TR (año) 
Probabilidad 

de No 
Excedencia 

Caudal de 
Estiaje 

Caudal de Estiaje 
corregido por 

Área (1) 

1000 0.001 6,390 6,587 

500 0.002 6,720 6,927 

200 0.005 7,210 7,432 

100 0.01 7,630 7,865 

50 0.02 8,120 8,370 

30 0.03 8,540 8,803 

25 0.04 8,700 8,968 

20 0.05 8,910 9,184 

10 0.1 9,650 9,947 

5 0.2 10,600 10,926 

2 0.5 12,600 12,988 

Fuente: Elaboración propia.  

Nota: 

1.- caudales corregidos por un factor de 1.031. 

E) Caudal en el Río Nanay e Itaya 

a) Modelo hidrológico 

El modelamiento hidrológico para cuencas con área mayor a 10.0 

Km2, se ha realizado utilizando el programa HEC-HMS v. 4.1 

para determinar la escorrentía causada por la precipitación de 

diseño. Este programa ha sido creado por el Cuerpo de 

Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos para simular el 

tránsito de avenidas causadas por precipitación, Anexo 1. 

El programa trabaja con los siguientes módulos básicos que 

definen en su conjunto el proyecto de simulación de la cuenca 

(Sánchez, 2017). 
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• Modelo de cuenca o base: modelo de pérdida de agua, 

modelo de transformación., modelo de flujo base. 

• Modelo de pérdida de agua: modelo del número de curva 

SCS. 

• Modelo de transformación: modelo SCS. 

• Modelo meteorológico 

• Especificaciones de control 

El programa HEC HMS reporta los hidrogramas de salida en 

forma tabular y gráfica, lo que permite visualizar el desarrollo 

de los eventos. Los hidrogramas de salida se prolongan por 

un periodo superior a las tres horas, debido a la extensión de 

las cuencas (Sánchez, 2017). 

El método de tranfromación implica calcular el tiempo de 

concentración, como se mostró en el marco teórico, 

empleando el método del SCS. Si es que se determina el 

tiempo de concentración por dicho método, entonces el tiempo 

de retardo (tr) es 0.6 tc. El tiempo de retardo es luego 

ingresado al programa HEC-HMS como la única variable 

necesaria para estimar el Hidrograma de Salida en cada 

subcuenca. Tras determinar los parámetros geomorfológicos 

de las subcuencas y asignarles un número de curva CN = 84 

para esta región de alta vegetación y con condiciones de 

humedad, se obtuvieron los tiempos de concentración (USDA 

Soil Conservation Service, 1972). 

Los cuadros muestran los tiempos de concentración 

asociados a las subdivisiones de la cuenca de Itaya y Nanay, 

respectivamente. 
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Cuadro No 7: Tiempos de concentración - Cuenca de Itaya 

N° Nombre 

Área 

L
o

n
g

it
u

d
 d

el
 

ca
u

ce
 

Cota de 
cuenca 
(msnm) 

D
es

n
iv

el
 d

e 
cu

en
c

a
 (

m
) 

Pendiente 
del cauce 

Numero 
de curva 

Tiempo de 
concentración 

(horas) 

(Km2) (m) 

M
á

x
im

a
 

M
ín

im
a

 

(m/m) (CN) SCS 

1 ITAYA 01 381.58 43,300 95.6 81.1 14.5 0.0003 84 133.76 

2 ITAYA 02 219.51 7,840 103 92.77 10.23 0.0013 84 17.27 

3 ITAYA 03 324.01 24,460 104.67 86.6 18.07 0.0007 84 57.03 

4 ITAYA 04 198.81 5,050 106 92 14 0.0028 84 8.33 

5 ITAYA 05 28.38 6,251 97 94 3 0.0005 84 23.75 

6 ITAYA 06 142.91 20,048 132 113 19 0.0009 84 42.94 

7 ITAYA 07 548.53 25,790 111 98 13 0.0005 84 72.03 

8 ITAYA 08 483.69 12,478 120 107 13 0.001 84 28.03 

9 ITAYA 09 299.41 15,275 122 106 16 0.001 84 32.86 

Fuente: Elaboración propia.  
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Cuadro No 8: Tiempos de concentración - Cuenca de Nanay 

N° Nombre 

Á
re

a
 

L
o

n
g

it
u

d
 

d
el

 c
au

ce
 

Cota de cuenca 
(msnm) 

D
e

s
n

iv
el

 
d

e 

P
en

d
ie

n
te

 
d

el
 c

au
ce

 

N
u

m
e

ro
 

d
e 

cu
rv

a
 

T
ie

m
p

o
 

d
e 

co
n

ce
n

tr
a

 

(Km2) (m) 

M
á

xi
m

a
 

M
ín

im
a

 

(m) (m/m) (CN) SCS 

1 C NA 01 673.46 22,070 92 83 9 0.0004 84 70.7 

2 C NA 02 929.33 75,668 92 83 9 0.0001 84 350.77 

3 C NA 03 225.82 16,313 117 99 18 0.0011 84 33.75 

4 C NA 04 496.81 22,054 117 99 18 0.0008 84 49.94 

5 C NA 05 575.1 28,362 103 100 3 0.0001 84 169.65 

6 C NA 06 96.54 13,854 95 94 1 0.0001 84 115.78 

7 C NA 07 192.56 9,040 108 94 14 0.0015 84 17.76 

8 C NA 08 144.8 6,067 116 106 10 0.0016 84 12.51 

9 C NA 09 239.03 13,474 122 109 13 0.001 84 30.97 

10 C NA 10 299.33 21,206 117 101 16 0.0008 84 50.34 

11 C NA 11 34.38 7,259 113 98 15 0.0021 84 12.9 

12 C NA 12 154.08 5,319 107 106 1 0.0002 84 33.35 

13 C NA 13 249.43 15,059 109 106 3 0.0002 84 74.5 

14 C NA 14 533.3 9,130 103 101 2 0.0002 84 47.61 

15 C NA 15 403.89 17,790 114 109 5 0.0003 84 71.67 

16 C NA 16 570.98 28,558 112 106 6 0.0002 84 121.04 

17 C NA 17 421.06 13,348 105 103 2 0.0001 84 78 

18 C NA 18 271.97 20,801 132 103 29 0.0014 84 36.47 

19 C NA 19 90.27 10,540 130 112 18 0.0017 84 19.13 

20 C NA 20 101.16 16,014 140 114 26 0.0016 84 27.41 

21 C NA 21 1120.96 54,832 138 117 21 0.0004 84 151.08 

22 C NA 22 274.13 8,074 117 109 8 0.001 84 20.29 

23 C NA 23 475.31 25,807 110 109 1 0 84 259.91 

24 C NA 24 282.64 4,532 113 112 1 0.0002 84 27.09 

25 C NA 25 86.19 12,662 135 118 17 0.0013 84 24.98 

26 C NA 26 361.68 9,511 120 118 2 0.0002 84 50.21 

27 C NA 27 356.72 21,158 146 126 20 0.0009 84 44.89 

28 C NA 28 262.98 27,505 140 112 28 0.001 84 53.36 

29 C NA 29 300.22 10,182 145 121 24 0.0024 84 15.84 

30 C NA 30 143.5 17,663 170 148 22 0.0012 84 33.85 

31 C NA 31 596.9 38,376 169 144 25 0.0007 84 87.07 

32 C NA 32 567.13 39,858 132 112 20 0.0005 84 102.26   
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N° Nombre 

Á
re

a
 

L
o

n
g

it
u

d
 

d
el

 c
a

u
c

e
 

Cota de cuenca 
(msnm) 

D
es

n
iv

el
 

d
e 

P
e

n
d

ie
n

te
 

d
el

 c
a

u
c

e
 

N
u

m
e

ro
 

d
e 

c
u

rv
a

 

T
ie

m
p

o
 

d
e 

co
n

c
en

tr
a

 

(Km2) (m) 

M
á

xi
m

a
 

M
ín

im
a

 

(m) (m/m) (CN) SCS 

33 C NA 33 121.49 10,364 147 145 2 0.0002 84 56.14 

34 C NA 34 388.31 15,907 119 114 5 0.0003 84 61.97 

35 C NA 35 373.12 10,168 145.5 145 0.5 0.00005 84 109.52 

36 C NA 36 113.87 3,707 150 145 5 0.0013 84 9.33 

37 C NA 37 458.83 31,315 122 114 8 0.0003 84 118.17 

38 C NA 38 376.11 10,311 131 122 9 0.0009 84 26.29 

39 C NA 39 608.96 37,001 163 145 18 0.0005 84 97.86 

40 C NA 40 243.47 11,587 141 126 15 0.0013 84 23.7 

41 C NA 41 251.85 36,637 149 122 27 0.0007 84 78.88 

42 C NA 42 246.15 14,582 130 126 4 0.0003 84 61.87 

43 C NA 43 731.6 33,948 143 130 13 0.0004 84 102.96 

44 C NA 44 115.3 14,301 181 163 18 0.0013 84 28.44 

45 C NA 45 105.65 15,114 184 162 22 0.0015 84 27.64 

46 C NA 46 420.49 16,200 138 130 8 0.0005 84 50.16 

47 C NA 47 62.85 10,747 158 145 13 0.0012 84 23.08 

48 C NA 48 531.97 29,679 155 145 10 0.0003 84 98.57 

Fuente: Elaboración propia. 

b) Caudales máximos para diferentes periodos de retorno 

Se estimaron caudales máximos para distintos periodos de 

retorno en las cuencas de estudio usando el modelo 

hidrológico HEC-HMS con el método del número de curva del 

Natural Resources Conservation Services de los Estados 

Unidos de América (ex Soil Conservation Service) Anexo 4. 

También se usó un hietograma de tormenta tipo III, típico de 

zonas de Amazonía, y el hidrograma unitario del SCS. 

Se presentan los caudales obtenidos mediante la aplicación 

de la metodología indicada en las cuencas principales
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interceptadas las cuales se han analizado de forma 

independiente. 

Cuadro No 9: Caudales máximos obtenidos con el Hec - Hms (m3/s) 

TR 
Cuenca de 

Nanay 
Cuenca de Itaya 

500 11,393 2,912 

100 9,144 2,297 

30 7,458 1,852 

25 7,216 1,783 

20 6,897 1,698 

Fuente: Elaboración propia.  

Finalmente, los caudales asociados a periodos de retorno de 20, 

25,30, 100 y 500 años para las tres alternativas ENAPU, Bellavista y 

Sinchicuy serían: 

Cuadro No 10: Caudales máximos para distintos periodos de 

retorno (m3/s) 

TR 

Cuenca de Nanay 

(Bellavista) A 

Cuenca de Itaya 

(ENAPU) 

B 

Caudal hasta 

Sinchicuy (1) 

C 

Caudal de diseño en 

Sinchicuy 

500 11,393 2,912 62,672 76,978 

100 9,144 2,297 59,580 71,021 

30 7,458 1,852 56,796 66,107 

25 7,216 1,783 56,384 65,383 

20 6,897 1,698 55,766 64,361 

 

Fuente: Elaboración propia.   
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Nota: 1.- Caudal en el río amazonas hasta Sinchicuy sin 

considerar el caudal de los ríos Nanay e Itaya. 

c) Niveles máximos, mínimos y de diseño 

Los niveles finales del espejo agua para los escenarios de 

avenidas (caudales máximos) y condiciones de diseño (caudal 

de diseño) son determinados por la diferencia del nivel antes 

del proceso de erosión dada por una la avenida de un periodo 

de recurrencia y la profundidad de socavación generada por 

esta. 

Para el caso de los caudales de estiaje (caudal mínimo), el 

nivel de espejo de agua es obtenido directamente del HEC 

RAS, ya que no se considera ningún proceso de erosión del 

lecho. 

Como ya se comentó, el río Amazonas es el que determina el 

nivel de agua en todos sus afluentes ya que su aporte de 

caudal es el más grande en toda la cuenca amazónica. 

Por ello es importante conocer los niveles del Amazonas en la 

sección de confluencia de los ríos Itaya y Nanay a fin de 

conocer los niveles hacia aguas arriba de su cauce. 

Cabe precisar que el nivel de agua en la confluencia es una 

condición de contorno para el modelamiento de los ríos Nanaya 

e Itaya.  
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Cuadro No 11: Niveles de agua del Amazonas para el caudal de 
diseño (TR = 30 años) 

Tramo de río 

Progresivas 

Sección 
Representativa 

Nivel de agua 
sin socavación 

(m.s.n.m) 

Profundidad de 
socavación 

(m) 

Anexo 6 

Nivel de agua 
luego de la 
socavación 

(m.s.n.m) 

Recta 

27+700 al 
20+050 

20+050 96.51 5.65 90.86 

Curva 

20+050 al 
13+750 

18+550 96.51 6.30 90.21 

Recta 

13+750 al 0+000 0+900 95.54 7.42 88.12 

Fuente: Elaboración propia. 

Cuadro No 12: Niveles de agua del Amazonas para el caudal mínimo 

(TR = 30 años periodo de estiaje) 

T ramo de río 

Progresivas 

Sección 
Representativa 

Nivel de agua 

(m.s.n.m) 

Recta 

27+700 al 20+050 20+050 77.07 

Curva 

20+050 al 13+750 18+550 76.86 

Recta 

13+750 al 0+000 0+900 76.11 

Fuente: Ela boración propia. 
Los modelos numéricos de los niveles de agua de los ríos Amazonas, 

Nanay e Itaya en todas sus secciones pueden ser revisadas en el 

Anexo 5. En dicho anexo se podrá observar información 

complementaria como cuadro de propiedades generales para todas 
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las secciones modeladas en los escenarios de caudales de diseño, 

máximo y mínimo por cada río. Además, el software permite de 

obtener vistas en 3D del área de inundación, graficas de velocidades 

medias, perfiles longitudinales, entre otros. 

Para la determinación de los niveles de la Alternativa de ENAPU 

ubicado en el río Itaya se obtuvo directamente los outputs del 

software HEC -RAS, Anexo 5. A continuación, se presenta los 

cuadros más relevantes para este acápite. 

Gráfico N° 10: Espejo de agua en la alternativa ENAPU en el Itaya 

con el caudal de diseño 

 

Fuente: Elaboración propia.
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Gráfico N° 11: Propiedades Hidráulicas en la alternativa ENAPU con 

el caudal de diseño 

Fuente: Elaboración propia. 

Gráfico N° 12: Vista 3D de la inundación en el Itaya con el caudal de 

diseño 

Fuente: Elaboración propia. 
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Gráfico N° 13: Espejo de agua en la alternativa ENAPU en el Itaya 

con el caudal máximo 

 

Fuente: Elaboración propia.  

Cuadro No 13: Niveles de agua en las ubicaciones de las 

alternativas 

Ubicación 

Niveles de agua en 

periodo de Avenida 

(m.s.n.m) 

Niveles de 
agua en 

periodo de 
Estiaje 

(m.s.n.m) 

Alternativa Río Sección 
Q máximo (TR= 30 

años) 

Q mínimo 

(TR= 30 

años) 

Sinchicuy Amazonas 0+900 88.12 76.11 

Bellavista Amazonas 18+350 90.21 76.86 

ENAPU Itaya 1+900 90.88 77.07 

Fuente: Elaboración propia.  



49 

 

 

Conocido los caudales históricos según el registro de datos 

hidrométricos, el estudio hidrológico para determinar el caudal de 

diseño y el modelamiento hidráulico de los ríos en estudio. 

Cuadro No 14: Periodos de retornos de los niveles de agua en las 
ubicaciones de las alternativas 

Ubicación Periodo de Avenida Periodo de Estiaje 

Alternativa Río Sección 
Caudales 

N
iv

e
l d

e 
a

gu
a

 

Periodo 
de retorno 

Caudales 

N
iv

e
l d

e 
a

gu
a

 

Periodo de 
retorno 

(m3/s) (m.s.n.m) (m3/s) (m.s.n.m) 

Sinchicuy 

A
m

az
on

as
 

0+900 

Q
 m

áx
im

o 

66,107 88.12 
TR= 30 

años 

Q
 m

ín
im

o 

8,803 76.11 
TR= 30 

años 

o ic °.2 65,383 88.12 
TR= 30 

años 

Bellavista 

A
m

az
o

n
as

 

18+350 

Q
 m

áx
im

o 

66,107 90.21 
TR= 30 

años 

Q
 m

ín
im

o 
8,803 76.86 

TR= 30 
años 

Q
 d

is
eñ

o
 

65,383 90.21 
TR= 30 

años 

ENAPU -S 1+900 

o E 
'x 
'<5 
E O 

1,852 90.88 
TR= 30 

años 

Q
 m

ín
im

o 

8,803 77.07 
TR= 30 

años 

O ic °.2 1,783 90.88 
TR= 30 

años 

Fuente: Elaboración propia. 

4.1.3. Profundidades de Thalwegs 

El Thalweg es la medida de la máxima profundidad de un cauce. 

Para los fines de navegabilidad es importante identificar este tirante 

para determinar una ruta de navegación adecuada y permanente.
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La profundidad del tirante máximo varia significativamente durante 

los periodos de avenida, siendo más significativas en los lechos de 

los ríos amazónicos según los caudales y la granulometría del cauce. 

Cuadro No 15: Profundidades del Thalweg en las ubicaciones de las 
alternativas 

Ubicación 
Thalweg en periodo de 

Avenida (m) 

Thalweg en 
periodo de 

Estiaje 

(m) 

Alternativa Río Sección Q máximo (TR= 30 años) 

Q mínimo 

(TR= 30 
años) 

Sinchicuy Amazonas 0+900 44.56m 17.71m 

Bellavista Amazonas 18+350 40.24m 14.39m 

ENAPU Itaya 1+900 22.89m 9.08m 

Fuente: Elaboración propia.  

4.1.4. Nave de Diseño 

En cuanto a las naves, se ha tomado como referencia las 

profundidades recomendadas por la Hidrovía Amazónica, toda vez 

que representa el parámetro que en el futuro seguirá el parque 

naviero. 

Para tal efecto se han considerado profundidades de hasta 8 pies del 

nivel mínimo, que en el caso de la alternativa ENAPU ha requerido 

labores de dragado pero que se puede garantizar plenamente en las 

alternativas Bellavista y Sinchicuy. 

Cabe señalar, que el diseño de la hidrovía ha determinado la nave 

de manera sistemática y accediendo a una base de datos completa 

para este fin. Para motivos de este informe se ha revisado la 

información disponible en red de naves, que, aunque en todos los 52
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casos registra eslora y arqueo bruto, no siempre registra los calados 

de las mismas, o lo que es lo mismo, no registra el calado de diseño 

(o a plena carga) sino el calado del día de registro. 

Lo expuesto supone grandes limitaciones para la evaluación de las 

dimensiones de las naves pues en general las naves no están a 

plena carga: incluso en época de lluvias, donde la profundidad no es 

limitante para la navegación, muchas naves van alrededor muy por 

debajo de su capacidad máxima. 

Sin desmedro de lo anterior, el análisis que se realizó concordó con 

lo propuesto por la hidrovía, en el sentido que las naves mixtas 

tuvieron calados máximos de 6 a 7 pies, mientras que las naves de 

carga, tuvieron calados máximos menores a 5 pies (1.52 m). 

4.1.5. Transporte de Sedimentos de Fondo y Suspensión 

El gasto sólido que lleva un río está formado principalmente por las 

partículas sólidas en estado de suspensión (material más fino) y el 

material de fondo (material más grueso) que es arrastrado en el lecho 

del río. 

Luego de realizado los análisis de laboratorio para las muestras de 

sólidos en suspensión obtenidos en los ríos Amazonas, Nanay e 

Itaya se promedian los resultados de las mediciones en cada río, con 

la finalidad de obtener una concentración de sólido representativa en 

las secciones de aforo. (Ver Anexo 7)
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Cuadro No 16: Gasto sólido en Suspensión 

Río 
Fecha de 
Muestreo 

Fecha de 
análisis 

Concentración 
(g/l) (Aforo de 

solidos) (a) 

Caudal 
Líquido 
(m3/s) 

aforo (b) 

Caudal de 
sólido en 

suspensión 
(T/día) (a * b) 

Itaya 29/09/2018 03/10/2018 0.089 56.35 435.01 

Amazonas 30/09/2018 02/10/2018 0.176 11345.73 172 658.35 

Nanay 30/09/2018 02/10/2018 0.066 682.15 3893.82 

Fuente: Elaboración propia (Muestras de Campo).  

A partir de los datos de las propiedades físicas o geotécnicas del 

material de fondo y mediante fórmulas empíricas de transporte de 

arrastre se obtuvo los gastos sólidos de fondo o arrastre de los ríos 

en estudio. Con las curvas granulométricas obtenidas de las 

diferentes muestras de cada río en estudio se determina una 

granulometría representativa, y por ende sus diámetros de partículas. 

Cuadro No 17: Propiedades físicas del material de fondo 

Río 
Fecha de 
Muestreo 

Fecha de 
análisis 

D10 
(mm) 

D50 
(mm) 

D60 
(mm) 

Cu 

GS 

Itaya 29/09/2018 03/10/2018 0.146 0.091 0.077 0.53 2.655 

Amazonas 30/09/2018 02/10/2018 0.356 0.229 0.207 0.58 2.686 

Nanay 30/09/2018 02/10/2018 0.588 0.322 0.293 0.50 2.652 

Fuente: Elaboración propia (Muestras de Campo).  

Los parámetros Hidráulicos son determinados por las condiciones de 

la sección hidráulica en el momento del aforo de sedimentos que se 

da con un caudal líquido determinado.  
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Cuadro No 18: Propiedades Hidráulicas en las secciones de aforos 

sólidos 

Río 

V
is

c
o

s
id

a
d

 
( 

m
2

/s
) 

P
e

n
d

ie
n

te
 

(m
/m

) 

Área (m2) 

P
er

ím
e

tr
o

 M
o

ja
d

o
 

(m
) 

Radio 

A
n

c
h

o
 s

u
p

e
rf

ic
ia

l 
(m

) 

H
id

rá
u

li
c

o
 

(m
) 

Itaya 1.00E-06 3.100 E-05 1737.86 324 5.36 322.86 
Amazonas 1.00E-06 3.250 E-05 14218.3 1287.36 11.04 1277.66 

Nanay 1.00E-06 3.160 E-05 640.38 162.79 3.93 161.79 

Fuente: Elaboración propia (HEC-RAS).  

A) Transporte de fondo 

Como se detalla en el acápite 2.2.3 del presente, es difícil realizar 

mediciones directas del transporte de sólidos en el fondo, por lo 

que se recurre a fórmulas empíricas. Para este estudio se ha 

evaluado las fórmulas de Meyer Peter & Müller y las de Einstein & 

Brown. 

Finalmente se muestra una comparación entre ambos métodos, 

siendo la ecuación de PITTER & MULLER a criterio del 

especialista la que más se adapta para este estudio según las 

características sedimentológicas del río. (Ver Anexo 7). 

Cuadro No 19: Gasto sólido de fondo con diferentes métodos 

Río Método 
caudal sólido de fondo 

(T/día) 

Itaya MEYER PITER & MULER 2252.302 

Itaya EINSTEIN & BROWN 2571.63 

Amazonas MEYER PITER & MULER 27725.66 

Amazonas EINSTEIN & BROWN 66542.29 

Nanay MEYER PITER & MULER 556.63 

Nanay EINSTEIN & BROWN 263.61 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Siendo el gasto sólido total equivalente a la suma de gastos 



54 

 

 

solidos por arrastre y por suspensión. 

Cuadro No 20: Gasto sólido Total 

Río 

Gasto sólido en 
suspensión 

(T/día) 

(a) 

Gasto sólido 
de 

fondo 

(T/día) 

(b) 

Gasto sólido 
total 

(T/día) 

a+b 

Itaya 435.01 2252.30 2687.31 

Amazonas 172658.35 27725.66 200384.02 

Nanay 3893.82 556.62 4450.45 

Fuen te: Elaboración propia. Anexo 7  

Estos son insumos que tomara en cuenta el diseñador al momento 

de plantear su propuesta de ingeniería. 

4.1.6. Geología y Geotecnia 

En cuanto a las unidades litoestratigráficas, las más importantes son 

Formación Pebas (N-p), Formación Ipururo (N-i), Formación Nauta 

(NQ-n), Formación Nauta Inferior (NQ-ni), Formación Nauta Superior 

(NQ-ns), Formación Iquitos (Qp-i), y Depósitos Cuaternarios (Q). 

En cuanto a los materiales que conforman el suelo, según los 

términos de referencia no se especificaron ensayos, sin embargo, 

utilizando la información de Cesel, se ha encontrado suelos no 

consolidados mayormente conformados por materiales finos, arenas 

y limos provenientes de depósitos aluviales de corta data. 

En cuanto a las características geotécnicas, los materiales tienen 

ángulos de fricción muy bajos, por lo que tienen ángulos de reposo 

igualmente bajos, mala capacidad portante y aptitudes como sub 

base para calzadas o para cimentaciones. Las características 
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mecánicas de estos suelos son igualmente empobrecidas por el 

contenido de materia orgánica en oxidación y la baja cohesión, 

debido a su reciente formación. 

Para efectos de la evaluación hidráulica, estas características 

descritas han influido facilitando el movimiento del cauce y facilitando 

la erosión del fondo durante las avenidas (efecto de socavación que 

se desarrolla más adelante). 

4.1.7. Comportamiento del Cauce 

En este acápite se evalúa los posibles cambios y configuraciones 

futuras del tramo del río Amazonas que se encuentra dentro de la 

zona de estudio. Los procesos fluviomorfológicos en ríos amazónicos 

son complejos de por si debido a la gran cantidad de variables que 

interactúan para configurar las condiciones de “estabilidad” en un 

determinado tramo de río. Por general, los ríos de bajas pendientes 

suelen presentar desplazamiento en el plano (curvas y meandros) 

así como desplazamientos verticales (Socavación y sedimentación) 

a fin de buscar lo que se conocen el a Hidráulica fluvial como 

condición de equilibrio. 

A continuación, se hace un análisis de la movilidad del rio Amazonas 

según las imágenes satelitales mostradas que registran desde 1969 

al 2018 las configuraciones del curso de los ríos. Se precisa que, en 

este análisis, la ubicación (derecha e izquierda) de las márgenes se 

determina observando de aguas abajo hacia aguas arriba (de 

Sinchicuy hacia ENAPU). 

El en año 1969, dentro del área de estudio, el río Amazonas muestra 

dos tramos rectos y un tramo curvo; este último se divide por la 

izquierda en un tramo trenzado (presencia de islotes) y por la 

derecha en un cauce curvo que desemboca en las cercanías de 

Sinchicuy. Además, se puedo distinguir una invasión de las aguas 

del Amazonas en el cauce del río Itaya. Cabe señalar que el ramal 
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izquierdo del río amazonas del tramo trenzado no sería otra cosa que 

la continuidad del cauce del río Nanay que debido a las condiciones 

dadas fue ocupado por las aguas del Amazonas. 

Gráfico N° 14: Fotografía Aérea de la zona en estudio 12/1969 

  

Fuente: Google Earth. https://earth.google.com/web/@-3.67223013,- 

73.20326782,111.23077091 a,73463.84946696d,35y,0h,0t,0r 

Luego de varios años sin registro, se observa la fotografía aérea de 

1984 donde la curva central se desplazó hacia el SO reduciendo su 

radio de curvatura, teniendo como configuración final un tramo recto 

extenso que inicio aguas arriba con la unión completa (o invasión) de 

las aguas del Amazonas en el río Itaya. El meandro aguas arriba que 

retrocedió sigue siendo trenzado con un islote central.  
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Gráfico N° 15: Fotografía Aérea de la zona en estudio 12/1984 

  

Fuente: Google Earth. https://earth.google.eom/web/@-3.67223013,- 

73.20326782,111.23077091 a,73463.84946696d,35y,0h,0t,0r 

En los años 1984 al 1986 no se observaron cambios significativos en 

los eursos de los ríos, pero si la formaeión de playas produeto de la 

sedimentación en algunas ramificaciones del río Amazonas 

ocasionado por el régimen hidrológico en el que encontraban 

(variabilidad de caudales). Se puede concluir que el tramo en estudio 

fue estable durante esos años, sin embargo, en la ubicación de la 

alternativa de Bellavista para este estudio, ya no se encentraría en la 

ribera de las aguas del Amazonas.



58 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Gráfico N° 16: Fotografía Aérea de la zona en estudio 12/1985 

Fuente: Google Earth. https://earth.google.eom/web/@-3.67223013,- 

73.20326782,111.23077091 
a,73463.84946696d,35y,0h,0t,0r 

Gráfico N° 17: Fotografía Aérea de la zona en estudio 12/1986 

Fuente: Google Earth. https://earth.google.Com/web/@-
3.67223013,- 

73.20326782,111.23077091 a,73463.84946696d,35y,0h,0t,0r 
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En el 1987 ocurre un cambio adicional a lo ocurrido en los años anteriores 

(84 al 86); el meandro aguas arriba se consolida en su brazo izquierdo, 

logrando una mayor inercia en su movimiento que lo lleva incrementar su 

longitud de curva y acercarse al tramo recto del Amazonas. 

Gráfico N° 18: Fotografía Aérea de la zona en estudio 12/1987 

  

Fuente: Google Earth. https://earth.google.com/web/@-3.67223013,- 

73.20326782,111.23077091 a,73463.84946696d,35y,0h,0t,0r 

Para el año 1988 se puede observar un ligero retroceso de las aguas del 

Amazonas en el cauce del río Itaya y por el contrario un acercamiento de 

curva del brazo oriental del Amazonas al Tramo recto (brazo occidental). 
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Gráfico N° 19: Fotografía Aérea de la zona en estudio 12/1988 

  

Fuente: Google Earth. https://earth.google.eom/web/@-3.67223013,- 

73.20326782,111.23077091 a,73463.84946696d,35y,0h,0t,0r 

Para el año de 1989, se precia de manera más significativa el retraimiento 

de las aguas del Amazonas en el eauee del Itaya dejando a su paso un 

vestigio de laguna. Asimismo, el acercamiento de la curva del brazo 

oriental al tramo recto (brazo occidental) es más acelerado. Estos 

movimientos son progresivos y también se puede apreciar en las 

fotografías aéreas hasta 1994 donde finalmente se intersectan en a la 

altura de Bellavista; no obstante, la ubicación de la alternativa de 

Bellavista sigue lejos de la orilla de las aguas del Amazonas. Por otro 

lado, en las secciones de las alternativas de ENAPU y Sinchicuy se 

verifica una buena respuesta hidráulica a los caudales que discurren a lo 

largo del análisis histórico concluyendo que se encuentra en una 

condición de estabilidad de sus secciones.  
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Gráfico N° 20: Fotografía Aérea de la zona en estudio 12/1989 

  

Fuente: Google Earth. https://earth.google.eom/web/@-3.67223013,- 

73.20326782,111.23077091 a,73463.84946696d,35y,0h,0t,0r 

Gráfico N° 21: Fotografía Aérea de la zona en estudio 12/1990 

  

Fuente: Google Earth. https://earth.google.Com/web/@-3.67223013,- 

73.20326782,111.23077091 a,73463.84946696d,35y,0h,0t,0r 
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Gráfico N° 22: Fotografía Aérea de la zona en estudio 12/1991 

  

Fuente: Google Earth. https://earth.google.eom/web/@-3.67223013,- 

73.20326782,111.23077091a,73463.84946696d,35y,0h,0t,0r 

Gráfico N° 23: Fotografía Aérea de la zona en estudio 12/1992 

  

Fuente: Google Earth. https://earth.google.Com/web/@-3.67223013,- 

73.20326782,111.23077091 a,73463.84946696d,35y,0h,0t,0r 
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Gráfico N° 24: Fotografía Aérea de la zona en estudio 12/1993 

 

Fuente: Google Earth. https://earth.google.eom/web/@-3.67223013,- 
73.20326782,111.23077091 a,73463.84946696d,35y,0h,0t,0r  

Gráfico N° 25: Fotografía Aérea de la zona en estudio 12/1994 
 
 
 

Acercamiento 
de la curva 

Zona de 

Sedimentad 

Google Earth 

Fuente: Google Earth. https://earth.google.Com/web/@-3.67223013,- 

73.20326782,111.23077091 a,73463.84946696d,35y,0h,0t,0r
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Desde el año 1995 al 1998, luego de unirse los brazos del Amazonas, el otrora 

brazo oriental sigue desplazándose hacia el NO progresivamente hasta 

encontrarse o intersectarse con el río Nanay que se encontraba a unos 600 

metros aproximadamente en esa misma dirección. Cabe señalar que el 

retraimiento del Amazonas en el cauce del Itaya sigue dándose a lo largo de 

estos años, demostrando la estabilización del tramo aguas arriba en la zona de 

estudio mediante la profundización de su lecho. 

Gráfico N° 26: Fotografía Aérea de la zona en estudio 12/1995 

  

Fuente: Google Earth. https://earth.google.com/web/@-3.67223013,- 

73.20326782,111.23077091 a,73463.84946696d,35y,0h,0t,0r 
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Gráfico N° 27: Fotografía Aérea de la zona en estudio 12/1996 

 

Fuente: Google Earth. https://earth.google.eom/web/@-3.67223013,- 

73.20326782,111.23077091 a,73463.84946696d,35y,0h,0t,0r  

 
Gráfico N° 28: Fotografía Aérea de la zona en estudio 12/1997 

 

Fuente: Google Earth. https://earth.google.Com/web/@-3.67223013,- 

73.20326782,111.23077091 a,73463.84946696d,35y,0h,0t,0r
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Gráfico N° 29: Fotografía Aérea de la zona en estudio 
12/1998 

 

Fuente: Google Earth. https://earth.google.eom/web/@-
3.67223013,- 

73.20326782,111.23077091 a,73463.84946696d,35y,0h,0t,0r  

El desplazamiento de la recién formada curva del Amazonas sigue 

invadiendo el eauee del Nanay desde el año 1999 hasta el 2004, 

presentando en el camino diferentes formaciones de playas de 

sedimentación y estabilizándose en su nueva configuración de 3 

tramos dentro del área estudio: tramo recto aguas arriba, tramo medio 

curvo trenzado y tramo recto aguas abajo. Cabe mencionar que desde 

1999 el Amazonas abandono totalmente el cauce del Itaya debido 

probablemente a la profundización de su cauce con un ancho de 

equilibro adecuado, tal como se ve en la imagen.  
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Gráfico N° 30: Fotografía Aérea de la zona en estudio 
12/1999 

 

Fuente: Google Earth. https://earth.google.eom/web/@-
3.67223013,-  
73.20326782,111.23077091 a,73463.84946696d,35y,0h,0t,0r 

Gráfico N° 31: Fotografía Aérea de la zona en estudio 
12/2000 

  
Fuente: Google Earth. https://earth.google.Com/web/@-

3.67223013,- 

73.20326782,111.23077091 a,73463.84946696d,35y,0h,0t,0r
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Gráfico N° 32: Fotografía Aérea de la zona en estudio 12/2001 

 

Fuente: Google Earth. https://earth.google.eom/web/@-3.67223013,-  
73.20326782,111.23077091 a,73463.84946696d,35y,0h,0t,0r 

Gráfico N° 33: Fotografía Aérea de la zona en estudio 12/2002 

  
Fuente: Google Earth. https://earth.google.Com/web/@-3.67223013,- 

73.20326782,111.23077091 a,73463.84946696d,35y,0h,0t,0r 
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Gráfico N° 34: Fotografía Aérea de la zona en estudio 12/2003 

 

Fuente: Google Earth. https://earth.google.eom/web/@-3.67223013,- 

73.20326782,111.23077091 a,73463.84946696d,35y,0h,0t,0r  

Gráfico N° 35: Fotografía Aérea de la zona en estudio 12/2004 

 

Fuente: Google Earth. https://earth.google.Com/web/@-3.67223013,- 

73.20326782,111.23077091 a,73463.84946696d,35y,0h,0t,0r
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Durante el periodo de 2005 al 2009, el río Amazonas sigue buscando su equilibro 

invadiendo más el cauce del río Nanay ubicado al NO. Para este momento, la 

curva el río Amazonas toma como cauce principal al Nanay y presentan un brazo 

muy ramificado e inestable. Asimismo, el otrora brazo Oriental muestra una 

intermitencia en su activación como cauce permanente importante. Los procesos 

sedimentológicos en la curva generan grandes playas de material con pequeños 

cursos de agua que posteriormente se convertirán en tramos tranzados con 

grandes islotes. 

Gráfico N° 36: Fotografía Aérea de la zona en estudio 12/2005 

 

Fuente: Google Earth. https://earth.google.com/web/@-3.67223013,- 

73.20326782,111.23077091 a,73463.84946696d,35y,0h,0t,0r 
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73.20326782,111.23077091 a,73463.84946696d,35y,0h,0t,0r 

Gráfico N° 38: Fotografía Aérea de la zona en estudio 12/2007 
Invasión del cauce del Nana/ 

Tramo trenzado inestable 

Brazo Orí ental no 
permanente 

:NAPU 
Fuente: Google Earth. https://earth.google.Com/web/@-3.67223013,- 

73.20326782,111.23077091 a,73463.84946696d,35y,0h,0t,0r 

image lar í&w.a-: 

Google Earth 

Gráfico N° 37: Fotografía Aérea de la zona en estudio 12/2006 

Fuente: Google Earth. https://earth.google.eom/web/@-3.67223013,- 



72 

 

 

Gráfico N° 39: Fotografía Aérea de la zona en estudio 12/2008 

 

Fuente: Google Earth. https://earth.google.eom/web/@-3.67223013,- 

73.20326782,111.23077091 a,73463.84946696d,35y,0h,0t,0r  

 
Gráfico N° 40: Fotografía Aérea de la zona en estudio 12/2009 

 

Fuente: Google Earth. https://earth.google.Com/web/@-3.67223013,- 

73.20326782,111.23077091 a,73463.84946696d,35y,0h,0t,0r 
Para el 2010, el tramo curvo del Amazonas presenta dos brazos 
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apreciables. El primero sigue ocupando el cauce del Nanay y el segundo 

se inicia de la ruptura del antiguo brazo Oriental de Amazonas. En este 

último presentan grandes playas producto de la sedimentación de sólidos 

y de la obtención de su ancho de equilibrio. 

Gráfico N° 41: Fotografía Aérea de la zona en estudio 12/2010 

 

Fuente: Google Earth. Fuente: Google Earth. https://earth.google.com/web/@-  
3.67223013,-73.20326782,111.23077091 a,73463.84946696d,35y,0h,0t,0r 

Durante el 2011 al 2014, el brazo izquierdo del tramo curvo del Amazonas 

busca alcanzar su ancho de equilibro ganando espacio ocupando el islote 

central casi en su totalidad al final de este periodo. El otrora brazo Oriental 

del Amazonas muestra un poco más de actividad respecto a los años 

anteriores. Finalmente se puede apreciar en la salida de la curva un tramo 

trenzado alcanzando su estabilidad.  
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Gráfico N° 42: Fotografía Aérea de la zona en estudio 12/2011 

  
Fuente: Google Earth. https://earth.google.eom/web/@-3.67223013,- 

73.20326782,111.23077091 a,73463.84946696d,35y,0h,0t,0r 

A partir del año 2012 hasta el 2018 no se observan cambios importantes 

en la eonfiguraeión de río amazonas dentro del área de estudio, por 

consiguiente, se precia un grado estabilidad hidráulica en el río. Sin 

embargo, cabe mencionar que la morfología del cauce hasta este 

momento pudo mantenerse “estable”, dicha condición que no es estática 

y depende mucha de los caudales extraordinarios o periodos de Avenidas 

a los cuales se sometes los ríos. 

Por otro lado, tanto el río Nanay e Itaya durante todo el periodo de estudio 

de este análisis (1969 al 2018) muestran una estabilidad permanente de 

sus condiciones hidráulicas de equilibrio en sus tramos perteneciente al 

área de estudio, ya que no presenta desplazamientos horizontales en su 

cauce principal.  



75 

 

 

Gráfico N° 43: Fotografía Aérea de la zona en estudio 12/2012 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Google Earth. https://earth.google.eom/web/@-3.67223013,- 

73.20326782,111.23077091 a,73463.84946696d,35y,0h,0t,0r 

Gráfico N° 44: Fotografía Aérea de la zona en estudio 12/2013 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Google Earth. https://earth.google.Com/web/@-3.67223013,- 

73.20326782,111.23077091 a,73463.84946696d,35y,0h,0t,0r 
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Gráfico N° 45: Fotografía Aérea de la zona en estudio 12/2014 

 

Fuente: Google Earth. https://earth.google.eom/web/@-3.67223013,- 
73.20326782,111.23077091 a,73463.84946696d,35y,0h,0t,0r  

 
Gráfico N° 46: Fotografía Aérea de la zona en estudio 12/2015 

 

Fuente: Google Earth. https://earth.google.Com/web/@-3.67223013,- 

73.20326782,111.23077091 a,73463.84946696d,35y,0h,0t,0r
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Gráfico N° 47: Fotografía Aérea de la zona en estudio 12/2016 

Fuente: Google Earth. https://earth.google.eom/web/@-3.67223013,- 

73.20326782,111.23077091 
a,73463.84946696d,35y,0h,0t,0r 

Gráfico N° 48: Fotografía Aérea de la zona en estudio 2018 

Fuente: Google Earth. https://earth.google.Com/web/@-
3.67223013,- 

73.20326782,111.23077091 
a,73463.84946696d,35y,0h,0t,0r 



78 

 

 

En conclusión, se llegó a las siguientes ideas respecto al comportamiento 

morfológico del río Amazonas, Nanay e Itaya: 

El río Nanay e Itaya muestran una configuración de su cauce principal muy 

estable dentro del periodo de análisis de su morfología, ya que en las imágenes 

analizadas no se observa algún desplazamiento significativo. Cabe señalar que 

el primero alcanza una estabilidad en tramo curvo y el segundo en un tramo 

recto. 

La fluviomorfologia del río Amazonas en el tramo de estudio, muestra al río 

Nanay como frontera o límite de desplazamiento, dándole la condición de 

equilibrio necesaria al tramo curvo del Amazonas. 

La ubicación de las alternativas de Sinchicuy es adecuada desde un punto de 

vista fluviomorfológico ya que siempre se encontrará en la orilla del río 

Amazonas, garantizando así el funcionamiento continuo del futuro puerto en 

dicha zona durante toda su vida útil. Las ubicaciones de las alternativas de 

ENAPU y Bellavista no siempre se encuentran en las orillas propiamente del 

río Amazonas ya que el cauce se desplaza significativamente para ambos 

casos. 

Se considera que desde el año 2012 el río Amazonas alcanzo una estabilidad 

hidráulica con un ancho de equilibrio adecuado en cada sección dentro de sus 

diferentes tramos. Su configuración final de equilibrio está dada por un tramo 

recto aguas arriba, un tramo curvo en la parte central y un tramo recto aguas 

abajo. 

A partir del análisis de las imágenes satelitales, se puede apreciar una gran 

similitud entre la imagen de 1969 y la del año 2012 en adelante; dando a 

conocer un proceso de estabilización durante el periodo de 1984 al 2013. Por 

este motivo se considera que el para una determinada condición hidrológica 

que logra romper el incipiente equilibrio del río, provoca un desbordamiento 

aguas arriba (por la zona del río Itaya) que ocuparía total o parcialmente el 

cauce del Itaya y utilizando su cauce recto para rectificar la curva generada en 

la actualidad. Dicho en otras palabras, el cambio fluviomorfológico del río 
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Amazonas en el área de estudio probablemente sería cíclico debido a la 

resistencia o límite natural que representa el Nanay para el amazonas. 

El antiguo brazo Oriental del Amazonas probablemente se active como cauce 

permanente que transporta grandes masas de agua del Amazonas cuando 

se de una condición hidrológica de caudales extraordinarios logrando volver 

a la configuración de 1969 (brazo Occidental y brazo Oriental). 

4.1.8. Canal de Acceso 

Las alternativas de Bellavista y Sinchicuy, las profundidades regulares en 

creciente y vaciante dan tirantes de agua de hasta 7 metros, de manera que 

el acceso está garantizado tanto para el acceso al terminal como para las 

maniobras en el mismo. 

Gráfico N° 49: Canal de Acceso Alternativa Bellavista: 

 

Fuente: Elaboración propia.   
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Gráfico N° 50: Canal de Acceso Alternativa Sinchicuy: 

  

Sin embargo, para el caso de ENAPU, se ha considerado un canal de 

acceso y zona de maniobra que deberá ser dragada para mantener la 

operatividad, para tal efecto se ha propuesto un canal de acceso de más 

de 1200 metros y círculo de maniobras que admita 2 veces la eslora de 

la nave de diseño mayor (80 metros de eslora). 

4.1.9. Cuadro de descripción de alternativas 

El análisis desarrollado nos permite elaborar la siguiente matriz de 

características de cada alternativa cuyos aportes provienen del Estudio 

Hidráulico.  
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Cuadro No 21: Descripción de Alternativas 
 

Variables Alternativa 1: Enapu Alternativa 2: Bellavista 
Alternativa 3: 

Sinchicuy 

Profundidad 
Zona de profundidad 
limitada 

Zona de profundidad 
adecuada 

Zona de profundidad 
adecuada 

Profundidades 
de Rio o 
Necesidades de 
Dragado 

Hay profundidad en la zona 
de operación, pero el círculo
 de maniobras 
requiere dragado inicial y de 
mantenimiento. 

Aguas Profundas y no hay 
necesidad de Dragado. 

Aguas Profundas y no 
hay necesidad de 
Dragado. 

Zonas de 
erosión en la 
ribera 

No se evidencia erosión. 

Se evidencia una zona de 
erosión a unos 700 metros al 
sur. En el largo plazo podría 
generar mayores costos de 
mantenimiento. 

No se evidencia 
erosión. 

Estabilidad del 
cauce 

Cauce estable en al menos 
los 20 años de evaluación 
por fotografías. 

Cauce moderadamente 
estable: entre 1998 y 
2005, grandes cambios, 
luego erosión lenta de la 
ribera. 

Cauce muy estable en 
todo el tiempo de 
evaluación por 
fotografías (casi 60 
años). 

Sedimentación 

Zona de ligera 
sedimentación, son 
probables obras de 
mantenimiento con 
dragado. 

Zona de ligera erosión, son
 probables obras 
mantenimiento de taludes. 

Zona muy estable en el 
periodo observable 
(alrededor de 50 
años). 

Zona de Cauce 

Zona de cauce unitario, pero 
en delta de río Itaya 
(secundario). 

Zona de cauce unitario, con 
presencia histórica de islas 
cercanas 

Zona de cauce 
unitario, sin presencia 
histórica de islas 
cercanas. 

Área acuática 
disponible 

Suficiente para la fase III, 
pero no es suficiente para 
plantear un muelle 
adicional en caso sea 
necesario en el futuro. 

Suficiente para la fase III y 
posibles expansiones o 
muelles adicionales. 

Suficiente para la fase III
 y posibles 
expansiones o muelles 
adicionales. 

Presencia de 
Islas 

No se evidencian ni se 
prevén islas en el futuro. 

No se evidencian ni se 
prevén islas en el futuro. Sin
 embargo, se 
apreciaron islas hacia 2005. 

No se evidencian ni se 
prevén islas en el 
futuro. 

Distancia a la 
Demanda 

Ubicada en la misma 
ciudad 

5.12 km de la ciudad 25.75 km de la ciudad 

Terreno 
Disponible 
Mayor a 4 
hectáreas para 
el futuro puerto. 

Cuenta con 3.5 hectáreas de 
forma muy irregular y poco 
apropiada para el desarrollo 
del terminal. 

Hay espacio suficiente 
para el desarrollo del 
proyecto 

Hay espacio suficiente 
para el desarrollo del 
proyecto 

Facilidades de 
Transporte 

Está perfectamente 
conectado con la ciudad. 

Se requiere la 
construcción de una 
Carretera, este proyecto ya 
está viable. 

Se requiere la 
construcción de una 
Carretera, este 
proyecto ya está 
viable.  

Fuente: Elaboración propia. 
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4.2. DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

4.2.1. Evaluación hidrológica 

Para el desarrollo de este informe técnico tenemos tres alternativas para 

el desarrollo del terminal portuario de Iquitos, una en la ubicación actual, 

otra en la zona de Bellavista y finalmente la alternativa en Shinchicuy, para 

ello se presenta el grafico n°7. Para ello el presente estudio forma parte 

del estudio de hidráulica fluvial, el cual tiene por finalidad evaluar el 

comportamiento y dinámica del río Amazonas en el área del puerto de 

Iquitos, así como en otras áreas alternas de ubicación. 

El río Amazonas es la más grande del mundo, su vertiente abarca 

alrededor de 6.5 millones de km2, y registra el mayor caudal medio en el 

mundo aproximadamente en 200 000 m3 /s, se forma de la confluencia de 

los ríos Marañon y Ucayali a 122 km de la ciudad de Iquitos, es por ello 

que tenemos las áreas de la cuencas aportantes al rio Amazonas tal como 

muestra el cuadro n°1 para ello tenemos dos cuencas que son los 

principales tributarios al río Amazonas que son el río Itaya y Nanay para 

ello se muestra las descripciones y características del Rio Itaya con una 

longitud de 127 km como muestra el cuadro n°2 , así también tenemos las 

características y descripción del rio Nanay con una longitud de 143 km 

como se muestra en el cuadro n°3. 

Es fundamental tener los datos e los caudales máximas anuales para ello 

se presenta el grafico en relación al número de años y los caudales en la 

estación Tamshiyacu como muestra el gráfico n°8, teniendo así también 

información con referente a la persistencia de caudales diarios también de 

la estación Tamshiyacu como muestra el grafico n°9 

Se presenta el cuadro n°4 la persistencia para periodos de avenida y 

estiaje - Estación Tamshiyacu obtenido los parámetros que definen este 

modelo de distribución de frecuencia. Después de realizar el análisis 

estadístico de esta variable, se obtuvo el caudal para condiciones de 

avenida y estiaje para periodos de retorno de 5, 10, 20, 25, 50, 100, 200, 

y 500 años. Los cuadros n° 5 y n°6 muestran los valores obtenidos del 
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análisis de frecuencias para diferentes periodos de retorno. 

Así mismo el desarrollo del rio Nanay e Itaya realizando el modelo 

hidrológico, el Modelo del hidrograma unitario sintético del NRCS, para 

ello es primordial contar con los cuadros n° 7 y n°8 donde muestran los 

tiempos de concentración asociados a las subdivisiones de la cuenca de 

Itaya y Nanay, respectivamente. Así mismo se desarrolló los caudales 

máximos para diferentes periodos de retorno donde el cuadro n° 9 

presenta Caudales máximos obtenidos con el Hec- Hms (m3/s) y el 

Cuadro No 10 presentando Caudales máximos para distintos periodos de 

retorno (m3/s) para cada uno de las alternativas. 

4.2.2. Niveles donde debe emplazarse el nuevo terminal 

Para establecer los niveles donde debe emplazarse el nuevo terminal 

portuario de Iquitos en cada una de las alternativas debe de tenerse en 

cuenta y desarrollarse los niveles máximos y mínimos y de diseño 

determinando los niveles finales del espejo agua para los escenarios de 

avenidas (caudales máximos) y condiciones de diseño (caudal de diseño). 

Anteriormente ya se comentó, el río Amazonas es el que determina el nivel 

de agua en todos sus afluentes ya que su aporte de caudal es el más 

grande en toda la cuenca amazónica ara ello cabe precisar que el nivel de 

agua en la confluencia es una condición de contorno para el modelamiento 

de los ríos Nanaya e Itaya. De tal forma podemos presentar el Cuadro No 

11 presentando los Niveles de agua del Amazonas para el caudal de 

diseño (TR = 30 años) y el Cuadro No 12 presentando los Niveles de agua 

del Amazonas para el caudal mínimo (TR = 30 años periodo de estiaje). 

Para la determinación de los niveles de la Alternativa de ENAPU ubicado 

en el río Itaya se obtuvo directamente los outputs del software HEC -RAS. 

Para ello se muestra el Gráfico N° 10 donde se muestra el espejo de agua 

en la alternativa ENAPU en el Itaya con el caudal de diseño y el Gráfico 

N° 11 donde presenta Propiedades Hidráulicas en la alternativa ENAPU 

con el caudal de diseño así también el Gráfico N° 12 muestra Vista 3D de 
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la inundación en el Itaya con el caudal de diseño, también el Gráfico N° 

13: Espejo de agua en la alternativa ENAPU en el Itaya con el caudal 

máximo. 

Finalmente se muestra el Cuadro No 13: Niveles de agua en las 

ubicaciones de las alternativas Sinchicuy, Bellavista y ENAPU, 

presentando las secciones para cada uno, los Niveles de agua en periodo 

de Avenida en (m.s.n.m), Niveles de agua en periodo de Estiaje en 

(m.s.n.m) con referencia al caudal máximo (TR= 30 años) y caudal mínimo 

(TR= 30 años). 

Se tiene también los cálculos descritos en el Cuadro No 14 para periodos 

de retornos de los niveles de agua en las ubicaciones de las alternativas. 

También es importante desarrollar el Cuadro No 15 para las 

profundidades del Thalweg en las ubicaciones de las alternativas que es 

la medida de la máxima profundidad de un cauce. Para los fines de 

navegabilidad es importante identificar este tirante para determinar una 

ruta de navegación adecuada y permanente. 

4.2.3. Estabilidad de los cauces 

Para determinar la estabilidad de los cauces en cada una de las 

alternativas del terminal portuario, se desarrolló la nave de diseño para 

ello se ha tomado como referencia las profundidades recomendadas por 

la Hidrovía Amazónica, el análisis que se realizó concordó con lo 

propuesto por la Hidrovía, en el sentido que las naves mixtas tuvieron 

calados máximos de 6 a 7 pies, mientras que las naves de carga, tuvieron 

calados máximos menores a 5 pies (1.52 m). Es así también de determinó 

el transporte de Sedimentos de Fondo y Suspensión, para ello tenemos 

resultados establecidos en el Cuadro No 16 para el Gasto sólido en 

Suspensión, así mismo también se presenta el Cuadro No 17 presentando 

propiedades físicas del material de fondo, también se muestra el Cuadro 

No 18 indicando las Propiedades Hidráulicas en las secciones de aforos 

sólidos. También presentamos el desarrollo del transporte de fondo donde 

el Cuadro No 19 presenta el Gasto sólido de fondo con diferentes 
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métodos. Siendo el gasto sólido total equivalente a la suma de gastos 

solidos por arrastre y por suspensión para ello se presenta el Cuadro No 

20 para el Gasto sólido Total Es necesario obtener información de 

geología y geotecnia para ello en cuanto a los materiales que conforman 

el suelo, según los términos de referencia no se especificaron ensayos, 

sin embargo, utilizando la información de Cesel, se ha encontrado suelos 

no consolidados mayormente conformados por materiales finos, arenas y 

limos provenientes de depósitos aluviales de corta data, para ello se 

evalúa los posibles cambios y configuraciones futuras del tramo del río 

Amazonas que se encuentra dentro de la zona de estudio.  

 

4.2.5. Obras complementarias  

Al describir las obras complementarias necesarias para asegurar la 

operación del terminal portuario de Iquitos se tiene principalmente el canal 

de acceso para ello las alternativas de Bellavista y Sinchicuy, las 

profundidades regulares en creciente y vaciante dan tirantes de agua de 

hasta 7 metros, de manera que el acceso está garantizado tanto para el 

acceso al terminal como para las maniobras en el mismo, para el caso de 

Enapu, se ha considerado un canal de acceso y zona de maniobra que 

deberá ser dragada para mantener la operatividad, para tal efecto se ha 

propuesto un canal de acceso de más de 1200 metros y círculo de 

maniobras que admita 2 veces la eslora de la nave de diseño mayor. 
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CONCLUSIONES 

1. Se ha llegado a determinar los resultados del Análisis de Hidráulica 

Fluvial, para ello se determinó la alternativa más adecuada para el futuro 

terminal. La alternativa ENAPU es poco recomendable por contar con 

limitaciones de área, estar en una zona de escasa profundidad y 

encontrarse en una zona de alta densidad urbana, no apropiada para el 

desarrollo portuario a largo plazo. Las dos alternativas restantes son 

bastante mejores, sin embargo, tanto por localización como por el 

cambio tecnológico necesario. Para ello la mejor alternativa es la que se 

ubica en la zona de Shinchicuy, por presentar el cauce más estable, 

menor puente, y escasa erosión de ribera. 

 

2. Se ha establecido los niveles donde debe emplazarse el nuevo terminal 

portuario de Iquitos para cada una de las alternativas. Para Sinchicuy en 

el Amazonas con una sección de 0+900, niveles de agua en periodo de 

Avenida (m.s.n.m) para un caudal máximo (TR= 30 años) 88.12, niveles 

de agua en periodo de Estiaje (m.s.n.m) para un caudal mínimo (TR= 30 

años) 76.11. Para Bellavista en el Amazonas con una sección de 18+350 

niveles de agua en periodo de Avenida (m.s.n.m) para un caudal máximo 

(TR= 30 años) 90.21, niveles de agua en periodo de Estiaje (m.s.n.m) 

para un caudal mínimo (TR= 30 años) 76.86. Para ENAPU en el Itaya 

con una sección de 1+900 niveles de agua en periodo de Avenida 

(m.s.n.m) para un caudal máximo (TR= 30 años) 90.88 , niveles de agua 

en periodo de Estiaje (m.s.n.m) para un caudal mínimo (TR= 30 años) 

77.07.  

 
3. Se ha determinado la estabilidad de los cauces en cada una de las 

alternativas del terminal portuario. Estabilidad del cauce para Alternativa 

1: Enapu, cauce estable en al menos los 20 años de evaluación por 

fotografías. Estabilidad del cauce para alternativa 2: Bellavista, cauce 

moderadamente estable: entre 1998 y 2005, grandes cambios, luego 

erosión lenta de la ribera. Estabilidad del cauce para alternativa 3: 
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Sinchicuy, cauce muy estable en todo el tiempo de evaluación por 

fotografías (casi 60 años). 90  

 
4. Se indica las obras complementarias necesarias para asegurar la 

operación del terminal portuario para ello se presenta el canal de acceso 

para ello las alternativas de Bellavista y Sinchicuy, las profundidades 

regulares que dan tirantes de agua de hasta 7 metros, de manera que el 

acceso está garantizado tanto para el acceso al terminal como para las 

maniobras en el mismo, para el caso de Enapu, se ha considerado un 

canal de acceso y zona de maniobra que deberá ser dragada para 

mantener la operatividad, para tal efecto se ha propuesto un canal de 

acceso de más de 1200 metros y círculo de maniobras que admita 2 

veces la eslora de la nave de diseño mayor. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

1. Los Estudios de Pre inversión de Terminales Portuarios deben incluir 

un componente hidráulico de forma que se determine la mejor 

alternativa de ubicación en el cauce y forma de implantación en la 

zona.  

 

2. El Ministerio de Transporte ha hecho poco por este sector de forma 

que se estandarice y desarrolle propuestas metodológicas.  

 
 

3. Se recomienda que los estudios desarrollen metodologías más 

detalladas en relación a las palizadas. 

  



89 

 

 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

 

Brunner, G. (2016). HEC-RAS: Hydraulic Reference Manual. Reporte, US 

Army Corps of Engineers. Obtenido de 

https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-

ras/documentation.aspx 

Hudson, N. (1997). Medición sobre el Terreno de la Erosión del Suelo y de 

la Escorrentía. Boletín de Suelos, FAO - Organización de las 

Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación, Roma. 

Obtenido de http://www.fao.org/3/T0848S/t0848s00.htm 

Ministerio de Economía y Finanzas (2017) DS No 027-2017-EF Aprueban el 

Reglamento del Decreto Legislativo N° 1252 del 23 de febrero del 

2017. Lima, MEF. 

Ministerio de Economía y Finanzas (2017) RD No 002-2017-EF/63.01 

Directiva para la Formulación y Evaluación en el Marco del Sistema 

Nacional de Programación Multianual y Gestión de Inversiones del 

22 de abril del 2017. Lima, MEF. Recuperado de la página web del 

MEF. 

Ministerio de Economía y Finanzas (2017) RD No 001-2017-EF/63.01 

Directiva para la Programación Multianual en el Marco del Sistema 

Nacional de Programación Multianual y Gestión de Inversiones del 8 

de abril del 2017. Lima, MEF. 

Ministerio de Economía y Finanzas (2017) DS No 036-2017-EF Reglamento 

de la Ley Nº 29230, Ley que impulsa la inversión pública regional y 

local con participación del sector privado, y del artículo 17 de la Ley 

Nº 30264, Ley que establece medidas para promover el crecimiento 

económico del 1 de marzo del 2017. Lima, MEF 

Ministerio de Economía y Finanzas (2002) RD No 012-2002-EF-68.01 

Directiva General del Sistema Nacional de Inversión Pública del 22 

de noviembre del 2002. Lima, MEF. 

Ministerio Economía y Finanzas. (2002). Directiva General del Sistema 

Nacional de Inversión Pública del 22 de noviembre del (2002). Lima, 

MEF. 



90 

 

 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2012). Manual de Hidrología 

y Drenaje. Lima. Obtenido de 

http://transparencia.mtc.gob.pe/idm_docs/normas_legales/1_0_295

0.pdf 

Richardson, E., Simons, E., & Lagasse, P. (2001). RIVER ENGINEERING 

FOR HIGHWAY ENCROACHMENTS. Reporte, National Highway 

Institute, FHWA, Fort Collins. Obtenido de 

https://www.fhwa.dot.gov/engineering/hydraulics/pubs/nhi01004.pdf 

Sánchez, J. (2017). Hidrología Superficial: Relación Precipitación - 

Escorrentía. Universidad de Salamanca. 

USDA Soil Conservation Service. (1972). National Engineering Handbook, 

Section 4, Hydrology. Washington DC: USDA Soil Conservation 

Service 

White, W., Crabbe, A., & Milli, H. (1973). Summary of Existing Theories. 

Hydraulics Research Station. Obtenido de 

http://eprints.hrwallingford.co.uk/1315/3/IT119-Sediment-

transportappraisal-Vol1.pdf. 

 

  



91 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ANEXOS 
 

  



92 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 1 Data Climática precipitación 
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Anexo 2 Data Hidrométrica  caudal 
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Anexo 3 Análisis de Frecuencia  analisis estadistico hidrología 
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Anexo 4 Salidas del HEC- HMS  presp a caudal hms 
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Anexo 5 Salidas del HEC- RAS 
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Anexo 6 Socavación General 
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Anexo 7 Sedimentos en Suspensión y de Fondo 
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