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Resumen
El presente proyecto en mencion consiste en el anélisis y disefio de Defensas Riberefias
para el cauce del rio Motupe comprendido desde el centro poblado Cahuide hasta el centro
poblado Pampa de Lino en el distrito de Jayanca. Segin estudios, la crecida del rio
ocasiona el desborde de este, perjudicando a la poblacion y méas de 150 hectareas de
cultivos en la zona. Para la realizacion del estudio, se identificaron 3 zonas propensas a
inundacion y erosion en sus margenes; Pampa de Lino, Abrojal y Cahuide; la
identificacion se realiz6 mediante un modelamiento hidrdulico usando HEC-RAS e
IBER, tomando en cuenta la topografia y las condiciones hidroldgicas presentes en la
cuenca. Se disefio 2 tipos de defensas riberefias en cada tramo critico teniendo en cuenta
la erosion/socavacion general, agradacion, velocidades y tirantes de agua.
Posteriormente, se realiz6 una comparacion técnica-econdémica de defensas, previniendo
asi el desborde del rio que es el principal problema de la zona producto maximas avenidas
en épocas de Fenomenos “El Nifio”, generando asi proteccion adecuada de los pobladores

aledafos y los terrenos de cultivo de la zona.

Palabras clave: defensas riberefias, inundacion, socavacion general, desborde, méximas

avenidas.
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Abstract

The present project in question consists of the analysis and design of Riparian Defenses
for the Motupe river bed from the Cahuide town center to the Pampa de Lino town center
in the Jayanca district. According to studies, the flooding of the river causes it to overflow,
harming the population and more than 150 hectares of crops in the area. To carry out the
study, 3 areas prone to flooding and erosion were identified on their margins; Pampa de
Lino, Abrojal and Cahuide; the identification was carried out through hydraulic modeling
using HEC-RAS and IBER, taking into account the topography and hydrological
conditions present in the basin. Two types of riparian defenses were designed in each
critical section, taking into account general erosion / scour, aggravation, velocities and
water depths. Subsequently, a technical-economic comparison of defenses was carried
out, thus preventing the overflowing of the river, which is the main problem in the area
due to maximum avenues in times of “El Nifio” phenomena, thus generating adequate

protection for the surrounding inhabitants and the lands of cultivation of the area.

Keywords: riparian defenses, flooding, general scour, overflow, maximum avenues.
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I. Introduccion

En el evento EI Nifio, se dan sequias en algunos paises del mundo como ocurrio en el afio
1997-1998, Segun [1], estos paises, el continente americano fueron estados unidos y
Meéxico, en africa fueron Tunez y Senegal, en Asia fue china e indonesia, en el continente
Oceania lo fue Australia. Pero a la misma vez este fendmeno es oscilatorio para otros
paises como: Per(, Ecuador, Venezuela, Argentina, Bolivia y Colombia el impacto es
cambiante con inundaciones, afectando las zonas agricolas con impactos sumamente

negativo a las areas de cultivo por la erosion de los suelos y por inundaciones”.

En Per0, durante muchos afos, se escucha hablar del Fenémenos EI Nifio, pues se tiene
precedente que, este causa muchos destrozos para el pais. Cabe destacar que a inicios del
afio 2017 se registro caudales elevados segun el SENAMHI en diferentes partes del pais
dando alarmas nacionales sobre todo porque algunas zonas ya eran vulnerables por
situaciones hidroldgicas anteriores, pero segun [2], “para el general Jorge Luis Chéavez,
jefe del Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI), este fenémeno fue un hecho
excepcional. Es bueno saber que en relacion a El Nifio del 83 al 84 y del 97 al 98, éste
fue el mas brutal, En esta ocasion estuvo focalizado principalmente en nuestro pais y tuvo
un saldo de més de 225 fallecidos, alrededor de 300 mil damnificados y mas de 2 millones
de afectados. De los 1.850 distritos a nivel nacional, 879 fueron afectados”.

Lambayeque no estuvo exento de sufrir dafios por fendmeno, ya que fue de los
departamentos mas afectadas junto a Tumbesy Piura, fueron tales los desastres en el 2017
que EIl gobierno en el Decreto Supremo No. 011-2017-PCM declar6 los departamentos
antes mencionados en estado de emergencia. Indicando que se debe proporcionar la
mayor ayuda posible, sobre todo para aquellas poblaciones cercanas a rios que se

activaron por intensas lluvias.

Estudios realizados por [3] que realizaron un andlisis geoldgico, geomorfoldgico y de
peligros en los sectores de Jayanca, Pacora e I1limo, en el mes de diciembre de 2017, que
fueron afectados por inundaciones fluviales y determinaron que son lugares donde la
socavacion en los rios La leche y Motupe esta activa y también son cauces potenciales de
inundaciones para los sectores en mencién; lo que conlleva a realizar trabajos de
prevencion y sistemas de proteccion. El rio Motupe actualmente es un rio seco, y solo se
carga de agua en épocas de lluvias, desde los meses de enero, febrero y marzo, esto

provoca un inesperado caudal que, al no tener limpieza durante todo el afio, lleve consigo
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todo tipo de material y plantas arrancadas al estar en el cauce del rio, esto genera que
aumente considerablemente el caudal, lo que provoca inundacion en zonas de cultivo y

socavacion de muchos tramos del rio.

El distrito de Jayanca ha sido escenario de muchos desastres a lo largo de su historia, la
mayoria de estos tienen que ver por desbordes producidos por el rio Motupe que pasa por
este distrito, que en época de lluvias este se desborda y logra afectar terrenos de cultivo y
los centros poblados cercanos al cauce. Se tiene registros del que fendmeno del nifio viene
afectando esta zona desde el afio 1578 que tras el desborde del rio Motupe, en Jayanca se
registra que segun [3] “se consigna cincuenta dias mas o menos de lluvia diaria. El rio
que viene de Motupe y Salas entrd en Jayanca y arraso con las casas. El pueblo quedd
rodeado por el agua. La poblacién se refugié en un lugar elevado donde estuvo més de
mes y medio”. Para los fenomenos del nifio de 1877 y 1878 se registrd que en [3] “se
reportaron dafos severos a la infraestructura de transporte y a la agricultura (se perdio la
cosecha de algodon). Se reportaron impactos severos en Motupe”. Para el afio de 1998,
segun [3] “se registran dafios de pérdidas de terrenos de cultivo, pérdidas de tierras por
ampliacién del cauce del rio Motupe e ingreso de agua a la ciudad de Jayanca tras el

desborde de la quebrada Zurita”

Las causas del desborde del rio Motupe segun [3] es porque generalmente para épocas de
lluvias este rio se encuentra colmatado con mucha presencia de vegetacion, su cauce es
muy sinuoso o meandrico, también porque en épocas de enero a marzo, se presentan

intensas lluvias que sumadas a las causas anteriores provocan la problematica actual.

En el ultimo fendmeno del nifio en pasado 2017 segun los pobladores y segun [3] al tener
en cuenta de que el rio Motupe tiene 2 cauces, uno antiguo y el actual por el que ha sido
desviado el rio mediante la puesta de un dique, en el sector entre Pampa El Lino, frente a
Jayanca. El rio Motupe se separa en dos brazos, el brazo izquierdo, cruza los sectores de
Jayanca y Pacora hasta encontrarse con el rio La Leche en el sector Las Juntas. Mientras
el que va por la derecha, cruza terrenos de cultivo de los sectores Santa Lucia y San Juan,
hasta encontrarse con un canal artificial derivado del rio La Leche, el cual desemboca
posteriormente en la laguna La Nifia. Cuando el rio creci6 violentamente (marzo 2017),
origind el colapso del dique. El flujo de agua se canalizd por el antiguo cauce, erosionando

todo lo que encontrd a su paso, afectando principalmente terrenos de cultivo, vias de
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acceso Yy viviendas; la mayor inundacion se dio entre la zona comprendida entre Jayanca-

Pacora.

El sector Jayanca - Pampa de Lino gener6 inundacién y erosion fluvial, destruyendo
defensas riberefias (muro), por donde se desbordé el agua. Esto sucedi6 porque el rio tras
mantener un caudal bajo de afios atras, en esa época duplico su cauce llegando a tener
500 m3/s por lo que genero perdidas por inundaciones de muchas zonas tanto de cultivo
como urbanas. Segun noticias de [4], fueron afectados parte del poblado de Jayanca, el
centro recreativo “Las Pirkas” y mas de 116 hectareas de zonas de cultivo a lo largo de
su cauce. Cabe mencionar que en el distrito de Jayanca hay una produccién de maiz,

lenteja, sandia, zapallos y todas estas zonas de cultivo fueron afectadas.

Segun el informe de [5], “realizado en abril del 2018, informé que en el Distrito de
Jayanca se registraron en el anterior fendbmeno “el nifio” del 2017, 5950 personas
damnificadas y 13231 personas afectadas, 665 viviendas colapsadas, 525 viviendas
inhabitables, 2646 viviendas afectadas, 02 instituciones educativas afectadas, 01
establecimiento de salud, 13.5 km de caminos rurales destruidos y 15.1 km de caminos
rurales afectados”. En este afio, las unicas medidas de prevencidon optadas para evitar
desastres han sido la limpieza del rio, para lo cual, los pobladores no estan de acuerdo
con esta medida, ya que saben que eso no detendra el desborde del rio ante un eventual
fendmeno. En este informe, recomiendan que es necesario la intervencion al cauce del
rio, mediante defensas riberefias de tipo espigones para alejar la corriente de la orilla y

controlar la mitigacion de meandros.

Segun el informe de [5] se han identificado dos puntos criticos a lo largo de todo el cauce
porque se constituyen centros poblados con poblaciones elevadas y que representa peligro
al producirse una inundacion, como ocurrio en el afio 2017. Para ello en el informe
realizado por [6] al centro poblado Pampa de Lino, se determind que se encuentra en un
riesgo de inundacion muy alto por su muy baja diferencia de cotas entre el centro poblado
y el rio, llegando a recomendar que la ciudad deba contar con un sistema de evacuacién
de aguas y con respecto al rio Motupe, que este deba tener un sistema de defensas

riberefias para salvaguardar la vida de las personas que habitan ese lugar.

Para el centro poblado Cahuide, que se ubica en la parte inicial del tramo tomado para el
desarrollo de la tesis, segun el informe de [7] , recomiendan que se construya una defensa

tipo gaviones en la ribera del rio que pasa por el centro poblado, ya que en épocas de
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fenomeno del nifio el agua impacta contra la ciudad, causando inundaciones y pérdidas

materiales a los pobladores.

Actualmente, no existen proyectos completos sobre el disefio de defensas riberefias para
la zona de Jayanca, lo Unico que hay son informes y peritajes realizados por las
autoridades del ANA y de la Municipalidad del distrito pidiendo con urgencia la
realizacion de dichos proyectos para salvaguardar las zonas de cultivo y las viviendas y
los centros poblados aledafios al rio Motupe. Por lo que un disefio de defensas riberefias
para el control de inundaciones es esencial para el desarrollo de este distrito y de zonas

aledafas.

A partir del problema planteado y considerando la importancia que representa la cuenca
del Rio Motupe y su riesgo de inundacion en el distrito de Jayanca y localidades
adyacentes, el proyecto ha fomentado que surjan numerosas interrogantes y en base al

estado del problema descrito, se ha creido realizar la siguiente pregunta:

¢ Cual es la mejor opcion de disefio de las defensas riberefias para controlar el desborde y
socavacion del cauce del rio Motupe, en sus partes mas criticas, por su paso por el centro
poblado Cahuide hasta el centro poblado Pampa de Lino del distrito de Jayanca —
Lambayeque?

Se plantea analizar el siguiente objetivo general: Analizar y disefiar las defensas riberefias
en el cauce del rio Motupe en el tramo comprendido entre el C.P. Cahuide y C.P. Pampa
de Lino del distrito de Jayanca especialmente en sus zonas mas criticas para controlar las

inundaciones y erosion del cauce del rio.

Mediante esto determina los siguientes objetivos especificos: Determinar las propiedades
mecanicas del suelo mediante un estudio de Mecénica de Suelos y materiales, determinar
las caracteristicas topogréaficas del cauce del rio y elaborar los planos de topografia,
realizar el analisis Geomorfolégico con el software ArcGIS e Hidrolégico con el software
HEC-HMS de la cuenca del rio Motupe, determinar las zonas de riesgo del cauce del rio
mediante un modelamiento Hidraulico con el software, HEC-RAS e IBER, evaluar las
alternativas de disefio de defensas riberefias en las zonas vulnerables del cauce del rio,
realizar el modelamiento hidraulico en 1D y 2D incluyendo las defensas riberefias para
tramo en estudio, realizar el analisis técnico y economico de dos tipos de defensas

riberefias y escoger la que mejor se adapta a cada tramo vulnerable de la zona en estudio,
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elaborar la evaluacién de impacto ambiental que dara lugar tras la construccién del

proyecto en la zona.

La justificacion técnica del proyecto es debido a la aplicacion de los distintos métodos de
disefio utilizados para el manejo de grandes precipitaciones fluviales, realizando asi un
disefio de defensas eficientes y duraderas e incluyendo la aplicacion de softwares que
realizard la modelacién geomorfoldgica, hidroldgica e hidraulica del cauce del rio,

evitando asi la pérdida de ganado, cultivos agricolas y viviendas.

Socialmente, el proyecto pretende mejorar en primer lugar el problema de inundabilidad
presentes en épocas de grandes avenidas cuando el cauce del rio se eleva, salvaguardando
las viviendas tanto de los pobladores que viven cerca al cauce del rio natural como al
cauce del rio actual; esto les permitira vivir de una vida méas segura, aumentando y
mejorando la calidad de vida, ademas, de darles una mayor seguridad cuando se presente
algun fenémeno sobrenatural de crecida de aguas en el rio. En segundo lugar, el proyecto
pretende solucionar el problema de socavacion del rio, ya que eso genera, en épocas de
lluvias, que su cauce se vuelva inestable, afectando asi a terrenos de cultivos y a la

poblacion aledafia al cauce.

Econdmicamente, el proyecto permitira disminuir el riesgo por inundaciones y un mejor
manejo del agua y con ello la apertura de tierras arables permanentes, aun habiendo la
crecida de lluvias, mejorando asi la economia de la poblacién al disminuir pérdidas de
cultivos causadas por el desborde del rio Motupe; ademas de dar una mejor calidad de
vida a los pobladores adyacentes al cauce del rio natural, que actualmente viven con la

preocupacién de un repentino desborde como ocurrio en el afio 2017.

En lo ambiental, el proyecto reducira la presencia de lodos generado por las inundaciones

en zonas urbanas y cultivos, disminuyendo asi la aparicion de enfermedades e insectos.

En lo cientifico, este proyecto permitira aplicar distintos conocimientos en las
especialidades que comprende su elaboracidn, estas son: realizar ensayos de mecanica de
suelos determinando caracteristicas y propiedades del cauce del rio, realizacion de
levantamiento topografico, estudios hidrologicos, comparar mediante la utilizacion de
distintos softwares como son IBER y ArcGIS calculos hidraulicos y disefios de

estructuras hidraulicas.
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1. Marco tedrico

2.1 Antecedentes del problema

En esta tesis se consideran los siguientes antecedentes:
ANTECEDENTES GENERALES

El valle del rio Motupe es una de las areas mas importantes en la region Lambayeque, se
caracteriza por el desarrollo de una agricultura tradicional y la falta de un sistema normativo

y regulador, por lo que su desarrollo es a expensas del comportamiento del rio Motupe.

Dos problemas importantes en la zona de Jayanca estan relacionados con épocas de estiaje
y con avenidas maximas en el fendmeno del nifio, estos registros que han quedado a través
de los afios y muestran el grado de destruccion que tendria afectando asi la economia
regional y nacional. Anteriores antecedentes de inundaciones en esta zona han sido
plasmados en documentos emitidos por el estado y por narraciones y experiencias de
personas que viven en la zona; las cuales, permanecen con un constante miedo; tienen el
precedente de los desbordes sucedidos en los afios 1983, 1998, 2015 y el dltimo fenémeno
ocurrido en el 2017, en ellos se evidencia el grado de destruccion econémico en los
terrenos de cultivo y en la propia ciudad como sucedié en afios anteriores. A pesar de
autoridades han tomado medidas contra estos fendmenos; estas no son suficientes ya que
por estar ubicado en una zona costera el desborde del rio viene siendo inevitable mientras

no se tomen medidas de proteccion efectivas.

Eventos de desbordes e inundaciones en el area afectada: Jayanca.

PRECEDENTES

Para [8], el Dr. Ing. Arturo Rocha Felices, en la Conferencia dictada en el 11 Congreso
Internacional; informa los dafios agricolas en el afio 1983 producto del fendmeno del nifio;
pues se perdieron 19.000 hectareas de produccion, la infraestructura de riego sufri6 graves
pérdidas en zonas aledafas a los rios de Zafia, La Leche, Chancay y Motupe ya que se
dafaron canales, tomas de agua y obras de arte. Generando inundaciones de la
Panamericana Norte y la completa inundacion de algunas ciudades, dentro de ellas

menciona a la ciudad de Jayanca; quien fue la que sufrié los mayores dafios.

Revisando revistas periodisticas de 1983, [8] se menciona que los dafios valorizados

por INDECI provocada por el desborde de rios en la zona de Lambayeque son de unos
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460 millones de ddlares, de los cuales unos 120 millones de doélares se deben a las

crecidas del rio Motupe y La Leche.

Segun lo expresado en [9], en 1998, las pérdidas ascendieron a 64 millones de dolares.
Ambas figuras muestran los enormes dafnos causados por el desbordamiento del rio,
especialmente el rio Motupe, ubicado en la provincia de Lambayeque, pues dentro
de su cuenca esta el distrito de Jayanca que es en donde més desastres ocasiona.
Segun informes, fue en este afio, donde el rio Motupe llega a su mayor caudal
registrado de 600 m3/s que fue el suficiente para inundar toda la ciudad. Si bien
cierto, este es un rio seco, ya que se carga en épocas de lluvias en la sierra del pais,
eso lo vuelve mas peligroso aun, ya que mientras se mantiene seco, este se llena de
vegetacion y al recargase, es llevada con todos los escombros, generando atun peor

dafo.

Figura N° 1. Inundacién por desbordes de los rios Motupe y la Leche.

Como lo menciona [10], durante el Fenémeno EI Nifio 97-98 el gobierno peruano ejecuto
obras importantes de prevencion en la cuenca del rio Motupe - La Leche, antes de las
crecidas del afio 1998, las que permitieron reducir las inundaciones en las capitales de los
distritos expuestos y en las zonas agricolas importantes. “Se construyd un canal de
capacidad de 800 m3/s y se cerraron dos rios con diques de emergencia para desviar las

crecidas por un nuevo cauce hacia el desierto”.
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Figura N° 2. Planeamiento de obras y desvio de los rios La Leche y Motupe,
1997.
RIOTA LECHE: <« DIQUES

Qmedio =6 m'/s :
" Qmax dis= 850 m*/s =S5 o = DESVIOS

RIO MOTUPE: D R d :
* Qmedio =1 mY/s e '~/ % /[
Qmax dis= 500 m¥/s /

7
! INUNDACION 7
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En 1997 la Direccion Ejecutiva del Proyecto Olmos Tinajones — DEPOLTI, ante situaciones
de emergencia y escenarios de prevencion de desastres, realizaron proyectos de preinversion,
los mismos que se enmarcaron en el “Plan de Desarrollo Hidraulico de la Region
Lambayeque” el mismo que permitio la determinacion del plan maestro del proyecto
orientado a reducir y controlar el riesgo de inundaciones, en el que se menciond al rio Motupe.
Entre cuyos proyectos se determiné el desvio del rio Motupe y la construccion de dique de

desvio el cual fue construido en 1999.

Nevado Granados en [11], sefiala que la zona Oeste del distrito es vulnerable. Recuerda
que el rio Motupe el afio 1982 afect6 al sector San Salvador de donde se llevo unas 60

casas.
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El 1998, tras el fendmeno El Nifio, como lo menciona [10], el Gobierno dispuso hacer un
digue de contencidn a la altura del caserio Pampa El Lino, que permitié que las aguas de
este rio ya no lleguen a la poblacidn, sino que sean desviadas hacia el Oeste, pero pone

en emergencia a ese caserio.

Figura N° 4. Rio Motupe viejo, erosion por ambos taludes.

Figura N° 5. Dique de desvio del rio Motupe, luego de tomar una avenida de
600 m3/s, imagen de 08/01/1998
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Figura N° 6. Rio Motupe — desvio al cauce antiguo del rio. Nétese dique
desviador construido

* 3 Diques de cierre

" *2 Canales Guias de desvio.

En el afio 2004, segun [12], se elabora “el PLAN DE USOS DEL SUELO Y MEDIDAS
DE MITIGACION ANTE DESASTRES CIUDAD DE LAMBAYEQUE?” en el cual se
cuantifica el dafio producido por el fenémeno del nifio de 1998, en el cual se menciona la
destruccién de 200 hectareas de cultivos para la zona de Jayanca, y miles de casas
destruidas, mencionando que las obras de limpieza realizadas en el rio, no fueron
suficientes para controlar el desborde de este y que son necesarias la ejecucion de un

proyecto de defensas para esa zona. A continuacion, se muestra la lista de dafios:

Tabla1l: Provincia de Lambayeque: viviendas afectadas y destruidas (fenémeno el

nifio 1998).

N° PERSONAS N° VIVIENDAS N° VIVIENDAS

PROVINCIA DISTRITO DAMNIFICADAS AFECTADAS DESTRUIDAS

Abs. % Abs. % Abs. %
CHOCHOPE 175 1.33 35 2.35 0 0.00
ILLIMO 4,513 34.22 545]  36.65 682| 38.84
JAYANCA 1,356| 10.28 65 4.37 109 6.21
MOCHUMI 1,301 0.86 250  16.81 80 4.56
MORROPE 478 3.62 0 0.00 93 5.30
MOTUPE 55 0.42 5 0.34 6 0.34

LAMBAYEQUE

OLMOS 1,000 7.58 119 8.00 80 4.56
SAN JOSE 349 2.65 0 0.00 63 3.59
PACORA 505 3.83 0 0.00 45 2.56
SALAS 184 1.40 32 2.15 6 0.34
TUCUME 2,153|  16.32 36 2.42 203|  16.69
LAMBAYEQUE (MOCCE) | 1,120  8.49 400  26.9 299| 17.03
TOTAL PROVINCIA 13,189 | 100.00 1,487 100.00 1,756 | 100.00

Fuente: Programa de Rehabilitacion y Reconstruccion Post Nifio 1998, Dpto. Lambayeque — CTAR
Lambayeque 1998. Elaboracién: Equipo Técnico INDECI, mayo 2004.

Desde mayo de 2011, la Direccion Regional de Defensa Civil advirtio a través de RPP
Noticias que el 100% de los rios y canales en la zona de Lambayeque estan colmatados, y
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existen puntos criticos en las cuencas del Chancay y Lambayeque en las que urge realizar
obras de refuerzo, limpieza de rios y encauzamiento de algunos tramos.

28 de octubre del 2015, en la entrevista de [13], El alcalde de Jayanca, José Tapia Olazabal,
manifestd que el puente Pampa de Lino se encuentra en emergencia; se necesita de 150
mil soles para la refaccion de la infraestructura del puente. Este mensaje fue dado; previo
a un informe presentado por el Instituto Nacional de Defensa Civil. Asimismo, preciso
que este puente colapsaria de presentarse fuertes lluvias por el evento climatoldgico “El
Nifio”, dejando aislados a cerca de seis mil habitantes de los sectores Los Angeles, El
Mirador, Victor Raul, Pampa de Lino, Yurimaguas, Virgen Purizaca, Concepcion y La

Fronterita.

Segun lo informado en [14], el 13 de marzo del 2017; Defensa civil, redacto el informe
sobre los dafios causados por el desastre producido; mencionan: “Debido a las fuertes
lluvias, amanecio6 con inundaciones, que tras desborde los rios Zurita y Motupe cerca del
pueblo de Pampa de Lino; un camién, lleno de papayas volcd en la carretera
Panamericana Norte, 38 kildbmetros entre el pueblo de Cahuide y el centro de la ciudad
de La Vifa, el trafico se detuvo. El desbordamiento del rio Motupe también afecto a la
mayor parte del centro de recreacion Las Pirkas en la ciudad de Jayanca y afectd
gravemente a la parte sur del pueblo, destruyendo casas, cultivos y animales. Los dafios
ocasionados fueron 454 viviendas colapsadas, 294 viviendas inhabitables y 1,527
viviendas afectadas y Solicitan el apoyo de Ayuda humanitaria y alimentos al Gobierno
Regional de Lambayeque”. En el informe detallan que el 100% del servicio de agua se
encontraba colapsado, los desagties inservibles; 150 animales domésticos como porcinos
y ganado vacuno nuestros productos del desborde del rio, 250 hectareas dafiadas de

terrenos de cultivo.

Para el diario el correo en [15], el 14 de marzo 2017, Moradores del distrito de Jayanca,
en Lambayeque, informaron sobre el desborde del rio Motupe a la altura de la huaca
Chigilili, donde el dique que impedia que las aguas llegaran hasta la zona poblada
finalmente cedi6 ante el aumento del caudal y esto termind por afectar a los moradores

de los caserios cercanos.

En [16], el 15 marzo 2017, en una nota de prensa; “La pronta intervencion de la Policia
Nacional permitid rescatar con la ayuda de un helicoptero a 70 personas de los caserios

Victor Raul, Pampa El Lino y Cahuide del distrito de Jayanca (Lambayeque); quienes se


https://diariocorreo.pe/noticias/lambayeque/
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encontraban en medio de las aguas y el barro, producto del desborde de los rios Motupe
y La Leche”.

Figura N° 7. Rescate a poblacién afectada por inundacion en el C.P. Pampa
de Lino

Enlace de video: https://youtu.be/LOMOG1IMVk3U
Fuente: https://bit.ly/2R09mk0

18 de marzo de 2017; Aguas del rio Motupe, a la altura del puente colgante del caserio
Pampa de Lino Jayanca amenazan con arrasar retroexcavadora que fue contratada para
reforzar diques de contencidn y evitar desborde del citado caudal tanto a pampa de lino

como al distrito de Jayanca. Publicado por Teleinvsat

Figura N° 8. Magquina contratada para reforzar el dique en el desvio del rio

Motupe.
F— =]

Fuente: https://bit.ly/3ugqlyp?2

Ingemmet en [3], desarrolld un informe en el cal evalla geolégicamente las zonas
afectadas por el nifio costero del 2017; mencionando que el rio Motupe esta en constante

erosion producto de las lluvias ya que es una zona formada por arenas y al tener una


https://youtu.be/LOm0G1MVk3U
https://bit.ly/2R09mk0
https://www.facebook.com/hermes.carrillomori/videos/1292247934203393/
https://bit.ly/3uq1yp2
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pendiente menor del 1%, ante una eventual crecida del agua, este va a empezar a erosionar
las partes laterales del cauce, generando asi una degradacion de los terrenos agricolas, por

lo que la solucidn para contrarrestar esto es la construccion de defensas riberefias para el

tramo de Cahuide a Pampa de Lino

Tabla2: Dafios producidos por inundacién en el nifio 2017.
44 Inundacién, flujo Puente Vilela- Inundaciones y en 1998 afectoala | Mejorar y ampliar
de detritos Puente Salas erosion fluvial en carretera asfaltada | muros de
épocas de lluvia Motupe-Jayanca proteccion.
(principalmente El Mantener la
< Nifio), también se vegetacion,
g presentan con limpieza de cauce.
> crecidas.
5| S Inundacién y Pampa de Lino | El rio recibe Durante épocas de | Limpieza de cauce,
erosion Fluvial material de sus lluvias el rio afecta controlar el cauce
afluentes: Salas, terrenos de cultivo, | aguas arriba.
Motupe y Arrozal. canales, y trocha Enrocado de
carrozable. terrazas y puente.

Fuente: Informe INGEMMET

Para [17], en el 2017; posterior al fendmeno del nifio, se realizo el analisis geoldgico y
geomorfoldgico y de peligros en el sector Jayanca, Pacora e illimo, afectados por la
inundacion fluvial, en él, se informa que el rio Motupe en el analisis geomorfoldgico es
un rio con una pronunciada sinuosidad y que por ende siempre ocurrira inundaciones ya
que se produce un flujo no controlable por los cambios de orientacion que tiene. Menciona
ademas que el canal de irrigacién fue afectado por material fluvial compuesto por limo-
arcillas y arenas, colmataron el canal, el cual se volvio inservible. En la investigacion,
informan: “Los cauces de los rios Motupe y La Leche, antes de ingresar a las zonas urbana
se comportaban como de tipo meandrico o sinuoso, pero por la actividad antrépica y
edlica fueron cubiertos estos cauces antiguos, generando su estrechando con el tiempo.
Entonces cuando se genero la sobrecarga del rio, por el incremento del caudal debido a
las altas precipitaciones pluviales, los excedentes de agua retomaron gran parte de sus
cauces. Respecto a la conclusidn anterior, el sector Jayanca - Pampa de Lino se encuentra
dentro de estas caracteristicas descritas. Esto generd inundacion y erosion fluvial,
destruyendo defensas riberefias (muro), por donde se desbordo el agua. Fue afectado parte
del poblado de Jayanca, el centro recreativo “Las Pirkas” y més de 116 hectareas de zonas
de cultivo a lo largo de su cauce”. En el estudio recomienda lo siguiente: Realizar una
limpieza en los cauces y manteniendo del encauzamiento del rio Motupe, considerar la
posibilidad de redisefiar (con los nuevos anchos del cauce) y aumentar la altura del muro

del cauce del rio Motupe para controlar el desbordamiento por inundacion del nuevo
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caudal maximo. Construir redes de gaviones y formaciones rocosas en los estribos del

puente peatonal Pampa de Lino como defensa contra la erosion del rio.

Figura N° 9. Analisis de la sinuosidad del cauce del rio Motupe

Rio Motupe

En el sector Pampa Lino, el cauce presenta curvaturas (figura 5) con cierta simetria,
aplicando lo sugerido por Villota, tenemos:

Valor de la sinuosidad = LC/LV

- Longitud del cauce (LC) = 6310 m
- Longitud de valle (LV) = 4260 m.

Valor de la sinuosidad IS = 6310/4260 = 1.48

El valor obtenido de la sinuosidad del cauce del rio es menor a 1,5, por lo tanto, se considera

Figura N° 10. Analisis de la sinuosidad del cauce del rio Motupe, sector Pampa
de Lino

Jayancd:

-
o

-
-
-

LM )'u"\

Fuente: CENEPRED

Como lo menciona [18], en el 2018, el PEOT, elabor6 el PLAN DE DESARROLLO
HIDRAULICO DE LA REGION LAMBAYEQUE para los posteriores fenémenos del
nifio, el cual estd orientada a disminuir la peligrosidad de desastres por inundaciones y
sequias en esta region; en el cual se habla de que se deberias ejecutar proyectos de
defensas riberefias y programas de encausamieniento para los rios de Lambayeque ya que
son un potencial riesgo en épocas de lluvias. Menciona que se vienen realizando estudios

de prefactibilidad para ver el costo total de un proyecto integral que mejores las
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condiciones de estos rios, ya que cada uno tiene una situacion especial de

comportamiento.

Segun el [19], menciona en dicho informe los dafios producidos por el fendmeno del nifio
del 2017; siendo Jayanca y Pacora los distritos méas afectados por inundacion de los rios
Motupe y La Leche, os desastres fueron tantos que se tuvo que enviar ayuda aérea para
poder trasladas a las personas que habian quedado incomunicadas por el desborde del rio.
El informe menciona sobre la destruccion del dique que cambia el cauce natural del rio,
llegando asi a inundar la ciudad de Jayanca, [19] dice; “consecuencia de la lluvia, a la
altura del caserio Pampa de Lino, mientras que el rio Motupe, afect6 no solo gran parte
del centro recreativo Las Pirkas del distrito, si no también severamente el sector sur de

localidad, arrasando con viviendas, cultivos y animales”.

Figura N° 11. El distrito de Jayanca inundado por el desborde del rio Motupe.

Segun lo publicado en [20], 16 mayo 2019, “Con una inversién de 3 millones 603 mil
soles, el Gobierno Regional de Lambayeque, inicié la construccion de la carretera
Jayanca- Pampa de Lino que unira a la poblacion ubicada en el Nor Este de esta
jurisdiccion. La obra, a cargo de la constructora Consorcio LUAL, considera la
instalacion de 5 alcantarillas (2 proyectadas y 3 a ensanchar), 01 puente vehicular, 1
badén de 200 metros, sefializacion. La obra forma parte de los proyectos inversion
aprobados en el Plan de Reconstruccion con Cambios tras los dafios ocasionados por las

fuertes lluvias en el norte del pais”. Dicho puente cruza el rio Motupe, actualmente para
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el proyecto solo se ha realizado la ejecucion de la pavimentacion y los 200 m de badén,

sien el puente definitivo en una segunda etapa.
Se ha desarrollado un proyecto a nivel de perfil respecto a este tema:

PSI-MINAGRI realizo el Plan Integral para la cuenca del rio Motupe en la region

Lambayeque

Segun lo que mencionan en [21], se trata del “Plan Integral de Control de Inundaciones
y Movimientos de Masa de la Cuenca del rio Motupe” que forma parte de un paquete de
planes para 19 cuencas del pais y que fue propuesto por la Autoridad de la
Reconstruccion con Cambios - ARCC con la finalidad de prevenir futuras afectaciones
por la presencia del Fenémeno El Nifio. La ejecucion del Plan al Consorcio Hidraulico
TAS, conformado por las destacadas y experimentadas empresas Técnica y Proyectos
S.A. Sucursal del Pert; Agua, Energia y Mineria Ingenieros Consultores S.A. y Servicios

de Ingenieria S.A., las cuales ganaron la licitacion llevada a cabo en el presente afio.

Plan organizado en cuatro fases de formulacion. Durante la Fase 1, se desarrolla el
diagndstico de la cuenca y seleccionara las alternativas de solucién mas adecuadas para
reducir el riesgo. En la Fase 2 se dara inicio al desarrollo de los estudios de preinversion
del Componente A. En la Fase 3 se presentara el Plan en su version final que considerara
la priorizacion de intervenciones e inversiones en el corto, mediano y largo plazo.
Finalmente, en la Fase 4 se concluiran los estudios de preinversion de los componentes B
y C. El Componente A del Plan culmina con el planteamiento de defensas riberefias,
espigones, diques transversales, barreras dindmicas, diques de contencidn, construccion,
habilitacion y mejoramiento de drenes, capacitacion, derivacion y estabilidad de taludes,

entre otras intervenciones similares.

El plan del componente Ay la finalizacion del miso, plantea las zonas inundables y las

posibles soluciones para el tramo en analisis:

Item Margen Cédigo nicio coordelnadas Final Long. (km)
Proyecto Il
Dique 2 - Pacora Margen Izquierda DQ-02 619,890 9,288,538 | 626,332 | 9,293,555 8.60
Digue Jayanca 1 Margen lzquierda DQ-JY-01 628,193 9,295,661 | 630,336 | 9,295,461 2.25
Digue Jayanca 2 Margen Izquierda DQ-JY-02 632,569 9,295,733 | 633,274 | 9,296,051 0.80
Dique Pampa del lin Margen Derecha DQ-PL-01 628,405 9,296,419 | 630,051 | 9,296,238 1.85
Enrocado sector 7 Izquierda/Jayanca |ER-PM-02 632,152 9,296,021 | 632,805 | 9,296,002 0.73
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Mediante este planteamiento, se planea resolver lo siguiente:

Reduccién del riesgo social:
- 6765 habitantes son protegidos por esta alternativa;
- Lo que representa el 9.48% del total de habitantes en riesgo;
- Los centros poblados en riesgo son: Casa Embarrada, Huaca Bandera,Las Delicias, Los Bances, Los
Ventura,Puente Machuca, San Luis,Santa Isabel,Cautivo,Jayanca, La Coraliza, Los Huertos,Los
Vidaurres Ypacoraque corresponde a un total 1721 viviendas.

Reduccién del riesgo econémico:
- 2947 hectdreas agricolas son protegidas por esta alternativa;
- Lo querepresenta el 8.2% del total de la superficie agricola en riesgo.

Reducci6n del riesgo ambiental:
- 357 hectdreas de bosque.
- Lo que representa el 4.0% de superficie de bosque en riesgo.

ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Rojas, Francisco (2014) en su Tesis: “Bases de Disefio Hidraulico para los

Encauzamientos o Canalizaciones de Rios”. Universidad Central del Ecuador [22] Tuvo

en su investigacion por objetivo utilizar un modelo numérico para representar el curso

natural del agua, que puede predecir el comportamiento hidraulico del flujo de agua, y se

han desarrollado varios programas, por ejemplo, el programa HEC-RAS versién 4.1, en

el que brinda opciones para modelar fendmenos con caudales y pasajes permanentes y no
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permanentes, y el programa River que nos permite disefiar y proteger cauces de rios
utilizando diversos tipos de defensas riberefias. En esta investigacion, al utilizar dos
programas, se ofrece un ejemplo practico aplicativo. Esto incluye ingresar datos para
representar la forma del canal y las caracteristicas hidraulicas del flujo. La conclusion de
este estudio es que, utilizando estas poderosas herramientas para proporcionar estandares
para el modelado de rios, es posible determinar mas rapidamente la tendencia del flujo de

agua en el rio y su impacto en la geometria del lecho del rio.
ANTECEDENTES NACIONALES

Flores, Orestes (2016) en su Tesis: “Propuesta y analisis de disefo de defensas riberenas
en el rio llave zona rural C.P. Santa Rosa de Huayllata-Ilave”. Universidad Nacional del
Altiplano. [23] “en su investigacion tiene por objetivo elaborar el disefio de la
infraestructura de defensas riberefias para solucionar el constante desborde del rio llave.
En su en su investigacion realiza estudios topograficos, geotécnicos, hidrolégicos,
evaluacion de impacto ambiental, con ellos determiné un suelo tipo arena-arcillosa,
eligiendo el mejor disefio para el area de estudio. Teniendo en cuenta la investigacion
realizada, se definié defensas riberefias con material de préstamo tipo Dique, con
pendiente de talud de H=2.0 V=1.00 cara hiumeda y H=3.0 V=4.0 cara seca y un
recubrimiento con enrocado de 0.70m a 1.00m, con tiempo de retorno (TR) no menor de
20 afos ni mayor de 50 afios tiempo de retorno adoptado TR = 50 afios y un caudal de
disefio Q = 1203 m?/s”.

Farrofiay, Pedro (2017) en su tesis: “Propuesta de disefio de muros mixtos de gaviones y
de mamposteria de piedra para la defensa riberefia del Rio Rimac en los kilometros 34-
35 Lurigancho-Chosica”. Universidad de San Martin de Porres. [24] El proposito de su
tesis fue el disefio de muros mixtos con gaviones y muros de concreto ciclopeo para la
defensa riberefia en los asentamientos humanos: Cafiaverales, Luis Bueno Quino, puente
Caracol, escuela jardin, los cuales estan proximos a la margen derecho del rio Rimac,
realizando un modelamiento hidraulico para un caudal con periodo de retorno de 100
afios, determinando las caracteristicas hidraulicas, obteniendo velocidades superiores a
los 5.50 m/s, y tirantes de agua superiores a los 3.0 metros. En sus resultados, obtuvo el
disefio muros de concreto ciclopeo y muros en mamposteria de piedra que redujera los

riesgos de desborde y desastres naturales.
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Tito, Alexander (2017) en su tesis: “modelamiento hidraulico del rio cafiete sector puente
Socsi altura puente colgante (9 km), con fines de disefio de defensas riberefias”. [25] En
su estudio identificd &reas vulnerables a inundaciones a través de un modelamiento
hidraulico con la herramienta HEC-RAS, para un periodo de retorno de 50 afios. Utilizd
datos hidrométricos de la estacion de Socsi y mediante el método de Gumbel calculé un
caudal de 750.53 m3/s, mediante los estudios de suelos obtuvo una capacidad portante
del suelo de 1.75 kg/cm2 y mediante eso calculé una profundidad de socavacion de 2 m

y mediante esos datos disefio las defensas riverefias correspondientes.

Alvaro Aguilar, Henriquez Fasanando en su tesis: “Disefio Hidraulico y Estructural de
Defensa Riberefia del Rio Chicama Tramo Puente Punta Moreno — Pampas de Jaguey
aplicando el Programa River”. [26] en este estudio se dio una propuesta de disefio de
defensas riberefias para el rio Chicama debido a la inundacion y deterioro e interrupcion

de carretera paralela al rio por las intensas lluvias, mediante el uso del software River.

Jorge Danilo Galecio Castillo, en su tesis: “Disefio de defensas riberefias del Rio Piura
en el tramo Presa Los Ejidos - Puente Caceres”. [27] La investigacion determina el
comportamiento y problemas del rio Piura y brinda la informacién basica necesaria para el
estudio: hidrologico, alturas de agua, precipitaciones, la topografia de la zona, geologia e
ingenieria geotécnica; considera parametros hidrologicos, de sedimentacion e hidraulicos que
inciden en la funcién de la estructura de proteccion. Describe el sistema de proteccion de
riberas de rios mas utilizado en el mundo. Luego, de acuerdo a condiciones especificas y
estandares de disefio técnico y econdmico, elige la alternativa méas adecuada para la zona
estudiada. Finalmente, desarrollé el disefio de la mejor opcion de defensas seleccionada y

determind recomendaciones necesarias para mantener la proteccion de las riberas del rio.
ANTECEDENTES REGIONALES

Evaluacion geoldgica de las zonas afectadas por EI Nifio Costero 2017 en las regiones
Lambayeque — Cajamarca, agosto de 2017. [3] segun la cantidad de afectados por el
fenomeno el nifio en zonas costeras, “el Instituto Geoldgico, Minero y Metaldrgico a
través de la Direccion de Geologia Ambiental realizé la evaluacion geologica sobre los
efectos de “El Nifio Costero” 2017, en la region Lambayeque, una de las zonas mas
afectadas este afio; que incluye ademas parte de las cuencas superiores de La Leche,
Motupe, Chancay-Lambayeque y Zafia en territorio de la region Cajamarca. EIl presente

estudio con informacion geoldgica y geodinamica para la Gestion del Riesgo de Desastres
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contiene mapas que muestran las zonas afectadas (poblados, carreteras u obras de
infraestructura) segun el tipo de evento causado por el fenémeno de EI Nifio Costero entre
las regiones Lambayeque-Cajamarca. Finalmente se emitieron conclusiones vy
recomendaciones generales que deberan ser tomadas en cuenta en los trabajos de

reconstruccion”.

Mays Farro, Angel (2018) en su tesis: "Analisis y disefio de la defensa riberefia del rio
Reque, tramo puente Reque—desembocadura en el océano Pacifico, provincia de
Chiclayo, departamento de Lambayeque, 2017". [28] analiza y disefia la Defensa Riberefia
en el Rio Reque, para el tramo puente Reque hasta la desembocadura en el océano Pacifico.
Porque en épocas de maximas lluvias, el rio se desborda, dafiando a la poblacion y a hectéareas
de cultivos en la zona. En el proyecto se evalla y disefia una estructura hidraulica eficaz que
ayudara a reducir pérdidas econdmicas en el sector agricola provocadas por el aumento del

agua del rio; y el bienestar de la poblacidon circundante.

Arenas, Paula (2019) en su tesis "Analisis y disefio de la defensa riberefia del rio Reque,
tramo: centro poblado La Calera 2 — Bocatoma MonsefU-Reque, distrito de Reque,
provincia de Chiclayo, departamento de Lambayeque, 2017". [29] propuso como
objetivo principal el analisis y disefio de la defensa riberefia del Rio Reque en el tramo
Bocatoma Monsefl — Reque hasta el Centro Poblado La Calera 2 para solucion de evitar
pérdidas humanas, econdmicas e infraestructurales; en primer lugar se realizaron los
estudios respectivo de los cuales se obtuvieron lo siguiente: un rio con relieve plano y
pendientes que no superan el 5%, un suelo arenoso pobremente graduada (SP). En el
disefio se uso defensas de enrocado para un caudal méaximo de 2100 m3/s. Finalmente,
demostré que los niveles de agua y las tensiones de fondo y velocidad de la defensa
riberefia no excedieron los limites maximos permitidos, todo esto lo determind en un
modelamiento hidraulico en el software IBER, el cual permitié analizar desde un punto
de vista técnico la situacion mas critica ante una maxima crecida. Con un presupuesto
total del proyecto de S/41,082,996.27 soles al 01 de septiembre del 2019 para un plazo

de 464 dias calendario.

Silva, Renzo (2019) en su tesis: "Analisis y disefio de defensa riberefia en el rio Reque,
tramo Bocatoma Monsefu - puente Reque, provincia de Chiclayo, departamento de
Lambayeque, 2016". [30] analizd y disefid la defensa riberefia ubicada en el rio Reque,
desde la Bocatoma Monsefu hasta el puente Reque. Segun sus estudios, el rio logra

desbordarse tras la crecida por intensas lluvias en épocas de fendmenos, dafiando a la
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poblacion y a muchas hectareas de cultivo. Es por lo que el proyecto se desarrollé para
lograr una adecuada proteccion del area circundante y permitir que el agua del rio se
evacue con normalidad cuando ocurre una maxima avenida, lo que brindara una estructura
hidraulica eficaz, que ayudard a mitigar pérdidas en la economia provocada por las

inundaciones en el sector agricola.

Vasquez, Lily (2018) en su tesis “Disefio de defensas riberefias y su aplicacion en el cauce
del rio la leche, distrito de Pacora — Lambayeque”. [31] Disefié defensas riberefias
utilizando diferentes métodos como alternativas de solucion ante eventuales desbordes
del rio la Leche, tomando en cuenta de que este rio se carga en temporadas de lluvias
intensas como el fendmeno del nifio. En esta investigacion se identificd las zonas mas
vulnerables a desbordes teniendo en cuenta los factores hidroldgicos existentes en la
cuneca. Con los resultados determiné cual es la opcion de disefio de defensas riberefias

que se ajusta, tanto técnica como econdmica, para la zona en estudio.

2.2 Bases teodrico-cientificas
Ley de Recursos Hidricos Ley N° 29338. 2009. Pera: Autoridad Nacional del Agua.

Esta ley regula el uso y manejo de los recursos hidricos. Incluye aguas superficiales, aguas
subterrdneas, aguas continentales y bienes relacionados. Cuando sea aplicable, se

extiende al océano y al agua atmosfeérica.

Tiene como finalidad regular el uso y manejo integral del agua, la actuacion del Estado y

de las personas en esta gestion, y los activos relacionados con ella.
Ley General del Ambiente Ley N° 28611. 2005. Peru: Autoridad Nacional del Agua.

La "Ley General del Medio Ambiente" es el orden y la especificacion del marco legal de
gestién ambiental del Per(. Establece principios y normas basicos para asegurar el
ejercicio efectivo de los derechos constitucionales y gozar de un ambiente sano,

equilibrado y adecuado para desarrollar plenamente la vida.

Asimismo, “La Ley General del Ambiente regula el cumplimiento de las obligaciones
relacionadas con la gestién ambiental eficaz, lo que significa mejorar la calidad de vida
de las personas, el desarrollo sostenible de las actividades econémicas, el mejoramiento
del medio urbano y rural y la proteccion del patrimonio natural del pais, entre otros

objetivos”.
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Manual River: Disefio de defensas riberefias. Programa de Encauzamiento de Rios y
Proteccion de Estructuras de Captacion — PERPEC [Online]. (2016, junio 7). Disponible

en: http://www.irhperu.com/programas/river-diseo-de-defensas-ribereas-ana

Segun el manual [32] “Es una guia para el uso del programa RIVER, principalmente para
profesionales e instituciones involucradas en el disefio y proteccion de proyectos de cauce
o defensa riberefia. Ademas, el programa también permite el uso de métodos estadisticos
para calcular el proceso de disefio, tales como: log normal, Gumbel y Pearson, ingresando
parametros como tiempo de retorno, tension, caudal anual y maxima eficiencia”. También

se pueden disefiar defensas enrocadas (Diques laterales y Espigones) y canales.

Figura N° 12. Software, Autoridad Nacional del Agua (ANA)

T DISENO DE DEFENSAS RIBERENAS
Archivo  Caudal de Disefio  Defensas Enrocadas  Hidraulica

“s S S 3
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Fracassi, Gerardo. Defensas riberefias con Gaviones y Geosintéticos. Ediciones de la
U, 20109.

Segun [33], el libro es una guia para el disefio, tocando temas sobre revestimientos, muros
de contencidon, diques longitudinales y espigones utilizadas para la estabilizacion,
regularizacion, proteccion contra la erosion y control de las crecidas en cursos de agua.
Defensas riberefias con Gaviones y Geosintéticos, puede explicar las caracteristicas de
estas obras, problemas que se puede resolver y la forma de ser dimensionados. Este libro
cubre temas que van desde la morfologia de los rios y los tipos de intervencion de cursos
de agua hasta la bioingenieria y los métodos de dimensionamiento. Muestra sugerencias
para el proyecto estructural en gaviones, y muestra diversas situaciones reales, en las que
se explican en detalle los problemas encontrados y las soluciones. Se trata de una valiosa
referencia para los profesionales que se dedican a proyectos de proteccion y estabilizacion

de riberas, control de rios y prevencién de inundaciones.


http://www.irhperu.com/programas/river-diseo-de-defensas-ribereas-ana
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A. Rocha, Introduccién a la Hidraulica de Obras Viales. Tercera Edicion. Peru:

Instituto de la Construccion y Gerencia, 2015.

En el libro [34], Rocha nos sefiala los factores que se consideran en el disefio de
espigones, ademas de ventajas y desventajas de usarlos, como herramienta para prevenir
inundaciones o desbordes del rio provocados por avenidas maximas (fendmeno EI Nifio

o intensas lluvias) con la finalidad de un mejor manejo del encauzamiento de un rio

J. Suarez, Control de Erosion en Zonas Tropicales. Primera Edicién. Colombia:
Universidad Industrial de Santander, 2001. Disponible en:

https://www.erosion.com.co/control-de-erosion-en-zonas-tropicales.html

En el libro [35] resume los modelos y conceptos matematicos de las formas de erosion y
las practicas de ingenieria para el control de las mismas. La erosion y la deposicion son
los procesos que causan mas dafio al medio ambiente tropical, por lo que este libro es
necesario para llenar los vacios que dejo el avance de la tecnologia de control de la

erosion.

T. Velasquez, Guia Metodoldgica para Proyectos de Proteccion y/o Control de
Inundaciones en Areas Agricolas o Urbanas. Primera Edicion. Pert: Ministerio de

Economia y Finanzas, 2006.

En esta guia [36], sefiala las precauciones generales para desarrollar la estructura general
de los proyectos de control de inundaciones y/o control de inundaciones, y agrega
conocimientos sobre proteccién y/o analisis de ingenieria de control de inundaciones para

este fin. Con respecto al disefio de la estructura del canal, integra propuestas eficaces

Manual de Hidrologia y Drenaje. Peru — Direccion General de Caminos y

Ferrocarriles. Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2012.

El manual [37], es un documento que se puede utilizar como guia que permite obtener
parametros hidrologicos e hidraulicos requeridos para el disefio de estructuras de drenaje
vial y proyectos de proteccion de infraestructura vial. Para ello, este libro nos proporciona
estandares y métodos para estudiar las cuencas hidrolégicas y obtener posteriormente los

procedimientos de disefio.


https://www.erosion.com.co/control-de-erosion-en-zonas-tropicales.html
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Norma de Suelos Y Cimentaciones E.050. 2006. Peru: Ministerio de Vivienda

En esta norma [38] tiene por objetivo establecer requisitos para realizar investigaciones
de estudios de mecanica de suelos, para cimentaciones en edificios y otros tipos de

construcciones indicadas en esta norma.

Los EMS se ejecutaran con el fin de asegurar la permanencia y estabilidad del proyecto.
El alcance de este reglamento cubre todo el territorio nacional, ademas es bueno saber

que los requisitos de esta norma se consideran requisitos minimos.

REVISTA ECIPERU, VOLUMEN 11, NUMERO 2, MARZO 2015. Gestion de
Inundacién por Caudales Maximos en la Subcuenca Baja de la Quebrada del Rio

Huaycoloro-Rio Rimac

En la revista [39] realiza un diagndstico ambiental de la subcuenca Huaycoloro, la misma
que tiene una longitud de rio de 49.7 km y un area de 492.9 km?, las caracteristicas
geomorfolégicas dan que el 54% de su area se encuentran colinas y montafias empinadas
y escarpada. En su investigacion también describen 3 climas con poca presencia de lluvias
en el afio; en su forma del suelo son predominantes las rocas igneas; las caracteristicas
socio economicas muestran que de la cantidad de habitantes el 60% se encuentra en
pobreza extrema; las P24h de la subcuenca varia de 5 mm hasta 30 mm, obteniendo con
eso un caudal de 75 m3/s para un periodo de retorno de 10 afios, para 50 afios 104 m%/s, y
para 100 afios de 120 m®/s. como parte de su desarrollo, establece mecanismo para la
gestidn de riesgos de desastres, calculando una llanura de inundacion de 37 hec para un
caudal de 104 m®s. El rio analizado en libro es parecido en sus caracteristicas
geomorfoldgicas al cauce del rio Motupe, por lo que es de especial importancia y servira

como guia al momento de comparar resultados de disefio.

2.3 Definicion de términos basicos
Hidrologia: “la hidrologia es la ciencia natural que estudia al agua, su ocurrencia,
circulacién y distribucion de la superficie terrestre, sus propiedades quimicas y su relacion

con el medio ambiente, incluyendo a los seres vivos”. [40]

Precipitacion: “es el agua de procedencia atmosferica que cae sobre la superficie
terrestre, ya sea en forma liquida o en forma sélida. La precipitacion se mide por la altura
en mm que alcanzaria su equivalente en agua en una superficie plana y horizontal donde

no existan pérdidas no por evaporacion ni por infiltraciéon”. [41]
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Escorrentia superficial: “es el agua que no se infiltra y que escurre sobre toda la
superficie de la cuenca que en general no es horizontal, e inicia su camino hacia abajo
para alcanzar el punto de control a la salida de la cuenca. Se mide en mm para luego

transformar en m3/s”. [41]

Cuenca Hidrografica “es una superficie de tierra que drena hacia una corriente en un

lugar dado”. [42]

“La cuenca de drenaje de una corriente es el area del terreno donde todas las aguas caidas
por precipitacion se unen para formar un solo curso de agua. Cada curso de agua tiene

una cuenca bien definida, para cada punto de su recorrido”. [40]

Méaximas avenidas: indica que los caudales maximos nos permiten disefiar: las
dimensiones de un cauce, sistemas de drenaje, muros de encauzamiento para proteger
ciudades y plantaciones, alcantarillas, vertedores de demasias, luz de puentes. Se debe
calcular o estimar el caudal de disefio, que, para esos casos, son los caudales maximos.
[40]

Rio: “un rio puede definirse como un sistema de canales naturales (cursos de agua) por

medio de los cuales se descarga el agua de la cuenca”. [43]

Clasificacion de los rios: existen variedad deformas para clasificar un rio. La mas

aprovechable es por su edad, estos pueden ser viejos, maduros y jovenes.

“Los rios jovenes: corresponden al estado inicial de un rio, generalmente tienen forma de
V, son muy irregulares, el ejemplo tipico es un torrente de montafia, de gran poder
erosivo, con caidas y rapidos; rios maduros: el valle se ha anchado, las pendientes son
menores. el rio se encuentra en estado de equilibrio formandose meandros y pequefias
areas de inundacion, el valle es lo suficientemente ancho como para gque se desarrollen
actividades agroecondmicas; rios viejos: el valle se ancha més y adquiere menor
pendiente, los meandros cubren menos que el area de todo el valle, se forman diques
naturales a lo largo del rio, el rio puede formar meandros, con islas o divagar con muy

baja pendiente y gran cantidad de islas”. [43]

“Desde el punto de vista morfoldgico hay tres grandes grupos de rios. Ellos son: rectos,

entrelazados y meandricos”. [43]
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Rios Rectos: “practicamente no existen rios rectos en la Naturaleza. A veces sucede que
existe un sistema de encauzamiento recto, constituido por diques paralelos, pero dentro

de él, para caudales menores que el de disefio, el rio desarrolla su propia sinuosidad”. [43]

Rios Entrelazados: “Corresponden generalmente a rios anchos, cuya pendiente es fuerte,
lo que da lugar a pequefios tirantes (calado) y el rio corre en forma de varios canales o

brazos alrededor de pequenas islas”. [43]

Rios Meandricos: “estan formados por una sucesion de curvas, la caracteristica de estas
curvas, que son muy dinamicas, es que no se deben esencialmente a las propiedades del
terreno, sino a la naturaleza del comportamiento fluvial. Generalmente se presentan en

zonas de muy baja pendiente”. [43]

Erosion: “es la remocion o desgaste de material por la corriente del agua o viento,

venciendo la resistencia de los estratos del suelo”. [44]

Socavacion: “es la remocion o desgaste de materiales del lecho de un cauce debido a la

accion erosiva del agua”. [45]

Socavacion general: “es la disminucion generalizada del fondo del rio, como
consecuencia de la corriente mayormente se debe a factores humanos. Se considera que
la erosion se inicia con el desprendimiento de las particulas en el perimetro del cauce por
accion de la fuerza tractiva cuando esta es mayor que la fuerza critica (Tc) de los
elementos del lecho”. [45]

Levantamiento topogréfico: “los levantamientos topograficos se realizan con el fin de
determinar la configuracién del terreno y la posicion sobre la superficie de la tierra, de
elementos naturales o instalaciones construidas por el hombre. En un levantamiento
topografico se toman los datos necesarios para la representacion grafica o elaboracion del
mapa del area en estudio. Las herramientas necesarias para la representacion grafica o
elaboracion de los mapas topogréaficos se estudiaron en los capitulos precedentes, en el
presente capitulo estudiaremos los métodos y procedimientos utilizados en la

representacion de superficies”. [46]

Defensas riberefias: En la revista [47] menciona que “es una forma de proteger las zonas
cercanas a los rios de las posibles crecidas, para ello se utilizan medios estructurales y no

estructurales. Entre las medidas estructurales, se encuentran las represas y los reservorios,
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ademas de la realizacion de modificaciones a los canales de los rios, distintas obras de

drenaje, entre otros aspectos”.

Segun Jaime Suérez Diaz [35] hay varios tipos generales de muros, con una transmision de

cargas distinta.

Muros masivos rigidos: “son estructuras rigidas, generalmente de concreto, las cuales
no permiten deformaciones importantes sin romperse. Se apoyan sobre suelos
competentes para transmitir fuerzas de su cimentacién al cuerpo del muro y de esta forma

generar fuerzas de contencion”. [35]

Figura N° 13. Tipos de muros masivos rigidos
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Muros masivos Flexibles: “son estructuras masivas, flexibles. Se adaptan a los
movimientos. Su efectividad depende de su peso y de la capacidad de soportar

deformaciones importantes sin que se rompa su estructura”. [35]

Muros en Gaviones: “son cajones de malla de alambre galvanizado que se rellenan de
cantos de roca. Los muros en gaviones son estructuras de gravedad y su disefio sigue la

practica estandar de la ingenieria civil”. [35]

Figura N° 14. Muros en gaviones
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Muros Criba: “es una estructura parecida a una caja formada por prefabricados de
concreto entrelazado. El espacio interior de las cajas se rellena con suelo granular
permeable o roca para darle resistencia y peso conformando un muro de gravedad.
Generalmente existen dos tipos de prefabricados que se colocan en forma paralela a la

superficie del talud o normal a éste”. [35]

Largueros
Prefabricados

Muro de Llantas Usadas: “consisten en rellenos de suelo con llantas de caucho usadas
embebidas. Las llantas son unidas entre si por soga de refuerzo. Generalmente, se utilizan

sogas de polipropileno y se conoce de la utilizacion de elementos metalicos”. [35]

Figura N° 16. Muros de llantas usadas
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Muros de Bloques de Roca (Pedraplenes) [35], “son estructuras construidas con
bloques o cantos grandes de roca, los cuales se colocan unos sobre otros en forma manual

o al volteo™.

Figura N° 17. Muros enrocados
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Tetrapodos: son estructuras de concreto armado prefabricadas que actualmente viene
usadas en proteccion de riberas colocandose en las laderas de los rios evitando la erosion

de las mismas.

Dique: “Muro grueso y ancho construido para contener la fuerza del agua, embalsarla o

reconducirla”, generalmente se usa para desviar cauces de rios. [44]

HEC-HMS: Es un modelo hidroldgico que simula el proceso de precipitacién-escorrentia
sobre la superficie de la cuenca; representando la cuenca como un sistema interconectado

de componentes hidroldgicos e hidraulicos

HEC-RAS: son modelos matematicos que permiten determinar unidimensionalmente el
comportamiento de un rio en distintos regimenes; permanente y no permanente; ademas,
evaluar la erosion y sedimentacion de los cauces y la calidad del agua. Mediante este
andlisis se puede determinar el nivel de agua; la cual nos ayuda para determinar zonas de

inundacioén.

Particulas no cohesivas: son particulas granulares, sueltas y de distintos tamafios, para
el movimiento o transporte por accion del agua solo ofrecen resistencia debido a su forma

Yy peso propio; estas son las arenas, gravas y rocas.

Tiempo de concentracion: “es el tiempo necesario en el que demora una gota de agua

en desplazarse desde el punto mas alejado de la cuenca hasta la zona de estudio”. [48].

Tiempo de retardo: “tiempo de equilibrio necesario cuando se tiene una lluvia uniforme
para que se forme un movimiento estacionario, es decir, aquel tiempo en el que toda la

cuenca interviene en la formacion de escorrentia hasta el sitio de analisis”. [48].
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I11. Materiales y métodos

3.1 Tipoy nivel de investigacién

Tipo de investigacion

Segun el tipo de investigacion, esta tesis cumple con las condiciones de una investigacion
aplicada, porque sustenta sus resultados en investigaciones y mediante ellos se aplica

desarrollando los objetivos planteados.
Nivel de investigacién

De acuerdo a la naturaleza del estudio de investigacion, reine por su nivel las
caracteristicas de un estudio descriptivo cuantitativo, ya que consiste principalmente en
evaluar y calificar una situacion concreta, debido a que requiere de una descripcion y
comprension profunda de condiciones actuales y sus rasgos mas peculiares o

diferenciadores mediante una recoleccion de datos.

3.2 Disefio de investigacion
Para el disefio de la investigacion, se emplea la metodologia por objetivos conforme al

esquema siguiente:

OG { oc > cp } CF

Donde:
0G : Objetivo general
oc : Objetivos especifico
cp : Conclusiones Parciales
CF : Conclusion final

3.3 Operacionalizacion de variables
VARIABLES

Variable Independiente
Caudal de m&xima avenida
Variable Dependiente
Inundacion
Defensas riberefias
Medio ambiente
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Manejo de Impactos

Libro especifico

Variables
Variable Variable Dimensiones Indicador Instrumentos indice
Independiente | dependiente
. Precipitacién SENAMHI mm
Estudio , -
o Tiempo de Retorno SENAMHI afios
Hidroldgico —
Caudales Maximos SENAMHI md/s
INUNDACION | Estudios de Perfil Longitudinal Estacion Total m
Topografia Secciones Estacion Total m
transversales
Estudio . Instituto Geografico
Geomorfologico Mapas cartograficos Nacional GIb.
Granulometria Mallas
Limites de Copa casa grande,
Ensayos de consistencia horno, balanza %
laboratorio Magquina de los Equi
nael quipo para ensayo
CAUDAL DE STEEee .
MAXIMA Cortg q]recto Equipo para ensayo kg/cm2
AVENIDA Medicion de Datos de la cuenca
DEFENSAS Disefio caudales Analisis y
RIBERENAS |  Hidraulico Modelamiento Manuale.s Ylgentes comparacion
Criterio
Seleccion del
didmetro de piedra a | Manuales y criterios
_ usar A
Disefio . ; — Andlisis y
Distancia y ubicacion . 2
Estructural .~ | Manuales y criterios | comparacion
de defensa riberefia
Altura de defensa .
o Manuales y criterios
riberena
Ved Evaluacion de Linea Base Datos de campo
edio . o , ”
Ambiente |mpgcto Impacto y mitigacion | Libro especifico Glb.
ambiental

3.4 Poblacién y muestra

POBLACION

La cuenca del rio Motupe y la poblacion en materia de estudio son todas las personas

expuestas a la inundacion del distrito de Jayanca.

MUESTRA

Tramo de rio a analizar y la poblacion establecida en ambas margenes del rio Motupe, desde

el centro poblado Cahuide ubicado a la margen izquierda en la direccion del flujo del rio hasta

el centro poblado Pampa de Lino ubicado a la margen derecha en el sentido del flujo.
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3.5 Criterios de seleccion

Seleccion de la poblacion:

Se considera la poblacion como toda la cuenca del rio Motupe, ya que la informacion
obtenida de la cuenca como datos de precipitaciones, geomorfologia, se usard para
aplicarla en la muestra con datos que van a servir para analizar el tramo de rio, ademas se
considera un criterio de seleccion amplio llegando a la conclusion de que la muestra

también sera toda la poblacién del distrito de Jayanca.
Seleccion de la muestra:

Se realizd un muestreo no probabilistico para escoger el tipo de muestra a analizar, ya
que esta no sirve para hacer generalizaciones, pero si para estudios exploratorios, puesto
que hay muchas condicionantes como la pendiente del rio, tipo de suelo, ancho estable,
etc. De esa manera se logré determinar qué zona es la més afectada para efectuar la

investigacion en esos tramos de rio descritos anteriormente.

Se escogio a los individuos utilizando diferentes criterios, como por ejemplo el juicio u
opinidn de quien esta realizando la tesis al conocer los antecedentes que afectan a la zona

a evaluar y la opinién de personas afectadas producto de las inundaciones.

3.6 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Estudio Topografico

Se trata de un proceso en el que se eleva el nimero méaximo de puntos y sus respectivas
coordenadas para identificar la forma y superficie del terreno, y esta informacion se traslada

a las curvas de nivel, al perfil longitudinal y al plano de la seccion transversal.
Se uso los equipos topograficos y labores de gabinete.
Estudio Geomorfologico

Se utilizo el programa ArcGIS con la finalidad de obtener las caracteristicas geomorfoldgicas

de la cuenca aportante a la zona de estudio.
Estudio Hidroldgico

Se utilizaran los programas como: AutoCAD Civil 3D 2021, Programas de Microsoft Office,
HEC-HMS.
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Estudio de Mecanica de Suelos y Rocas

Contenido de Humedad: NTP 339.127: 1998 [49]: Esta prueba determina el
contenido de humedad (humedad) de un pedazo de suelo en el laboratorio. Su importancia
radica en describir el comportamiento del suelo (suelo fino) ante variaciones de volumen,

cohesion, estabilidad mecanica, etc.

Analisis granulométrico por tamizado: NTP 339:128 [50]: Este es un proceso
mecanico que clasifica las particulas del suelo de acuerdo a sus diferentes tamafios mediante
el uso de un tamiz estandarizado, hasta que el orden descendente es el tamiz No. 200 (0.074
mm). Las mallas se instalardn una tras otra para evitar perdidas de material durante el proceso
de clasificacion. El tamiz debe cumplir con los requisitos de NTP 350.001 (ASTM D 422).

Ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad
de suelos: NTP 339.129 [51]: “Indica el contenido de humedad cuando el contenido de
humedad esté en el valor limite entre el estado plastico y el estado liquido, se expresa por el

porcentaje de tierra seca en el horno”.

Corte Directo NTP 339.171 [52]: “Determinar la resistencia del suelo al esfuerzo
cortante por cohesion y determina el angulo de friccion interno. De esta manera, se puede

calcular la capacidad de carga del suelo para pendientes estables con fines de cimentacion”.

Contenido de Sales NTP 339.177 [53]: “Determina el contenido de sal en el
extracto de agua preparado mezclandolo con una relacion agua-suelo de 1: 5. EI método
de prueba que se muestra también se denomina determinacion de solidos disueltos en
agua (TDS)”.

Meétodo de resistencia por abrasion en la Maquina de los Angeles NTP 400.019
[54]: “Este método es una medida de la degradacion de los agregados minerales sometidos a
abrasion o desgaste en un tambor de acero giratorio que contiene maultiples bolas de acero
(segun el tipo de grado de la muestra de prueba). Se ingrese la muestra y la bola de acero para
hacerla girar en el tambor dentro del nimero de revoluciones, y luego se saca el agregado del

tambor y el tamizado, y expresar su degradacion en porcentaje.”.
INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

v' Fichas de observacion, fotografias.

v' Datos de levantamientos topogréficos (Estacion Total).
v Sondajes (Calicatas y SPT).
v

Resultados de medicion de ensayos de laboratorio.
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v Registro de caudales del rio Motupe (aforo).

v’ Registros pluviométricos de una determinada zona.

3.7 Metodologia

Se empleara la metodologia observacion - experimentacion.

La metodologia de observacion, para recopilar datos e informacién necesaria para

el desarrollo del proyecto visitando el area de investigacion.

Durante la experimentacion, se obtendra datos reales de las caracteristicas y formas

de suelo, asi como también de materiales que se usara en la investigacion.
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3.8 Procedimientos

3.8.1. Descripcion general del area de estudio

3.8.1.1. Ubicacion del proyecto

El proyecto en estudio se encuentra ubicado al norte de la ciudad de Chiclayo, se localiza
en las coordenadas 6°22'3.77" S y 79°48'10.64" O, en el punto aguas arriba; y las
coordenadas 6°22'7.43" Sy 79°50'17.98" O, en el punto aguas abajo; con una altitud de

67 m.s.n.m.
Ubicacion del proyecto:

= Departamento : Lambayeque
= Provincia : Lambayeque
= Distrito : Jayanca

Los limites del proyecto son:

= Porel Norte :Con los distritos de Salas y Motupe

= Porel Sur : Con los distritos de Pacora y Pitipo

= Porel Este :Con los distritos de Incahuasi y Pitipo
= Porel Oeste : Con el distrito de Olmos

Figura N° 18. Esquema de ubicacidn de la zona de estudio

Fuente: Elaboracion propia



55

3.8.1.2. Area de estudio

El area de estudio es el rio Motupe con una longitud de 6.5 km ubicados en las
coordenadas en el punto aguas arriba 6°22'3.77" Sy 79°48'10.64" O; y las coordenadas
6°22'7.43" Sy 79°50'17.98" O en el punto aguas abajo.

Fuente: Elaboracidn propia

La zona en estudio del Rio Motupe pertenece a la denominada "CUENCA DEL RIO
MOTUPE" y tiene como influyente inmediato la "SUB CUENCA MEDIO BAJO

MOTUPE", segln se indica en el grafico siguiente:

Figura N° 20. Subcuencas del rio Motupe
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3.8.1.3. Vias de acceso

El camino al area de estudio esta condicionado a la Carretera Panamericana Norte, lo que
permite la conexion e integracion con la provincia de Lambayeque, la regién y varias
regiones del pais. Esta carretera estad pavimentada y las carreteras cercanas estan al nivel

de trocha.

Tiene una serie de trochas carrozables que conectan a la capital distrital con los caserios
del distrito. El transporte de pasajeros de Chiclayo a Jayanca realiza las empresas de

combis o camionetas rurales, en un tiempo aproximado de 60 minutos.

3.8.1.4. Informacion Cartografica

La informacion cartografica basica para el estudio ha consistido en:

v’ Cartas Nacionales a escala 1/100,000 del Instituto Geografico Nacional (IGN) a
curvas de nivel de 50 m; para un mejor manejo de esta informacion cartografica
ha sido digitalizada en un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG), con
asistencia de programas de computo ArcGIS 10.5.

v' Para la delimitacion de la Subcuenca se ha utilizado la carta nacional que
comprende los cuadrantes: 12-d, 12-e, 13-c, 13-d, 13-¢, 14-c, 14-d y 14-e.

v’ Para el calculo del NC del SCS, se utiliz6 datos de cobertura vegetal y tipos de

suelos en formato shapefile obtenidos de la pagina web: www.geogpsperu.com.

3.8.1.5. Informacion Meteoroldgica

Para llevar a cabo la caracterizacidbn meteorologica en el proyecto, se analizo la
informacion disponible de 04 estaciones meteorologicas, referido a la variable
meteoroldgica de Precipitacion Méaxima de 24 horas; cuya fuente de informacion fue
proporcionada por el SENAMHI y ANA, como se muestra en el siguiente cuadro.

Tabla 3:  Informacion meteoroldgica de la zona de estudio

Estacion Pmax24h

Cueva Blanca 1967 - 2018

Jayanca 1967 - 2019
Olmos 1967 - 2020
Puchaca 1967 - 2020

Y en el siguiente Cuadro y Grafico se muestra la longitud de registros de maximas en 24

horas de cada una de las estaciones analizadas.


http://www.geogpsperu.com/

Tabla 4: Registros historicos de Precipitaciones Maximas en 24 horas.
Afio Cueva Blanca (1) Jayanca (2) Olmos (3) Puchaca (4)
1975 78.50 29.30 34.50 60.30
1976 85.50 14.40 34.30 62.70
1977 89.50 9.30 10.00 60.00
1978 60.30 15.40 0.00 101.50
1979 50.00 5.00 10.40 40.10
1980 49.00 4.00 5.80 11.10
1981 25.10 35.00 59.60 20.30
1982 35.70 11.50 740 23.20
1983 25.50 110.00 111.20 150.00
1984 30.30 35.20 47.00 30.20
1985 34.80 7.60 6.00 6.10
1986 37.90 6.30 10.20 8.20
1987 16.90 19.70 19.00 60.20
1988 2210 6.40 18.30 9.70
1989 2540 10.50 30.60 51.50
1990 35.10 6.50 7.50 8.50
1991 43.70 6.40 17.70 4.20
1992 2540 4460 85.70 12.90
1993 33.10 27.10 70.30 60.90
1994 27.10 23.60 76.50 96.20
1995 33.40 19.50 26.40 65.30
1996 30.00 7.70 11.90 30.30
1997 35.30 22.80 19.90 30.00
1998 32.00 96.30 176.10 150.20
1999 33.90 58.80 52.10 70.30
2000 28.60 12.40 69.80 55.60
2001 34.60 41.60 4540 128.30
2002 41.80 52.10 111.80 74.70
2003 28.80 31.20 26.20 40.30
2004 31.50 8.20 5.70 73.50
2005 31.20 9.40 3.40 41.50
2006 50.40 45.10 88.60 7740
2007 39.40 3.00 26.20 10.80
2008 51.70 52.20 5.70 45.80
2009 51.80 18.00 3.40 55.20
2010 7410 57.40 88.60 38.20
2011 41.10 9.10 47.40 20.60
2012 32.90 68.00 49.00 60.40
2013 40.20 9.80 6.90 30.90
2014 45.40 5.60 6.50 14.20
2015 33.60 38.30 6.90 50.20
2016 37.10 11.50 26.60 2240
2017 35.20 122.40 139.00 148.10
2018 35.10 5.10 22.20 11.30
2019 50.70 70.50 57.80 23.70
2020 41.30 3.20 8.30 6.40

S7
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3.8.2. Estudio topografico

Trabajo de campo

En esta etapa, se determin0 las caracteristicas topograficas del area de estudio del rio
Motupe, para el tramo comprendido desde el centro poblado Cahuide hasta el puente
peatonal Pampa de Lino. Este procedimiento me permiti6 elaborar planos de topografia
como planos de planta, perfil longitudinal y las secciones del cauce para posteriormente
efectuar el disefio de defensas riberefias, de esta esta manera se definio la ubicacion y

dimensiones precisas de los elementos hidraulicos del proyecto.

Se utiliz6 un equipo de estacion total para realizar el levantamiento, para una longitud de
rio de 6.00 km.

La topografia se realiz6 en 2 etapas, la primera con una inspeccion visual de la zona del

cauce del rio y la segunda etapa es concerniente al levantamiento con la estacion total.

Se inici6 con un punto inicial tomado con GPS cercano al puente peatonal Pampa de Lino,
y se levantara en direccion contraria al cauce hasta llegar a la altura del centro poblado
Cahuide.

Figura N° 21. Toma de puntos con Estacion Total en el cauce del rio Motupe;

altura del C.P. Pampa de Lino
——————

Los puntos tomados en el cauce del rio deben ser los suficientes para obtener las secciones
transversales del cauce, tomando en cuenta todo el ancho del rio que son mas 80.00 metros
tanto a la izquierda como a la derecha de los méargenes.



59

La toma de datos con estacion total fue dificultosa debido a la gran cantidad de cambios
de estacion realizados; producto de los arbustos presentes en el cauce y en sus margenes.
No es recomendable realizar levantamientos topogréficos con Dron, ya que la cantidad
de vegetacion presente no permitiria tener una topografia al detalle de todo el cauce del

rio.

Figura N° 22. Presencia de Arbustos y dificultad para la toma de datos con
estacion total.

Trabajo de gabinete

En el trabajo de gabinete de procesd la informacion tomada por la estacion total,
analizdndose en el programa AutoCAD Civil 3D y generar de esa manera curvas de nivel
considerando la poca pendiente del rio, las cuales podrian ser cada 1.00 m las curvas
principales, y obtener secciones del cauce cada 20, 50 y 100 m para obtener formas mas

precisas de cauce del rio.

Figura N° 23. Nube de puntos tomados por la estacion total.

Fuente: elaboracion propia
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En el software Civil 3D; una vez importados todos los puntos tomados en campo, se
procedi6 a generar una malla de triangulacion; asi mismo, se corrigid esta malla segun el
criterio de toma de puntos en campo, de esta manera las curvas generadas posteriormente
concordaban con la topografia del cauce del rio. Ademas, se establecid un eje de rio
inicial, el cual seguia la cota méas baja de todo el cauce a lo largo de los 6 km de analisis,

para asi poder obtener el perfil longitudinal.

Figura N° 24. Malla de triangulacién generada en el tramo de analisis.

Fuente: elaboracién propia
Posteriormente, se establecieron curvas de nivel cada 0.2 m para tener y formar una mejor

visualizacion del terreno.

Figura N° 25. Vista en planta de las curvas de nivel generadas del cauce
natural de tramo en analisis.

Fuente: elaboraci6n propia
Es en esta etapa en que queda la topografia definida para el modelamiento hidraulico, el
cual mostrara valores de la inundacién producida para un periodo de retorno determinado

de disefio.

3.8.3. Estudio de Mecanica de Suelos
En el proyecto se determind las caracteristicas fisico-mecanicas de los materiales que
cuenta el terreno en el que se apoyara las defensas riberefias y también para constatar si

cumple con las condiciones requeridas el proyecto. Esto se lograra mediante:



61

Registro de excavaciones

Con la finalidad de obtener informacion de las propiedades del suelo se realizé (12) calicatas
a cielo abierto en el area donde se construira la defensa riberefia. En esta fase se han tomado
muestras disturbadas e inalteradas en dichas calicatas, de acuerdo con las Normas Técnicas
de muestreo (ASTM D 420).

Figura N° 26. Ubicacion de puntos de exploracion de EMS.

s

Las calicatas realizadas, han sido ubicadas dentro del &rea a construir la defensa riberefia, de

tal manera que se obtenga la informacion necesaria para el estudio, haciendo uso de los
materiales de (PALA, PICO, BARRETA) llegando a una profundidad de 1.50 metros. Luego
para profundizar las calicatas se utiliz6 posteadora (IWAN AUGER) llegando a penetrar hasta

3mts.
Ensayos de laboratorio

Realizados para obtener pardmetros necesarios para usar en los disefios de cada estructura,
conociendo de tal manera las propiedades fisicas y mecanicas de la zona. Para el efecto se
han ejecutado los siguientes ensayos, bajo las Normas de la American Society For Testing
and Materials (A.S.T.M.)

Las muestras extraidas en las exploraciones de calicatas se ensayaron dentro de un
laboratorio particular de Suelos; LINUS E.I.R.L., de los cuales se obtuvieron los datos
de:

e Analisis granulomeétrico ..........c..ccccueuee. ASTM — D422
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e Limite Liquido ......cccovevenennnns ASTM — D423
o Limite PI&StICO .......cccevvrrennnen. ASTM — D424
e Humedad Natural ..............ccce... ASTM - D2216
o Corte DIrecto .......ccocovrerivnnnne ASTM - D3080

3.8.4. Estudio de canteras

Se identificaron y analizaron los materiales a usar para las defensas riberefias. Se verificd que
las propiedades fisicas cumplan con las especificaciones técnicas requeridas en el proyecto.
Identificando 2 canteras para recubrimiento de dique con enrocado y uso para gaviones

adecuadas a la zona del proyecto.

De cada cantera se realizé el calculo del potencial de extraccion, dato necesario para el calculo

del costo total del proyecto.
Cantera Desmotadora, cantera de material de rio.

v Lugar: En el rio de la ciudad de Motupe.

v Contenido: cantera de canto rodado, over, material de rio, produce material para
relleno de gaviones de 6’ a 8’’, piedra para enrocados del orden de 0.6 a 1.20 m
de didmetro seleccionada previamente de los distintos puntos de extraccion,
piedra de 5 a 10 cm para cama de apoyo en talud de dique. Ademas, esta cantera

contiene arena gruesa para la utilizacién en concreto armado.
Cantera de rio Pampa Vernilla

v Lugar: En el rio del C.P. Pampa Vernilla, perteneciente al distrito de Motupe.
v Contenido: piedra azul de material de rio de grandes dimensiones, utilizable para
proteccion de enrocados en riberas de rios, la extraccion recomendable es con el

uso de explosivos, carguio y transporte con maquinaria pesada.
Ensayos de laboratorio realizados a los materiales de las canteras:

a) Ensayos Estandar:
e Humedad Natural (ASTM D-2216)

e Peso Especifico (ASTM D-854)
e Peso Volumétrico (ASTM D-2937)

b) Ensayos Especiales:

e Ensayo de Abrasion (Maquina de los Angeles) MTC E — 207, AASHTO T
—96y ASTM C - 535.
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e Durabilidad al sulfato de sodio y magnesio MTC — 209, AASHTO T — 104
Y ASTM C - 88.

e indice de durabilidad MTC E — 214, AASHTO T —210 Y ASTM D - 3744
e Contenido de sales solubles en agregados MTC E — 219

Trabajos de Gabinete:

e Dibujo de curvas segun resultados de laboratorio
e Confeccidn de cuadros de resultados
e Interpretacién de resultados

e Redaccion del informe

3.8.5. Estudio Geomorfoldgico

Este estudio permiti6 obtener todas las caracteristicas geomorfoldgicas (area, pendiente, etc.)
de la cuenca del rio Motupe, determinar el lugar de ubicacion del proyecto. Se realizé con
datos de cartas nacionales y procesados en el software ArcMap y hojas de calculo Excel las

cuales se mostraran a continuacion:

Se descargaron las cartas Nacionales las cuales contienen curvas de nivel cada 50 m; asi
mismo, informacion en formato .shp de los rios de la zona a delimitar, esto sirve para tener

una mayor referencia en cuanto a la delimitacion de la cuenca.

Figura N° 27.

Fuente: elaboracion propia.
El siguiente paso es convertir el conjunto de curvas de nivel en un archivo tipo TIN,
creando asi una superficie para posteriormente delimitar s6lo lo concerniente a la cuenca

aportante a la zona de estudio.
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Figura N° Archivo TIN de la superficie creada por las curvas d

e nivel.
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Fuente: Elaboracion propia.
Esa superficie permite convertir al archivo tipo TIN en un modelo de elevacion digital de
tipo RASTER; teniendo este elemento, el archivo generado se tiene que corregir errores

convirtiendo en un archivo .fill en las herramientas de hidrologia del software ArcGIS.

Teniendo lo anterior, se inicia el procedimiento para delimitar la cuenca, teniendo el
archivo .fill, se usa para crear una direccion del flujo (Flow direction), luego, obtener un
archivo de acumulacién de flujo (Flow Acumulation); en este proceso se ha creado la

direccién de los rios, visible para establecer el punto de aforo.

Figura N° 29, Ubicacidn del punto de aforo de Iacuenca

Fuente: elaboracion propia.

Ubicado el punto de aforo, en la opcion Watershed y el uso de los anteriores parametros
como Flow direction y el punto de aforo; el software realiza el proceso de delimitar la
cuenca. Teniendo la cuenca delimitada, el archivo se para a convertir en un tipo .shp, que

seria un poligono; el cual permite calcular su &rea y perimetro y demas parametros.



65

Figura N° 30. Cuenca delimitada en ArcGIS.
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Fuente: elaboracién propia.
En este punto es posible recordar las curvas de nivel, los rios, el modelo de elevacién

digital y el archivo tipo TIN, los cuales se muestran a continuacion:

Figura N° 31. Curvas de nivel, rios y archivo tipo TIN recortados segun
delimitacién de cuenca Motupe.

Fuente: elaboracién propia.
Una vez delimitada la cuenca, el siguiente paso es calcular todos los parametros
geomorfoldgicos como area, perimetro, Coeficiente de compacidad, elevacién media,

factor de forma, pendiente media, longitud del cauce principal, orden de rios, densidad de
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drenaje; parametros que van a influenciar cuando se requiera determinar el caudal

aportante de la cuenca al area del proyecto.

3.8.6. Descripcion de la cuenca

3.8.6.1. Ubicacion Geografica

El rio Motupe, de acuerdo con el ANA [55], se origind en la vertiente occidental de los
Andes, en una densa red hidrografica de tipo dendritico cuyos componentes principales
son —de oeste a este- los rios Chotoque, Olos, Chiniama, Chdochope, Salas, La Leche y

Motupe, ademas, cuenta con una diversidad de quebradas.

e Latitud Sur: 5°97" — 6°51"
e Longitud Oeste: 79°20" — 80°19"
e Altitud: 200-3500 msnm

3.8.6.2. Demarcacion Politica
La cuenca del rio Motupe politicamente se ubica en el departamento de Lambayeque,
provincia de Lambayeque y distritos de Jayanca, Motupe, Salas y Chochope como se

muestra en la figura.

Figura N° 32. Ubicacién general de la cuenca del rio Motupe
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Fuente: elaboracién propia.
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3.8.6.3. Demarcacion Hidrografica

Hidrograficamente la cuenca del rio Motupe limita por el norte con la cuenca del rio
Olmos, la cuenca del rio Chamaya y la cuenca del rio Cascajal; por el este limita con la
cuenca del rio Chancay—Lambayeque y del rio Chamaya; por el oeste con el Océano
Pacifico y por el sur con la cuenca Chancay-Lambayeque y la Intercuenca 13771. Esta
cuenca esta subdividida en 7 subcuencas como son: Chologue, Alto Motupe, Medio Alto

Motupe, Motupe, Salas, Medio Bajo Motupe y Bajo Motupe.

3.8.6.4. Demarcacion administrativa
La cuenca del rio Motupe segun [56], es inspeccionada por la Administracién Local del
Agua (ALA), Motupe-Olmos, la que se encarga de administrar aguas de uso agricola y

no agricola, esta depende jerarquicamente de la Autoridad Nacional del Agua.

3.8.6.5. Caracteristicas geomorfoldgicas
Geomorfoldgicamente la cuenca Motupe presenta 13 tipos de relieves como se muestra

en la Figura y cuyas variaciones se nombran a continuacion:

e Cono/abanico proluvial e Montafia metamorfica

e Explanada edlica e Montafia sedimentaria

e Fondo de valle y terraza e Montafia volcénica

e Loma intrusiva e Montafia volcano sedimentaria
e Loma metamorfica e Piedemonte de erosion

e Loma sedimentaria e Piedemonte proluvial

e Montafa intrusiva

» Cono/abanico proluvial: para [57] son conos y abanicos con ligera pendiente
hacia el valle, desde suave (2°) hasta moderadas (10°-15°), formados por
acumulaciones en la desembocadura de quebradas o rio tributarios. Estan
compuestos por depositos de detritos clasticos de tamarios variados.

> Explanada edlica: segun [58] esta geoforma se ha formado por la
acumulacion de arenas presentes en toda la planicie, estan presentes por
muchos kilometros, formando parte del desierto costero.

» Fondo de valle y terraza: para [58], han sido originados por cursos de agua
que han formado y sedimentado materiales gruesos y finos. El material grueso
es transportado por la corriente a lo largo de su cauce tiempos de avenidas,
en los costados de las riberas, arena fina, limo y arcillas por cuya acumulacion
se forman las terrazas.
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Loma intrusiva: para [58], corresponden a afloramientos rocosos
subredondeadas, pendientes suaves (10° a 20°) y variaciones de altura de
hasta 300 m producto de procesos de erosion diferencial.

Loma metamorfica: para [58], contiene afloramientos metamorficos de
hasta 300 m de variacion con inclinaciones entre (20° a 40°) y suaves
ondulaciones. Se pueden observar a lo largo de la cordillera occidental, en
ambos lados de la carretera Motupe-Olmos, cubiertos por vegetacion
arbustiva estacional e incluso arboles forestales.

Loma sedimentaria: para [58], se conforma por afloramientos de rocas
sedimentarias en cerros separados con alturas de entre 100 y 300 m; la erosion
sobre estas genera lineas de cumbres redondeadas muy suaves. Estas se
ubican entre las zonas de Tucume y la Zaranda conformando relieves suaves
y poco elevados de pendiente media de 20° a 40°.

Montafa intrusiva: para [58], formada por laderas y crestas de topografia
abrupta. Estas montafias son interceptadas por rios y quebradas formando
valles. Estas crestas montafiosas van desde los 900 a 3600 msnm.

Montafia metamorfica: para [58], presencia de rocas metamorficas de
topografia agreste, con laderas de pendientes fuertes sin presencia de
vegetacion. Presencia entre la zona de Olmos-La Pilca y la zona de Colaya en
Motupe. Zona donde se busco la cantera para enrocado.

Montafa sedimentaria: para [58], existe presencia de afloramiento de rocas
que incluyen farallones y barrancos. La forma de identificarlos es mediante
la de erosidn de laderas, pueden distinguirse en las cuencas altas de los rios
Olmos, Motupe y La Leche.

Montafa volcanica: para [58], es generada por actividad volcanica intensa
que dio la generacion de laderas con pendiente entre 40° a 60°. Se observa
este tipo de geoforma en la zona de Incahuasi, Cafiaris, Laquipampa y parte
media a alta de la cuenca del rio Motupe, en el sector de Botijilla (distrito de
Salas), actualmente hay presencia de terreno de cultivo en extensas
superficies encafionadas.

Montafia volcano sedimentaria: para [58], son rocas presentes en la
superficie fracturadas, las cuales forman parte de la cordillera montafiosa
occidental, en las zonas de Pitipo, Incahuasi, Chongoyape y Oyotln.
Piedemonte de erosion: para [58], material acumulado en parte intermedia
de las montafias con pendientes bajas, estd asociada debido al transporte
debido a la presencia de lluvia.

Piedemonte proluvial: para [58], material acumulado en parte baja de las
montafias con pendientes bajas, esta asociada debido al transporte debido a la
presencia de lluvia. Se observan en las faldas de las cordilleras y cumbres de
las cuencas altas del rio Olmos, Motupe, La Leche, Safia y Reque”.
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Figura N° 33. Caracteristicas Geomorfolégicas de la Cuenca Motupe
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3.8.6.6. Cobertura vegetal
Se da identificado las siguientes coberturas de los suelos, las cuales se describen a

continuacion:

e Agricultura costera y andina
e Avreaurbana

e Bosque montano occidental andino
e Bosque seco de colina alta

e Bosque seco de colina baja
e Bosque seco de montafia

e Bosque seco de piedemonte
e Bosque seco riberefio

e Bosque seco tipo sabana

e Jalca

e Matorral arbustivo



Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 34. Cobertura vegetal de la cuenca del rio Motupe
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Agricultura costera y andina: para [59], cobertura en donde se practica actividad
agropecuaria con presencia en todos los valles del desierto costero.

Bosque montano occidental andino: para [59], cobertura constituida por bosques
en zonas especificas no extensos y en zonas puntuales, distribuidos en los andes del
norte de Perd, entre los 1500 y 3500 m.s.n.m., presentes en los sectores de Kafiaris
en Lambayeque.

Bosque seco de colina alta: para [59], presentes en la zona norte del pais, la
caracteristica principal es que permaneces con follaje en épocas de lluvias y se
vuelven aridos en temporada de sequia.

Bosque seco de colina baja: para [59], presentes en la zona norte del pais, formado
en su mayor parte por arboles y arbustos que pierden su follaje en época de sequia.
Bosque seco de montafia: para [59], principalmente en laderas montafiosas en la
zona norte del pais y con una altitud entre los 400 y 2000 m.s.n.m.

Bosque seco de piedemonte: para [59], se encuentra localizado en el piedemonte del
paisaje montafioso occidental de los departamentos de Piura, Lambayeque, La
Libertad y parte occidental de Cajamarca. A una altura entre 100 y 500 m. s. n. m.,
estd conformada por &rboles de hasta 8 m de alto y distribuidos de manera dispersa
sobre el terreno.

Bosque seco riberefio: para [59], este tipo de vegetacion se ubica a lo largo de
franjas en las riberas en quebradas y rios de algunos departamentos tales como el
“Bosque de Poma” (Rio La leche - Lambayeque).

Bosque seco tipo sabana: para [59], este tipo de cobertura se ubica en las llanuras
cubiertas por depositos aluviales y terrazas oceanicas, se presencian depdsitos
eolicos, comprendido desde cercano al nivel del mar hasta los 500 m.s.n.m.
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» Jalca: para [59], este tipo de vegetacion se encuentra ubicada en las cabeceras de
cuenca, arriba de los 3000 m.s.n.m.

» Matorral arbustivo: para [59], este tipo de vegetacion se encuentra en los andes,
desde 1500 hasta 3800 m.s.n.m.

3.8.7. Estudio Hidroldgico
Este estudio permitio calcular el caudal de disefio con el cual se disefiaron las defensas
riberefias para un periodo de retorno determinado por normas y recomendaciones de expertos

en el tema, es por ello, por lo que se realizaran los siguientes pasos:

3.8.7.1. Caracteristicas de la cuenca

Para la division de la cuenca hidrogréafica se ha utilizado el método de las divisorias de
aguas es decir obedeciendo Unicamente a demarcaciones naturales. Se identificaron y
delinearon las divisorias de aguas a partir de la visualizacion de las curvas de nivel y de
la red hidrografica disponible, de esta manera las divisorias separan a las diferentes
subunidades junto con sus redes hidrograficas naturales y totalmente independientes de
sus vecinas. La delimitacion y subdelimitacion de la cuenca Motupe, se muestra en el

Mapa Hidrogréfico.

Para realizar la delimitacién de la cuenca se ha utilizado la informacion cartogréfica con
Cartas Nacionales a escala 1/100,000 del IGN digitalizado bajo el entorno de GIS con
una equidistancia minima de curvas de nivel de 50 m.

Figura N° 35. Mapa hidrografico de la cuenca Motupe
__ MAPA HIDROGRAFICO DE LA CUENCA EN ESTUDIO
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3.8.7.2. Parametros Geomorfologicos de la Cuenca

Para conocer las caracteristicas de la cuenca del rio Motupe, se ha establecido una serie
de parametros que sirven de referencia para la clasificar y comparar la cuenca. Para una
mejor comprension se ha distribuido en los siguientes parametros:

e Parametros de forma
e Parametros de relieve
e Pardmetros de red hidrografica.

A. AREA DE LA CUENCA (A)
El area de la cuenca es la proyeccion de su superficie en un plano horizontal en el cual
podemos determinar la cantidad de escorrentia proporcionada por una tormenta que cubre

toda el area y baja hacia las divisorias de aguas; expresada en Km?2,

A mayor &rea, mayor cantidad de escorrentia superficial. De los resultados el &rea de

drenaje para la cuenca del rio Motupe es de 1589.67 Km?,

B. PERIMETRO (P)
Es la longitud del contorno de divisidn de aguas, se mide en Km. En la cuenca se presenta

un valor para la cuenca del rio Motupe de 181.37 km.

C. FORMA DE LA CUENCA
Esta influye en el tiempo de concentracion de las aguas al punto de salida. Se evalla lo

siguiente:

» Factor de Forma
Es un factor adimensional (Ks), es una division entre el area de la cuenca y la longitud
méaxima elevado al cuadrado, la longitud se mide trazando una linea recta desde el punto

de aforo hasta el limite de la cuenca. Tiene la siguiente expresion:

— Area
La2

Ky

Donde:

Ks= factor de forma.

A = area de la cuenca.

L = longitud de la cuenca, medido a lo largo del curso de agua mas largo. El area
y la longitud son dadas en unidades consistentes tal como km2 y km,
respectivamente.

De los resultados la cuenca del rio Motupe presenta un factor de forma igual a 0.4984

estd entre os valores de 0.45 a 0.60, la cual indica que tiene una forma ligeramente
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ensanchada; ademas, indica una tendencia media a las crecientes, con una baja respuesta
hidroldgica.

» Coeficiente de Compacidad

Relaciona el perimetro de la cuenca y el perimetro de una circunferencia cuya area es
equivalente al &rea de la cuenca en analisis. La ecuacion es la siguiente:
~0.282P
c = T
Donde:
K = coeficiente de compacidad,

P = perimetro de la cuenca, y
A =area de la cuenca, con Py A dados en cualquier grupo consistente de unidades.

La cuenca del rio Motupe presenta un K¢ igual a 1.283, lo cual indica que es de forma
ovalada por encontrase entre valores de 1.0-1.5.

Figura N° 36. Visualizacion gréfica de los parametros de forma de la cuenca
Motupe
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Fuente: Elaboracion propia
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El relieve significa determinar la pendiente que influye en el tiempo de concentracion de

las aguas. Existen diversos parametros para describir el relieve, los mas usados son:

» Curva Hipsométrica

Representa de manera gréfica cotas de terreno en funcion de las areas que contienen. Se

puede construir mediante areas acumuladas.

Figura N° 37. Curva Hipsométrica de la cuenca Motupe representada con

areas.
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» Elevacion Media

<
1200.000 1400.000 1600.000

La elevacion media es obtenida por el porcentaje de altura correspondiente al 50 por

ciento del area. La elevacién media de la cuenca Motupe es de 380 m.s.n.m. y de acuerdo

con la clasificacién mostrada en la imagen es un rio viejo.

Figura N° 38. Tipos de rios segun la forma de su curva hipsométrica
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Figura N° 39. Curva hipsométrica y Elevacion Media de la subcuenca del rio
Motupe.
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Fuente: Elaboracion propia
> Pendiente media por medio de curvas de Nivel (Método de Alvord)
Esta se puede estimar mediante un plano de curvas de nivel, empleando el método de

Alvord. Influye en el comportamiento de las aguas.

Para calcularla se usa el método de Alvord, el cual divide la cuenca en franjas altitudinales
obteniendo la pendiente de cada una, posteriormente se hace una ponderacién en funcion

del &rea de cada intervalo.

Figura N° 40. Agrupamiento de curvas para calcular la pendiente de la cuenca.

Fuente: Elaboracién propia
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sm= (D * L)/ A

Gridcode Cotamin Cotamax Superficie (Km2) |Longitud rio (km)
1 69.52 397.06 7680.64 48.00
2 397 .06 724 80 181 88 B .68
3 72460 10562.14 144 82 4.49
4 1052.14 1379.68 142 87 597
5 1379 68 1707 .22 108.35 372
B 1707.22 203476 87.21 3.35
7 203476 2362.30 56.78 1.19
8 236230 268984 3439 0.34

> 1536.94 75.73
e= 0.328 km
Sm= 0.016 m/m
Sm= 1.61%

De los resultados obtenidos se presenta una pendiente de 1.61 % para la cuenca del rio

Motupe.; y segun el tipo de relieve; este se clasificaria como plano.

» Rectangulo Equivalente
Pardmetro importante ya que tiene relacion con el comportamiento hidraulico de drenaje
de la cuenca. Se trata de convertir la cuenca en un rectangulo de superficie, perimetro,

coeficiente de compacidad y distribucion hipsométrica.

Consiste en determinar las longitudes del rectangulo.

A=LI
P=2(L+1)=2K Jud
I'-LKJrd+4=0

De esto se obtiene:
L=K,rd/2f+1-4/n K|

1=K 4 3-|.‘"\"'1—4 .:.Kj]
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Gridcode Cota, Cota,y Superficie (Km2)
1 69.52 397.06 78064
2 397.06 724 60 181.88
3 724 60 10562 14 144 82
4 1052.14 137968 142 87
5 1379.68 1707 22 108.35
6 1707 .22 203476 87.21
7 203476 2362.30 56.78
8 2362.30 2689 64 34.39
9 2689 84 3017.38 2895
10 3017.38 3344 92 8.02 _ Kc x‘[E* J—A
T 334402 3672.46 879 L= T (+y1+(1.12/Kc)r2
12 367246 4000.00 6.97
Kc*/a
b3 1589.67 I= 1—1‘;"‘{1-,!1 + (1.12/Kc)"2
Cota Mayor= 400000 ms.nm. L= 67.93 Km
Cota Menor = 69.52 m.s.n.m. £= 23.40 Km
Sm = (Cota Mayor — Cota)/ L
P= 181.37 Km
A= 158967  Km2 Sm= 0.058 m/m
Kc = 1983 Sm= 5.79%

De los resultados obtenidos se presenta los valores de longitud mayor (L) igual a L= 67.93
km y longitud menor (I) igual a | = 23.40 km y una pendiente de 5.79 % para la cuenca

del rio Motupe.

E. MEDICION LINEAL
» Longitud de Cauce Principal
La longitud del rio a lo largo del curso principal de agua es el mas largo de toda la cuenca

y es la unica que conduce la escorrentia hacia el punto de aforo.
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Figura N° 41. Vista del cauce principal de la cuenca Motupe.

Fuente: Elaboracion propia
La zona analizada tiene una longitud de cauce principal de 75.73 km, estas se encuentran

entre las cotas de 69.52 m.s.n.m. y 2500 m.s.n.m.

» Perfil longitudinal del cauce del rio (Taylor)
Conjunto de puntos que forman una linea representados en una grafica de altura versus

longitud de todo el cauce principal. (Ver imagen con méas detalle en anexo 7.1).

Figura N° 42. Perfil longitudinal del rio principal de la cuenca Motupe.

Fuente: Elaboracidn propia

La pendiente del cauce del rio se calcula mediante el método de Taylor cuyo resultado

muestra una pendiente del rio principal de la cuenca Motupe de 0.43%
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» Orden de Rios
Indica la intensidad del flujo de aguas hasta el punto de aforo, mediante ella se puede
identificar cuan grande es su capacidad para transportar escorrentia, este pardmetro ayuda

a comparar con otras cuentas y determinar la importancia de una versus la otra.

Figura N° 43. Orden de la cuenca del rio Motupe

Fuente: Elaboracion propia

El orden de corriente esta relacionado el tamafio de cuenca. Cuencas grandes tienen
ordenes de corriente de 10 o mas. El orden de la corriente principal del rio en el punto de
aforo segln el estudio se determind que le corresponde un grado de bifurcacion de

orden 4.

» Densidad de Drenaje
Indica la relacion entre la longitud total de los cursos de agua: efimeros, intermitentes o

perennes de una cuenca y el area total de la misma.
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Dd = % (Km /! Km*)

Donde:
L« Suma de longitudes de todos los tributarios (incluye cauce principal) (Km)

A: Area de la cuenca (Km.)

ORDEN 1 521.64
ORDEN 2 208.62
ORDEN 3 94.16
ORDEN 4 32.59

> 857.00 Km

L= 857.00Km Longitud total de las corrientes
A= 158967 Km2 Area total de la cuenca

Dd= L/A Cuencas con drenafe pobre: hasta 0.6 km/km2
Dd= 0.54Km/Km2 Cuencas bien drenadas: hasta 3.5 kmkm?2

Presenta una densidad de drenaje igual a 0.54 km/km2, lo cual indica que presenta una

densidad de drenaje regular por encontrase entre valores de 0<Dg<1.

> Extension Media de Escurrimiento
Se define como la distancia media que el agua deberia escurrir sobre la cuenca para llegar

al cauce principal.

Se tiene:

A
4 Lr

d = (m)

De acuerdo con el resultado la cuenca del rio Motupe presenta una extension media de

escurrimiento igual a 463.67 m.

3.8.7.3. Descripcion hidrografica

La cuenca segun, [55] “el agua en la cuenca discurre en direccion de suroeste (SW) las
distintas redes hidricas, solamente los rios Chiniama y Chochope tienen régimen regular
y permanente, los demas rios y quebradas restantes son de régimen irregular en los que la

presencia de agua en los periodos de lluvia”.

Segun [55] “los principales afluentes del rio Motupe son: en la margen derecha el Rio
Ojos, Rio Chotopi, Qda Pan de Azucar; en la margen izquierda Rio Chochope, Rio Salas,
Qda Zurita”.
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3.8.7.4. Climatologia

La Climatologia de acuerdo a la clasificacion climatica; segn [60], la subcuenca del rio
Motupe contiene variedad de climas; se identificaron relacionando parametros
meteoroldgicos de temperatura, precipitacion y la humedad relativa; ademas de la altitud,
latitud, Cordillera de los Andes, la corriente fria Maritima Peruana, el Anticiclon del
Pacifico Sur y la Continentalidad, estos generan una variedad de climas en funcion a las
alturas de la cuenca. Por lo tanto, la cuenca del rio Motupe por encontrarse a una altitud

alrededor de los 500 m.s.n.m., presenta los siguientes climas:

» E(d)B'LH3: zonas desérticas semicélidas, donde no hay suficientes
precipitaciones durante todo el afio, la humedad relativa se clasifica como
humeda. Lugares en su mayoria del distrito de Lambayeque.

» E(d)A'H3: zonas desérticas calida, donde no hay suficientes precipitaciones
durante todo el afio, la humedad relativa se clasifica como himeda. Lugares tales
como: Morropdn, Olmos, Motupe, etc.

» C(0,i,p)B'2H3: En la zona templada semiseca, las precipitaciones son
insuficientes en otofio, invierno y primavera, y la humedad relativa es himeda.

» C(0,i,p)B'3H3: En las zonas semisecas y semifria, las precipitaciones son

insuficientes en otofio, invierno y primavera, y la humedad relativa es hiUmeda.

Figura N° 44, Clasificacion climatica de la cuenca del rio Motupe segun
SENAMHI

Fuente: Elaboracion propia.
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3.8.7.5. Subdelimitacién de cuencas
El primer paso es Subdelimitar la cuenca en cuencas mas pequefias, identificando los
cauces de rios aportantes predominantes en cada zona. En esta investigacion se identificd

6 subcuencas principales y predominantes, se muestran en la siguiente imagen.

Figura N° 45. Subdelimitacién de cuencas.

Fuente: Elaboracién prpia.
3.8.7.6. Red de estaciones Meteoroldgicas

Con el objetivo de determinar las estaciones pluviométricas en el &ambito del proyecto y
su influencia en los datos de precipitaciones, se emplearon informacién de 04 estaciones
meteoroldgicas, los registros fueron previamente analizados para evaluar la consistencia
y calidad de sus datos. Podemos mencionar que en toda la zona de estudio no existen
estaciones que permitan cuantificar el caudal en forma directa.

Se debe tener en cuenta que los datos de estas estén completos hasta los afios de analisis
requeridos. Para este caso, se identificaron 4 subestaciones meteoroldgicas; estas son:
Jayanca, Olmos, Cueva Blanca y Puchaca. Se realizara una recopilacion de
precipitaciones maximas en 24 horas desde el afio 1998 hasta 2020 de cada una de estas
estaciones, procedimiento en el cual se mostrard mas adelante. A continuacion, se muestra
en el cuadro la ubicacion y sus caracteristicas principales de estas estaciones
meteoroldgicas. Cabe indicar que las mencionadas estaciones son las mas cercanas al area

de estudio y representan las caracteristicas de la zona en la que se ubica el Proyecto.
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Tabla 5:
. Ubicacion Geografica Ubicaciéon Politica
Estacion . . . . Fuente
Latitud Longitud Altitud Dpto. Prov. Distr.
Cueva Blanca | 6°7'52.68"S | 79°24'16.2"W 3300 Lambayeque | Lambayeque | Incahuasi Senamhi
Jayanca 6°19'53.73"S | 79°46'7.29" W 78 Lambayeque | Lambayeque | Jayanca Senamhi
Olmes 5°5013.7"S | 79°498.8"W 120 Lambayeque | Lambayeque Clmos Ana
Puchaca 6°22'25"S |79°28"10.25"W 336 Lambayeque | Lambayeque | Incahuasi Senamhi
Figura N° 46. Ubicacion de estaciones meteorolégicas.
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Fuente: Elaboracion propia.
3.8.7.7. Obtencion del NC para cada subcuenca
Identificar el rio principal de cada una de las subcuencas, con la finalidad de trabajar con

cada una de ellas; encontrando su longitud, pendiente; posteriormente, serviran para

calcular el NC y el tiempo de concentracion necesarios para obtener el caudal de Disefio.

Figura N° 47. Rio principal para cada subcuenca.
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Obtener el mapa de tipo de suelo para la cuenca; estos se obtienen de la pagina donde
estan subidos todos los documentos de pagina como ANA, SENAHMI, INGEMMET,
INEI, CENEPRED, MTC, etc. Con este mapa e interceptando con la cuenca, se puede

identificar el grupo hidrolégico.

Mapa de Tipo de suelo.

Figura N° 48.

CUEVAIBLANCA

Fuente: Elaboracién prpia.
Cada subcuenca puede tener distintos grupos Hidrologicos, por ejemplo, la cuenca W200

cuenta con mas de un tipo hidroldgico.

Tabla 6:  Grupo hidrolégico para a subcuenca W100 y W200.

SubCuenca Descripcion Goup_hid
W100 Arenosol haplico - Solonchak haplico
W100 Arenosol haplico - Solonchak haplico
W100 Arenosol haplico - Solonchak haplico
W200 Arenosol haplico - Solonchak haplico
W200 Arenosol haplico - Solonchak haplico
W200 Arenosol haplico - Solonchak haplico
W200 Arenosol haplico - Solonchak haplico
W200 Arenosol haplico - Solonchak haplico
W200 Arenosol haplico - Solonchak héplico
W200 Arenosol haplico - Solonchak haplico
W200 Arenosol haplico - Solonchak héplico
W200 Arenosol haplico - Solonchak haplico
W200 Arenosol haplico - Solonchak haplico
W200 Regosol éutrico - Calcisol haplico
W200 Regosol éutrico - Calcisol haplico
W200 Regosol éutrico - Calcisol haplico
W200 Regosol éutrico - Calcisol haplico
W200 Regosol éutrico - Calcisol haplico
W200 Regosol éutrico - Calcisol haplico
W200 Regosol éutrico - Calcisol haplico
W200 Regosol éutrico - Calcisol haplico
W200 Leptosol litico - Afloramiento liico
W200 Leptosol litico - Aloramiento litico
W200 Leptosol litico - Afloramiento liico
W200 Leptosol litico - Afloramiento lico
W200 Leptosol litico - Aloramiento litico

Como siguiente paso, se necesita identificar el mapa de cobertura vegetal e interceptar

@ m|m| (OO0 |0|0 0|0 0|z |||

con el mapa de tipo de suelo para la cuenca, de esa manera, determinamos las areas
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influyentes de cada intercepcion, para posteriormente realizar un ponderado; obteniendo

asi el NC para cada subcuenca.

Figura N° 49.

Cobertura vegetal.

CUEVAIBLANCA

£

Fuente: Elaboracion proia.

Figura N° 50.

Interseccion del tipo de suelo y cobertura vegetal.

CUEVAIBLANCA
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Fuente: Elaboracion propia.
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Para el célculo del NC se ha utilizado los valore de los grupos hidroldgicos del libro de

Hidrologia aplicada de Ven Te Chow.

Figura N° 51.

Grupo hidrologico en funcion al tipo de suelo.

Descripeion del uso de la tierra

Grupo bidrologico del suelo

A B & D
= =R
Tierra cultivada sin ratsmicnins de conscrvacion T2 81 LE 91
con tratamientos de conservaciaon 62 71 s | 8l
Pastizales' condciones pobres ‘ o8 79 sO ' 29
condiciones Sptimas 39 61 74 80
zas de rios: condiciones Sptimas 30 58 7y | T8
Bosgues:  troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas., 45 66 77 33
cubierta buena’ 25 55 70 g
2 o — — 1 +
Arcas abiertas, césped, parques, campos de goll, cementerios, ele
dprimas condiciones cubierta de pasto en el T5% o mis 19 61 74 %0
condiciones ac«—pl;shle\ cubierta de pasto en el 50 al 75% 49 By 79 ‘ 243
L =
le negocios (85% impermeables) 89 92 9a 95
Distritos industriales (72% impermeables ) 81 38 91 ; a3
Residenciul® |
Tamafio promedio del lote  Porcentaje promedic impermeable®
1/8 acre 0o menos 65 T 85 | a0 ‘ 02
1/4 acre 33 61 75 83 87
1/3 acre 30 57 72 \ 81 | 86
1/2 acre 25 54 70 S0 25
1 scre 20 5) 68 79 | 24
4 i
Parqueaderos pavimentados, techos, acocs0s, eI o8 o8 98 9N
Calles y carreterss:
Pavimentados con cunetas y alcantarillados’ 9% o5 98 | o8
prava 76 8s | so 21
NEerd 72 82 7 RO
nerra R 5 !k =

Fuente: Libro de Hidrologia aplicada de VVen Te Chow

A continuacion, se muestran los valores de nimero de curva para cada subcuenca:

SubCuenca Descripcion Goup_hid CobVeg NC Area (km2) Ponderacion NC
W100 Arenosol haplico - Solonchak haplico A Agricultura costera y andina 62 24.54 162117
W100 Arenosol haplico - Solonchak haplico A Bosque seco de montaia 20 019 25619 375 153427 61
W100 Arenosol héplico - Solonchak haplico A Bosque seco de piedemonte 20 0471 9.35
W200 Arenosol haplico - Solonchak haplico A Agricultura costera y andina 62 89.28 5535.11
W200 Arenosol haplico - Solonchak haplico A Area urbana 89 047 42.25
W200 Arenosol haplico - Solonchak haplico A Bosque seco de colina baja 30 0.85 2560
W200 Arenosol haplico - Solonchak haplico A Bosque seco de colina baja 30 1.47 44.24
W200 Arenosol héplico - Solonchak haplico A Bosque seco de montafia 30 29.07 872.23
W200 Arenosol haplico - Solonchak haplico A Bosque seco de piedemonte 30 78.66 2359.72
W200 Arenosol héplico - Solonchak haplico A Bosque seco de piedemonte 30 0.27 813
W200 Arenosol haplico - Solonchak haplico A Bosque seco riberefio 30 15.14 454.28
W200 Arenosol héplico - Solonchak haplico A Bosque seco riberefio 25 345 86.20
W200 Arenosol haplico - Solonchak haplico A Bosque seco tipo sabana 2 0.81 2016
W200 Regosol éutrico - Calcisol haplico C Agricultura costera y andina 70 0.73 51.24
W200 Regosol éutrico - Calcisol haplico C Agricultura costera y andina 70 14.79 1035.31
W200 Regosol éutrico - Calcisol haplico C Bosque seco de montana 70 013 8.80
W200 Regosol éutrico - Calcisol haplico C Bosque seco de montafia 70 41.70 2918.96
W200 Regosol éutrico - Calcisol haplico C Bosque seco de montaiia 70 732 035 512.58 2316340 5
W200 Regosol éutrico - Calcisol haplico C Matorral arbustivo 70 264 184.89
W200 Regosol éutrico - Calcisol haplico C Matorral arbustivo 70 019 13.19
W200 Regosol éutrico - Calcisol haplico C Matorral arbustivo 70 16.26 1138.01
W200 Leptosol liico - Afloramiento litico B Agricultura costera y andina M 528 374.63
W200 Leptosol liico - Afloramiento litico B Agricultura costera y andina 71 013 9.14
W200 Leptosol liico - Afloramiento litico B Agricultura costera y andina " 12.94 918.99
W200 Leptosol litico - Afloramiento litico B Area urbana 89 0.51 45.73
W200 Leptosol liico - Afloramiento litico B Bosque seco de colina baja 55 1.50 82.56
W200 Leptosol liico - Afloramiento litico B Bosque seco de montafia 95 76.80 422418
W200 Leptosol liico - Afloramiento litico B Bosque seco de montana 55 16.49 906.86
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SubCuenca Descripcion Goup_hid CobVeg NC Area (km2) Pond NC
W300 Arenosol haplico - Solenchak haplico A Agricultura costera y andina 62 57.80 3583.82
W300 Arenosol haplico - Solonchak haplico A Bosque seco de montafia 25 13.86 346.62
W300 Arenosol haplico - Solonchak haplico A Bosque seco de piedemonte 22 69.88 1537.28
W300 Arenosol hapllco - Solonchak. haplico A Bosque seco riberefio 25 0.36 29490 898 10066 88 15
W300 Leptosol litico - Afloramiento litico B Agricultura costera y andina 62 13.25 821.59
W300 Leptosol litico - Afloramiento litico B Bosque seco de colina baja 50 0.71 35.40
W300 Leptosol litico - Afloramiento litico B Bosque seco de montafia 55 54.36 2989.95
W300 Leptosel litico - Afloramiento litico B Bosque seco de piedemonte 53 13.68 72526
W400 Cambisol éutrico - Vertisol éutrico C Agricultura costera y andina 75 19.22 1441.39
W400 Gambisol éutrico - Vertisol &ufrico C Agricultura costera y andina 75 947 71048
W400 Cambisol éutrico - Vertisol éutrico C Bosque seco de montafia 75 131.10 9832.64
w400 Cambisol éutrico - Vertisol &utrico G Bosque seco de piedemonte 75 7.95 596.39
W400 Arenosol haplico - Solonchak haplico C Agricultura costera y andina 75 8445 6333.56
w400 Arenosol haplico - Solonchak haplico C Area urbana 87 1.10 95.97
W400 Arenosol haplico - Solonchak haplico C Bosque seco de colina alta 70 15.04 1063.10
w400 Arenosol haplico - Solonchak haplico C Bosque seco de montafia 70 0.31 21.36
W400 Arenosol héplico - Solonchak haplico C Bosque seco de montaria 70 1259 396.64 88132 27166.68 68
w400 Arenosol haplico - Solonchak haplico C Bosque seco de piedemonte 70 40.46 2832.32
W400 Arenosol haplico - Solonchak haplico G Bosque seco riberefio 70 257 17985
W400 Arenosol haplico - Solenchak haplico C Bosque seco tipo sabana 70 3.64 255.08
W400 Regosol éutrico - Calcisol haplico A Agricultura costera y andina 60 746 44737
W400 Regosol éufrico - Calcisol haplico A Bosque seco de montafia 30 4555 1366.38
W400 Leptosol litico - Afloramiento litico B Agricultura costera y andina 71 539 382.80
W400 Leptosol litico - Afloramiento litico B Bosque seco de montafia 7 3.50 248.55
W400 Leptosol litico - Afloramiento litico B Bosque seco de montafia 71 6.27 44513

SubCuenca Descripcion Goup_hid CobVeg NC Area (km2) Ponderacién Ne [
W500 Arenosol haplico - Solenchak haplico A Agricultura costera y andina 62 5.80 359.78
W500 Regosol éutrico - Calcisol haplico C Agricultura costera y andina 78 0.19 14.88
W500 Regosol éutrico - Calcisol haplico C Agricultura costera y andina 78 0.06 481
W500 Regosol éutrico - Calcisol haplico C Agricultura costera y andina 78 1.43 111.37
W500 Regosol éutrico - Calcisol haplico 9] Agricultura costera y andina 78 39.12 3061.64
W500 Regosol éutrico - Calcisol haplico C Agricultura costera y andina 78 049 38.01
W500 Regosol éutrico - Calcisol haplico C Agricultura costera y andina 78 0.28 21.62
W500 Regosol éutrico - Calcisol haplico 9] Agricultura costera y andina 78 011 8.50
W500 Regosol éutrico - Calcisol haplico C Bosque montano occidental andino 70 0.13 942
W500 Regosol éutrico - Calcisol haplico C Bosque montano occidental andino 70 0.32 22.23
W500 Regosol éutrico - Calcisol haplico 9] Bosque montano occidental andino 70 0.10 7.08
W500 Regosol éutrico - Calcisol haplico C Bosque montano occidental andino 70 0.07 496
W500 Regosol éutrico - Calcisol haplico C Bosque montano occidental andino 70 013 9.16
W500 Regosol éutrico - Calcisol haplico 9] Bosque montano occidental andino 70 0.16 11.30
W500 Regosol éutrico - Calcisol haplico C Bosque montano occidental andino 70 0.16 11.22
W500 Regosol éutrico - Calcisol haplico C Bosque montano occidental andino 70 0.32 22.56
W500 Regosaol éutrico - Calcisol haplico 9] Bosque montano occidental andino 70 0.61 42.65
W500 Regosol éutrico - Calcisol haplico C Bosque montano occidental andino 70 0.25 17.59
W500 Regosol éutrico - Calcisol haplico C Bosque montano occidental andino 70 0.07 27419 4.69 18648.69 68
W500 Regosaol éutrico - Calcisol haplico 9] Bosque montano occidental andino 70 0.23 15.96
W500 Regosol éutrico - Calcisol haplico C Bosque montano occidental andino 70 245 171.53
W500 Regosol éutrico - Calcisol haplico C Bosque montano occidental andino 70 010 7.06
W500 Regosaol éutrico - Calcisol haplico 9] Bosque montano occidental andino 70 3.28 229.30
W500 Regosol éutrico - Calcisol haplico C Bosque seco de montafia 70 2.06 144.30
W500 Regosol éutrico - Calcisol haplico C Bosque seco de montafia 70 975 682.49
W500 Regosaol éutrico - Calcisol haplico 9] Bosque seco de montafia 70 0.52 36.66
W500 Regosol éutrico - Calcisol haplico C Bosque seco de montafia 70 41.50 2905.03
W500 Regosol éutrico - Calcisol haplico C Jalca 70 5.88 411.28
W500 Regosol éutrico - Calcisol haplico Cc Matorral arbustive 75 14.18 1063.54
W500 Regosol éutrico - Calcisol haplico C Matorral arbustiva 75 29.33 2199.94
W500 Leptosol liico - Afloramiento litico B Agricultura costera y andina " 38.56 273789
W500 Leptosal litico - Afloramiento litico B Bosque seco de montafia 55 0.03 1.64
W500 Leptosol litico - Aforamiento litico B Bosque seco de montafia 55 0.58 31.81
W500 Leptosol liico - Afloramiento litico B Bosque seco de montafia 56 098 53.73
w500 Leptosol liico - Afloramiento litico B Bosque seco de montafia 55 58.79 3233.57

SubCuenca Descripcién Goup_hid CobVeg NC Area (km2) Ponderacion NC
W600 Arenosol héplico - Solonchak haplico A Agricultura costera y andina 62 3.44 213.15
W800 Arenosol haplico - Solonchak haplico A Bosque seco de montafia 50 255 12764
W600 Regosol éutrico - Calcisol haplico C Agricultura costera y andina 78 39.62 3090.64
W800 Regosol éutrico - Calcisol haplico C Bosque montano occidental andino 70 011 7.93
W600 Regosol éutrico - Calcisol haplico C Bosque montano occidental anding 70 0.07 461
W800 Regosol éutrico - Calcisol haplico C Bosque montano occidental andino 70 0.07 5.00
W600 Regosol éutrico - Calcisol haplico G Bosque montano occidental andina 70 012 8.63
W600 Regosol éutrico - Calcisol haplico C Bosque montano occidental andino 70 014 10.02
W600 Regosol éutrico - Calcisol haplico G Bosgue montano occidental andina 70 012 827
We00 Regosol éutrico - Calcisol haplico c Bosque montano occidental andino 70 0.14 9.60
W00 Regosol éutrico - Calcisol haplico G Bosque montano occidental andino 70 0.08 5.64
We00 Regosol éutrico - Calcisol haplico c Bosque montano occidental andino 70 1.7 119.89
W600 Regosol éutrico - Calcisal haplico C Bosque montano occidental andino 70 022 22501 15.28 1471112 69
W600 Regosol éutrico - Calcisol haplico C Bosque montano occidental andino 70 0.09 6.41
W00 Regosol éutrico - Calcisol haplico G Bosque montano occidental andino 70 045 3151
W600 Regosol éutrico - Calcisol haplico G Bosque montano occidental andino 70 0.28 19.84
W00 Regosol éutrico - Calcisol haplico G Bosque montano occidental andino 70 0.24 16.85
W600 Regosol éutrico - Calcisol haplico G Bosque seco de montafia 70 0.55 38.71
W00 Regosol éutrico - Calcisol haplico G Jalca 70 16.38 1146.89
W600 Regosol éutrico - Calcisol haplico G Matorral arbustive 74 3.28 242.52
We00 Regosol éutrico - Calcisol haplico G Matorral arbustivo 74 9.75 72123
W600 Leptosol litico - Afioramiento litico B Agricultura costera y andina 71 63.11 3771.10
We00 Leptosol litico - Afioramiento liico B Bosque seco de montafia 55 42.27 2325.07
W600 Leptosol litico - Afioramiento litico B Bosque seco de montafia 55 0.02 1.14
W800 Leptosol litico - Afloramiento liico B Bosque seco de montafia 55 50.07 2753 67
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3.8.7.8. Determinacién del Tiempo de Concentracion y Tiempo de Retardo
Para el calculo del tiempo de concentracion existen diversas formulas dependiendo del

tipo de cuenca y de su area se escoge las correctas; se detallan a continuacion:

FORMULA DE GIANDOTTI

o WAT15L
€T T253xLxJ

Donde:

A = Area de la cuenca en km?.

L = Longitud del curso o rio principal en km.
J = Pendiente media del rio m/m.

FORMULA CALIFORNIANA: formula utilizada en cuencas pequefias y situadas en

zonas agricolas. Utilizada en la aplicacion del método racional.

L\%77
Tc=0.066—

VI

Donde:
L = Longitud del curso o rio principal en km.
J = Pendiente media del rio m/m.

FORMULA VENTURA Y HERAS

Tc = 0.05 <%>1

Dond,e:
A = Area de la cuenca en km2.
J = Pendiente media del rio m/m.

FORMULA CHEREQUE
1310385
Tc= <0.871 ﬁ)

Donde:
L = Longitud del curso o rio principal en km.
H = Desnivel maximo del curso de aguas en m.

FORMULA DE KIRPICH

0.77

Tc = 0.0003245 (—)
VS
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Donde:

Tc =Estaen hr.

L = Longitud del cauce principal, en m.

S = Pendiente media del cauce principal, es adimensional; en el libro “Manual
para el control de inundaciones”, [48], se recomienda calcular la pendiente
media del cauce mediante la formula de Taylor Schwarz.

TIEMPO DE CONCENTRACION POR EL METODO DEL SCS

100132 [(1909) o]
1200 = (S * 100)0->

Tc =

Donde:
Tc = Esta en min.
Lr = Longitud del rio, en m.
NC = Numero de curva.
S = Pendiente media del rio, en m/m.
Para el caso de esta investigacion, considerando el tamafio de la cuenca, se ha decidido

usar la formula de KIRPICH y la formula del TIEMPO DE CONCENTRACION POR
EL METODO DEL SCS. A continuacion, se detalla lo obtenido para cada subcuenca.

Tabla 7:  Calculo del tiempo de concentracion y tiempo de retardo para cada

subcuenca.
Pendiente
SubCuenca Cota min (rio) Cota max (rio) Longitud Rio Area Pendiente | Tc Kirpich NC mediadel | TcNC Te final  |Tg retardo,
(Taylor) rio
[ wioo 69.52 m 7250m 4.84km 2519 km2_|0.00062 m/m| 231 min 61 0.00062 m/m| 766 min | 498 min | 299 min
Reach-3 69.52m 7250 m 4.84km 0.00062 m/m| 231 min 0.00062 m/m| 766 min | 498 min 299 min
W200 7250 m 2600.00 m 53.12km 440.35 km2 [0.00517 m/m| 643 min 53 004758 m/m| 730min | 686 min | 412 min
Reach-2 72.50m 80.00 m 549km 0.00137 mfm| 187 min 0.00137 m/m| 701 min | 444 min 266 min
W300 80.00m 1700.00 m 28.83km 224.20 km?2 |0.00708 m/m| 356 min 45 0.05619 m/m| 502min | 429 min | 257 min
Reach-1 80.00m 175.00m 22.25km 0.00240 m/m| 442 min 0.00427 m/m| 1479 min| 960 min 576 min
W400 80.00m 2050.00 m 54.81km 396.64 km?2 |0.00484 m/m| 675 min 68 0.03594 m/m| 573 min | 624 min | 375 min
W500 137.50 m 2500.00 m 41.86 km 27419 km2 |0.02956 mim| 273 min 68 0.05644 m/m| 373 min | 358 min | 215 min
WB00 137.50 m 2700.00 m 33.89 km 22501 km?2 |0.03973 mim| 207 min 65 007561 m/m| 292min | 282 min | 169 min
1585.58 km2

Adicionalmente, en el gréafico anterior se puede observar que se ha calculado tiempos de
retardo adicionales a las 6 subcuencas; estos son los canales de conduccion entre
subcuenca, cuya funcidn es transportar agua; su uso se detallard posteriormente; sin
embargo, en el método del SCS es necesario calcular el tiempo de retardo para estos
reach’s, obteniendo los valores mostrados anteriormente; que seran usados en el software
HEC-HMS para el calculo del caudal.

3.8.7.9. Influencia de estaciones en cada subcuenca
Un paso previo a la modelacion en HEC-HMS es necesario calcular el porcentaje de
influencia de cada estacion meteoroldgica en cada subcuenca, dato necesario a introducir

al software.
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Esta influencia se obtiene mediante poligonos de Thiessen; se calcula el area interceptada

en cada condicion llegando a tener los siguientes datos para el software HEC-HMS.

Fuente: Elaboracion proia

Figura N° 52.

JAYANCA

b
4

Uso de método de Poligonos de Thiessen.

CUEVAIBLANCA

Tabla 8: Influencia de estaciones para cada subcuenca.

SubCuenca Estacion Area__km2 Porcentaje de influencia
W100 Jayanca 2519 2519 1.000 1.000
W200 Cueva Blanca 19.26 0.040 0.044
W200 Jayanca 225.22 440.35 0.511 0.511
W200 Puchaca 195.87 0.445 0445
W300 Jayanca 174.60 0.779 0.779
W300 Olmos 9.07 22419 0.040 0.040
W300 Puchaca 40.53 0.181 0.181
W400 Cueva Blanca 0.38 0.001 0.001
W400 Jayanca 102.72 396.61 0.259 0.259
W400 Olmos 293.50 0.740 0.740
W500 Cueva Blanca 177.00 97419 0.646 0.646
W500 Olmos 97.19 ) 0.354 0.354
W600 Cueva Blanca 155.35 0.690 0.691
W600 Jayanca 410 995,01 0.018 0.018
W600 Olmos 59.67 ’ 0.265 0.265
W600 Puchaca 5.89 0.026 0.026

Fuente: Elaboracion propia

Ver proceso detallado sobre el calculo de numero de curva, tiempo de concentracion y el

tiempo de retardo para cada subcuenca en anexo 8.1 y anexo 8.2.

3.8.7.10.Anélisis de frecuencias para las precipitaciones maximas en 24h

Se realiza adoptando modelos probabilisticos, obtenido un conjunto de datos

representativos mostrando como se comportaria la variable en distintos periodos de

tiempo, siendo las distribuciones tedricas de Normal, Log Normal, Pearson Tipo Ill, Log

Pearson Tipo Il

, EV1-Gumbel.
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Quiero recalcar que este procedimiento se realizé en una hoja de calculo en Excel, ademas
se hizo el mismo procedimiento en el programa Hydrognomon obteniendo el mismo

resultado.

» Distribucion Log Normal
En teoria de la probabilidad, una distribucién logaritmica normal es un proceso continuo
de distribucion de probabilidad de una variable aleatoria cuyo logaritmo se distribuye
normalmente. Si X es una variable aleatoria con una distribucion normal, entonces Y=
exp(X) tiene una distribuciéon logaritmica normal, del mismo modo, si Y es una

distribucion logaritmica normal, entonces X = log () tiene una distribucién normal.

» Distribucion Log Pearson Tipo Il
La funcidn de densidad de probabilidad es la siguiente:

x—d

7(x)= alr(ﬁl)[’( % r_le ﬂ'

Donde:
@£ = Son los parametros de la funcion

T(8)=Funcién Gamma.

Los pardmetros “-A-9 se eval(ian a partir de los datos de intensidades observadas (en
este caso estimadas a partir de la lluvia maxima en 24 horas), mediante el siguiente

sistema de ecuaciones.

= |
II

2
L, y=—=
o\ p +5,. S*=ap,. B

Donde:

X=Es la media de los datos; S2= variancia de los datos

. Z(t —x) /n

y= coeficiente de sesgo, definido como:

La funcién de distribucién de probabilidad es:

x X—0 ~ A-1
J.e 6( —9 J dx
o .
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Sustituyendo
x—0,

% la ecuacién anterior se escribe como:

F(y)= r(lmfyﬂ”eydy

Esta Gltima ecuacion es una funcién de distribucion chi cuadrada con 281
2y

b

grados de libertad y también 7= es decir:

F(y)=F(z* |v)=Fr*(2y|25,)
La funcidon chi cuadrado se encuentra en tablas estadisticas.

» Distribucion Log Pearson Tipo 11
Si se toman los logaritmos de la variable aleatoria y suponiendo que estos se comportan
segun la distribucion Pearson Tipo I, se tiene la funcion Log Pearson Tipo Ill. Para la

solucion se sigue el mismo procedimiento que la distribucion Pearson Tipo 1lI.

» Distribucion Gumbel
La distribucion de valor extremo fue desarrollada en mayor detalle por Gumbel para la
distribucion de Valor Extremo Tipo |, para la distribucion de Valor Extremo Tipo 1l y

para la distribucion de Valor Extremo Tipo IlI.

Supdngase que se tienen N muestras, cada una de las cuales contiene “n” eventos. Si se
selecciona el maximo “x” de los “n” eventos de cada muestra, es posible demostrar que,

a medida que “n” aumenta, la funcion de distribucion de probabilidad de “x” tiende a:

a(x=p)

F(X):e_e_
La funcién de densidad de probabilidad es:
f(x') =a e[_a(x_ﬁ)—e’”(‘*ﬁ)]

Donde @y B son los parametros de la funcion.

Los pardmetros ®yA | se estiman para muestras muy grandes, como:
1.2825
o=
S
L=x-0455

Para muestras relativamente pequefas, se tiene:

07
a=-—>

h)
B=x-u,la

Los valores de py y oy se encuentran en tablas.
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A continuacion, se muestra el proceso de analisis en formato Excel para la estacion

Jayanca. Ver en anexo 8.6 hasta anexo 8.14 todos los detalles de las demas

estaciones usadas en Excel y en Hydrognomon.

Tabla9: Distribuciones a las precipitaciones de la estacion Jayanca
ESTACION: JAYANCA
VALOR OBSERVADO NORMAL LOGNORMAL EVI GUMBEL PEARSON [l LOG-PEARSON Il
N ! PO P# | loglP24) K ESPERADO | K,  ESPERADO| K,  ESPERADO | K,  ESPERADO K;  ESPERADO
1 4.00 244% 12240 48073 19705 89.86 19705 140.52 24358 103.82 25675 107.76 20086 146.01
2 2050 488% 110.00 4.7005 16568 80.45 16568 10247 1.8856 81.31 1.9603 89.55 16797 104.86
3 13.67 7.32% 96.30 45675 14526 74.33 14526 8343 1.5594 7153 16010 78.78 14670 84.65
4 1025 9.76% 7050 42556 1.2956 69.62 1.2956 71.23 1.3249 70.50 1.3433 71.05 1.3043 71.86
5 820 12.20% 68.00 42195 11653 65.71 1.1653 6247 1.1404 64.96 1.1413 64.99 1.1697 62.75
6 6.83 14.63% 58.80 40741 1.0523 62.32 10623 55.76 09875 60.38 0.9745 50.99 10534 55.82
7 5.86 17.07% 5740 4.0500 0.9513 59.29 0.9513 50.37 0.8564 56.44 0.8320 55.71 0.9497 50.29
8 513 1951% 5220 39551 0.8592 56.53 08592 4591 0.7410 52.98 0.7072 51.97 08554 45.73
9 456 21.95% 5210 39532 07738 53.97 07738 213 06376 49.88 0.5960 48.64 0.7683 489
10 410 24.39% 4510 3.8089 0.6938 51.57 06938 38.87 05436 41.07 04954 45.62 06867 38.59
1 373 26.83% 44.60 37917 0.6180 4929 06180 36.01 04572 4447 04034 42.36 06096 351
12 342 29.27% 4160 37281 05456 4712 05456 33.48 03768 42.06 0.3185 40.31 05360 33.16
13 315 31.711% 38.30 36454 04759 4503 04759 21 03016 39.81 0.2394 31.94 04654 30.88
14 293 34.15% 35.20 35610 04085 4301 04085 29.16 02306 37.68 0.1654 35.72 03972 28.84
15 213 36.59% 3500 3.5553 0.3429 4.04 0.3429 2130 0.1631 35.65 0.0956 3363 03310 26.98
16 256 39.02% 3120 34404 02787 39.12 02787 25.59 00987 33.12 0.0294 31.64 0.2663 2521
17 241 4146% 2110 32995 02156 31.23 02156 24.02 00369 31.87 0.0335 29.75 02029 2.1
18 2.28 4390% 2360 3.1612 0.1534 35.36 0.1534 22.56 -0.0227 30.08 00937 2795 0.1404 2221
19 216 46.34% 2280 3.1268 0.0918 3351 0.0918 2120 -0.0805 28.35 01514 2622 0.0786 2092
20 205 48.78% 19.70 2.9806 0.0306 31.68 00306 19.94 -0.1367 26.66 0.2070 24.55 00173 19.67
21 195 51.22% 1950 29704 -0.0306 29.84 -0.0306 18.75 -0.1916 25.01 -0.2608 2294 -0.0439 18.50
22 186 53.66% 18.00 2.8904 00918 28.01 -0.0918 17.62 -0.2454 2340 0.3129 2138 -0.1050 17.39
23 1.78 56.10% 1240 25111 0.1534 26.16 -0.1534 16.56 -0.2983 21.81 0.3635 19.86 -0.1664 16.35
24 1.7 58.54% 1150 24423 02156 2429 02156 15.56 -0.3507 20.24 04129 18.37 -0.2283 15.36
25 164 60.98% 1150 24423 0.2787 2240 02787 14.60 04026 18.68 04613 16.93 -0.2909 14.42
26 158 6341% 1050 23514 0.3429 2048 -0.3429 13.69 -0.4543 1713 -0.5087 15.50 -0.3545 13.53
21 152 65.85% 9.80 2.2824 04085 18.51 -0.4085 1281 -0.5061 15.58 -0.5554 1410 04194 1267
28 146 68.29% 940 22407 04759 16.49 04759 11.97 05581 14.02 06015 1212 04860 11.85
29 141 70.73% 910 22083 -0.5456 1440 -0.5456 11.16 -0.6106 1245 06472 11.35 -0.5547 11.06
30 137 7347% 8.20 21041 06180 1223 -0.6180 10.38 -0.6640 10.85 06926 999 -0.6260 10.29
3 132 7561% 770 20412 -0.6938 9.95 -0.6938 961 0.7185 921 0.7380 863 -0.7005 955
32 1.28 78.05% 760 20281 07738 755 07738 887 0.7746 753 07835 726 07789 883
33 1.24 80.49% 6.50 18718 -0.8592 499 -0.8592 8.14 -0.8330 5.78 0.8293 5.89 -0.8624 8.1
34 121 82.93% 640 18563 0.9513 223 -0.9513 142 -0.8942 394 08759 449 -0.9523 41
35 147 85.37% 640 18563 -1.0523 -0.80 -1.0523 6.70 -0.9594 199 0.9236 3.06 -1.0505 6.71
36 114 87.80% 6.30 18405 -1.1653 419 -1.1653 598 -1.0301 -0.13 09728 1.58 -1.1602 6.01
37 111 90.24% 560 1.7228 -1.2956 -8.10 -1.2956 525 -1.1087 -249 -1.0245 0.03 -1.2862 530
38 1.08 92.68% 510 16292 -14526 -12.81 -14526 448 -1.1995 -5.22 -1.0799 -1.83 -14375 455
39 105 95.12% 400 1.3863 -1.6568 -18.93 -1.6568 365 13119 -8.59 -1.1414 =347 -1.6332 31
40 103 97.56% 3.00 10986 -1.9705 -28.34 -19705 266 14730 -13.42 -1.2150 -5.68 -19319 276
Fuente: Elaboracion propia
Gréafico N° 1.  Gréficos de las distribuciones para las precipitaciones de la
Estacion Jayanca
Ajuste Distribuciéon Normal Ajuste Distribucion Log-Normal
140.00 160 00
120.00 . 140 00
3 100.00 E 120 00
E 80.00 I 100.00
E ig 3 —— Normal E Zzﬁ Log-Normal
% , —— Observado E 2000 —— Observado
£ - 000 = 20
-3.00 -2.00 _20.000.00 1.00 2.00 3.00 000
_40.00 -3.00 -2.00 -1.00 0.00 1.00 2.00 3.00

Variable reducida K;

Variable reducida KT
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Esta comprobacién se utiliza para corroborar que no exista algin cambio en la toma de
datos de un estacion meteoroldgica, la que pueda generarse por un nuevo cambio de

3.8.7.11.Analisis de Consistencia de datos

Fuente: Elaboracion propia.
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equipos de medicidn, alguna mala calibracion o por haber dejado de funcionar por algun

tiempo. Lo que pude generar datos inconsistentes para la muestra.

Una forma de detectar inconsistencias es elaborando con la muestra una curva de doble

masa.

El procedimiento se hace obteniendo valores acumulados de la suma de precipitaciones
de cada estacion y comparandolas con las restantes. El resultado que sebe salir es un
conjunto de puntos formando una sola tendencia de linea recta. En caso exista mas de una
linea formada se debe realizar un proceso de rectificar el conjunto de puntos que impiden

la formacion de esta recta.

6,000

1980 /
8,000
. 1.
8,
4,000

3,000 J "

~

ESTACION A (mm)

2,000

T2

P
70 %
1,000

s

fos7

°
‘o 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000

PATRON (mm)

Fuente: Wendor Chereque Moran
http://repositorio.pucp.edu.pe/index/bitstream/handle/123456789/28689/hidrologia.pdf

Como se aprecia en la imagen anterior, un conjunto de datos sera inconsistente si existe
algun quiebre a lo largo del analisis. En el caso existiera, se realiza un ajuste o correccion
multiplicando cada precipitacion del periodo inconsistente por la razon de pendientes
m2/m1.:

PE= 1 ®

p: precipitacion observada.
pc: precipitacion corregida.
m2: pendiente del periodo mas reciente.

m1: pendiente del periodo cuando se observé p.


http://repositorio.pucp.edu.pe/index/bitstream/handle/123456789/28689/hidrologia.pdf
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3.8.7.12.0btencion del hietograma de Disefio

Habiendo determinado la distribucion a usar para cada estacion meteorologica; el paso a
realizar es calcular la precipitacion méxima anual para distintos periodos de retorno, esta
se hizo mediante el programa Hydrognomon. Ver en anexo 8.6 hasta anexo 8.14 el
analisis para las demas estaciones. Se muestra los datos obtenidos para la estacion
Jayanca; ademas de la correccion realizada a dichas precipitaciones; en esta correccion se
multiplica a la precipitacion por un valor de 1.13, recomendaciones dadas para dar un

mayor factor de seguridad al momento de calcular los caudales de disefio.

Tabla 10: Precipitaciones maximas anuales en 24 horas.
ESTACION: JAYANCA

T NORMAL | LOGNORMAL | EVI-GUMBEL | PEARSONII |LOGPEARSONI| P (mm) || mxcomnica
(mm)
2 30.76 202 283 2356 19.33 2356 26.62
5 56.00 438 52.35 5147 45.10 5147 58.16
10 69.20 62.78 69.90 7075 70.23 7075 79.95
2 80.09 8449 85.74 89.27 101.24 89.27 100.88
2% 83.27 9213 92.08 95.12 112,62 9.12 10749
50 92.36 118.03 108.54 13,04 152.80 13.04 121.74
100 100.53 147.49 12487 130.66 20104 13068 147.64
200 108.02 180.85 141.15 148.04 25844 148.04 167.28
500 117.08 231,58 162.62 170.74 350 37 170.74 192.94

Fuente: Elaboracion propia.
El siguiente paso es calcular las precipitaciones para distintas horas menores a 24 en

funcién al periodo de retorno mediante la Metodologia Dyck and Peschke.

Tabla 11: Precipitacion de disefio para duraciones menores a 24 horas

Metodologia Dyck and Peschke d 0.25
Pa=Py (1 440)
ESTACION: JAYANCA
DURACION PERIODO DE RETORNO (afics)

Hr min 2 5 10 2 2 50 100 200 500
017 10 760 1679 708 01 n0K By 4262 482 5570
0.3 % 844 19497 T4 U8 BN 18 5068 5143 66.23
050 0 10.11 210 0y BB 4084 4853 56.00 6355 1330
087 4 1047 B4 084 418 4388 5245 8007 6.2 i
083 50 149 500 T 435 4540 514 6373 721 [RF]
100 60 120 B8 %12 4558 4856 5771 8670 7558 a7
150 a0 1331 208 ny 50.44 5375 847 738 8354 %47
20 120 1430 W25 4295 M2 5175 8363 705 §0.88 103.66
400 40 1701 .16 51.08 8445 68.68 8162 un 10688 12328
600 160 198 411 5553 [ 7801 0y 10440 13.20 13643
0 7] 19.56 4274 815 7413 7890 0wy 108.50 128 14179
800 490 03 #“419 6075 T6.65 8167 906 1218 12711 146,60
10.00 600 HE] IR M §1.05 8.3 10263 [ 13440 15501
[ 60 214 18 6578 R BH 105.10 12148 13784 15875
1200 20 nH @89 6.3 U8 0.3 10741 12415 14057 162.24
2400 1440 2,62 50.16 7995 100.88 107.49 12174 14784 167.28 19284

Fuente: Elaboracion propia.
Teniendo las precipitaciones se puede obtener la intensidad para distintas duraciones

menores a 24 horas dividiendo la precipitacion entre el intervalo de tiempo en horas.
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Tabla 12: Intensidades de disefio para duraciones menores a 24 horas.
ESTACION: JAYANCA
DURACION PERIODO DE RETORNO (afios)

Hr min 2 5 10 20 25 50 100 200 500
017 10 46.11 100.73 138.47 174.72 186.18 221.25 255.72 289.74 334.18
0.33 20 27.42 59.90 82.33 103.89 110.70 131.56 152.05 172.28 198.70
0.50 30 20.23 44.19 60.75 76.65 81.67 97.06 112.18 127.11 146.60
0.67 40 16.30 35.61 48.96 61.77 65.82 78.22 90.41 102.44 118.15
0.83 50 13.79 30.13 4“4 52.25 55.68 66.17 76.48 86.65 99.94
1.00 60 12.03 26.28 36.12 45.58 48.56 57.71 66.70 75.58 87.17
1.50 90 8.87 19.39 26.65 33.63 35.83 42.58 49.21 55.76 64.31
2.00 120 715 15.62 2148 27.10 28.88 34.32 39.66 44.94 51.83
4.00 240 4.25 9.29 12.77 16.11 17.17 2040 23.58 26.72 30.82
6.00 360 3.14 6.85 942 11.89 12.67 15.05 17.40 19.71 2274
7.00 420 279 6.11 8.39 10.59 11.28 1341 15.50 17.56 20.26
8.00 480 2.53 5.52 7.59 9.58 10.21 12.13 14.02 15.89 18.32
10.00 600 214 4.67 6.42 8.10 8.64 10.26 11.86 13.44 15.50
11.00 660 1.99 4.35 5.98 7.55 8.04 9.55 11.04 12.51 14.43
12.00 720 1.87 4.08 5.60 7.07 753 8.95 10.35 11.72 13.52
24.00 1440 1.11 242 3.33 420 448 5.32 6.15 6.97 8.04

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez con estos datos es posible realizar un procedimiento de regresion lineal con la

finalidad de obtener intensidades y precipitaciones a distintos periodos de retorno y horas

y a la vez graficar curvas IDF de distintos periodos de retorno. El procedimiento se

muestra a continuacion:

Tabla 13: Resultados de ajuste lineal
Resumen
Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple 0.99263082
Coeficiente de determinacion R"2 0.98531595
R72 ajustado 0.98510767
Error tipico 0.0732324
Observaciones 144
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertuma de cuadradcedio de los cuadr F Valor critico de F
Regresion 2 50.7405667  25.37028335 4730.628273  5.7893E-130
Residuos 141 0.756180732  0.005362984
Total 143 51.49674743
Coeficientes  Error tipico Estadisticot  Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95.0%5Superior 95.0%
Intercepcion 2.32793257 0.025352617  91.82218033 1.1659E-127 2.277812185 2.378052958 2.27781218 2.378052958
Variable X 1 0.50094514 0.008403169  59.61383593 6.9119E-102 0.484332648 0.517557627 0.48433265 0.517557627
Variable X 2 -0.75 0.009758012 -76.85991877 5.5675E-117 -0.769290921 -0.730709079 -0.76929092 -0.73070908
Resultados de Ajuste Lineal
a0 = 2.33 K= 212.78
al= 0.50 m= 0.50
a2= -0.75 n= 0.75
Intensidades maximas: ~ JAYANCA ~ (mm/h)
I KT™ = 212.78
=""n m= 0.50
d n= 0.75
Tabla 14: Intensidades para distintos periodos de retorno.
" . Periodo de Retorno (T) en afos
Duracién {t) (min) 10 25 50 100 250 500
5 201.67 319.15 451.64 639.14 1011.44 1431.33
10 119.92 189.77 268.55 380.03 601.41 851.08
20 71.30 112.84 159.68 22597 357.60 506.05
30 52.61 83.25 117.81 166.72 263.83 373.36
40 4240 67.09 94.95 134.36 212.63 300.90
50 35.86 56.75 80.31 113.66 179.86 254.53
60 31.28 49.50 70.05 99.13 156.88 222.00
70 27.86 44.10 62.40 88.31 139.75 197.76
80 25.21 39.89 56.46 79.89 126.43 178.92
90 23.08 36.52 51.68 73.14 115.74 163.79
100 21.32 33.75 47.76 67.58 106.95 151.35
110 19.85 31.42 44.46 62.92 99.57 140.90
120 18.60 29.43 41.65 58.94 93.28 132.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico N° 3. Curvas IDF para distintos periodos de retorno.
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Fuente: Elaboracion propia.

Este es el Gltimo paso para obtener el hietograma de precipitacion para distintos periodos
de retorno, teniendo los valores del ajuste lineal y volviendo a calcular la intensidad para
distintas duraciones; obteniendo luego las precipitaciones y haciendo uso del método del
bloque alterno, se obtiene el hietograma de precitacion. A continuacion, se muestra el
procedimiento para un periodo de retorno de 5 afios para la estacion Jayanca.

K= 212.78 n= A 7 afios
= 5 = 25%

m= 0.5009 T= Y s afios

n= 0.75

Tabla 15: Hietograma de disefio por método de bloque alterno para TR de 5 afios.

. PRECIPITACION | PRECIPITACION "
DURACION INTENSIDAD ACUMULADA | INCREMENTAL TIEMPO PRECIPITACION

min mm/hr mm mm min mm

60 22.10 22.10 22.10 0-60 0.518 1
120 13.14 26.29 4.18 60-120 0.554 3
180 9.70 29.09 2.80 120-180 0.596 5
240 7.81 31.26 217 180-240 0.646 7
300 6.61 33.05 1.79 240-300 0.708 9
360 5.177 34.59 1.54 300-360 0.785 1
420 514 35.95 1.36 360-420 0.885 13
480 4.65 3717 1.22 420-480 1.022 15
540 4.25 38.28 1.11 480-540 1.220 17
600 3.93 39.31 1.02 540-600 1.541 19
660 3.66 40.25 0.95 600-660 2.169 21
720 343 41.14 0.89 660-720 4.182 23
780 3.23 41.97 0.83 720-780 22.104 24
840 3.05 42.76 0.78 780-840 2.804 22
900 2.90 43.50 0.74 840-900 1.793 20
960 2.76 44.21 0.71 900-960 1.359 18
1020 2.64 44.88 0.68 960-1020 1111 16
1080 253 45.53 0.65 1020-1080 0.948 14
1140 243 46.15 0.62 1080-1140 0.832 12
1200 2,34 46.74 0.60 1140-1200 0.744 10
1260 2.25 47.32 0.57 1200-1260 0.675 8
1320 2.18 47.87 0.55 1260-1320 0.596 6
1380 2.10 48.41 0.53 1320-1380 0.574 4
1440 2.04 48.92 0.52 1380-1440 0.535 2

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 16: Hietograma de disefio por método de blogue alterno para TR de 5 afios.
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Fuente: Elaboracion propia.

3.8.7.13.Caudal maximo en software HEC-HMS

A partir de la informacidn historica de precipitaciones, mediante un analisis de frecuencia
nos permite predecir el comportamiento futuro de los caudales en la cuenca Motupe. Este
método basado en procedimientos estadisticos permite calcular la magnitud del caudal
asociado a un periodo de retorno.

La confiabilidad depende de la cantidad y calidad de datos, ademas de la distribucion de

probabilidades seleccionada.

El andlisis de frecuencia consiste en determinar los parametros de las distribuciones de
probabilidad y determinar con el factor de frecuencia la magnitud del evento para un

periodo de retorno dado.

Como se cuenta con datos de precipitaciones de estaciones meteorologicas, en el presente
estudio se desarrolla por el método basado en procedimiento estadisticos, utilizando el
modelamiento con HEC-HMS.

Modelamiento con HEC-HMS

Para el calculo del caudal de disefio se aplico el programa de HEC-HMS, el cual dispone

de las siguientes opciones para esta simulacion:

e Varias alternativas para la determinacion de las abstracciones.
e Métodos agregados o lineales de transformacién de la escorrentia distribuida.
e Opciones de transito hidrologico.
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Inicialmente en el programa se debe indicar el camino que va a realizar el agua hasta el
punto de aforo; indicando entradas (subbasin), lineas de transporte de agua (reach), y la

descarga (sink). Todo en conjunto indican la trayectoria de agua a lo largo de la cuenca.
El area de proyecto completo fue configurada en 6 subcuencas y 9 tramos de cauce.

Cada entrada indica el aporte de cada subcuenca, en este caso se ha denominado con el
mismo nombre de subcuenca: W100, W200, W300, W400, W500, W600.

Figura N° 53. Modelo de transporte de agua.

ey

o "
“runction-1

=g=fdnction-2

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente se ingresa los valores de area calculados anteriormente para cada

subcuenca.
Determinacion de Abstracciones

El siguiente paso es determinar las abstracciones; se refieren a cuanta lluvia se infiltra en
la tierra. HEC-HMS aplica los métodos mas comunes para calcular las pérdidas o
abstracciones (como el initial/constant, CN de SCS, CN gridded SCSy el Green y Ampt)
y provee una opcion de abatimiento de la humedad para simular en los periodos de tiempo

extendidos.

El método que mejor se ajusta para el presente trabajo es el SCS (Soil conservation
Service), en base al nimero de curva caracteristico, calculado a partir del tipo de suelos

y la cobertura vegetal de la cuenca. Los valores de Numero de Curva de las subcuencas
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fueron calculadas a partir de la ponderacion de los valores individuales distribuidos

espacialmente asignados segun la tabla de Ven Te Chow.

Loss Method: | 5CS Curve Number v
Transform Method: | SCS Unit Hydrograph w
Baseflow Method: | --Mone-- “
Figura N° 54. Numero de curva para la subcuenca W100

1% Subbasin  L0SS Transform Options

Basin Name: Cuencal
Element Name: W100

Initial Abstraction (MM}
=Curve Number: |61

“Impervious (%) 0.0

Transformacion de escorrentia (Runoff Transformation)

Este mddulo convierte el exceso de precipitacion en la subcuenca a escorrentia directa en
la salida. Tiene disponible los métodos agregados y distribuidos. En el método agregado,
la escorrentia es determinada usando hidrogramas unitarios tales como: Clark, Snyder o

SCS o0 métodos de onda cinematica.

En la subcuenca estudiada se emplea el método del Hidrograma Unitario de SCS, es un
hidrograma que toma en cuenta las caracteristicas del cauce y de la subcuenca, como
parametros de céalculo del hidrograma, lo cual hace que sea mas representativa.

Loss Method: | SCS Curve Mumber w
Transform Method: | SCS Unit Hydrograph st

Transito en Cauces

Este método permite la conocer el movimiento del flujo en el tramo del cauce desde las
salidas de la subcuenca hasta la salida de la cuenca. Las opciones para el transito son:
Muskingum, el Pulso Modificado, la Onda Cinemaética y el método de Muskingum-

Cunge.

Para este modelo se ha usado un modelo de transito con Tiempo de Retardo (lag) para
cada una de las subcuencas. En este proceso se introduce los valores de tiempo de retardo

calculados tanto para las subcuencas como para los reach’s.
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Figura N° 55. Tiempo de retardo para la subcuenca W100

154 Subbasin  Loss Transform  Options

Basin Name: Cuencal
Element Name: W100

Graph Type: | Standard (PRF 484) w
*Lag Time (MIM) | 123

Time-Series Data

Sirve para ingresar los datos del hietograma de precipitaciones para cada subcuenca,
colocando el intervalo de tiempo calculado en el hietograma, el tiempo total del
hietograma (en este caso seria de 24 horas), ingresar los valores numéricos del hietograma

el cual finalmente es representado por un diagrama.

. ° . R -z ~

Figura N° 56. Serie de datos del hietograma de la estacion Jayanca, T_20 afios.

HR Jayanca = J;yan:a ' ' = B%J_ayanca

HIRR U] 01222020, 08:00 - 02ene2020, 08:00 b | (1E]01ene2020, 08:00 - 02ene2020, 08:00 4 h e
Components Compute Results Components Compute Results Components Compute Results
[ Time-Series Gage Time Window Table Graph [ Time-Series Gage Time Window Table Graph [ Time-Series Gage Time Window Table Graph

Gage Name: Jayanca Time (ddMMMYYYY, HH:mm)  Precipitation (MM) 48 —

Description: 0lene2020, 08:00

Data Source: Manual Entry 01ene2020, 05:00 1.037] 404
01ene2020, 10:00 1.108
Units: | Incremental Millimeters /
) 0lene2020, 11:00 1.193
UL U] - 2 D1ene2020, 12:00 1.204 351
£ B Jayanca 01ene2020, 13:00 1.417]
RRIE]01ene2020, 08:00 - 02ene2020, 08:00 v Dlene2020, 14:00 1.572)
Companents Compute | Results 01ene2020, 15:00 1.773 304
01ene2020, 16:00 2.046
I]%T\mg—sgngs Gage Time Window Table Graph 01ene2020, 17:00 2.444
01ene2020, 18:00 s.087] 35
Gage Name: Jayanca 0lene2020, 19:00 4.344 g
=Start Date (ddMMMYYYY) [D1ene202) 01ene2020, 20:00 8.375/| 5
20
=Start Time (HH:mm) |08:00 — 0lene2020, 21:00 44,265 E;.
“End Date (ddMMMYYYY) |02ene2020 i Dlene2020, 22:00 5616/ &
01ene2020, 23:00 3.591
=End Time (HH:mm) |08:00 B S ene 151
02ene2020, 00:00 2.722|
02ene2020, 01:00 2.225
02ene2020, 02:00 1.898 104
02ene2020, 03:00 1.665
02ene2020, 04:00 1.490
02ene2020, 05:00 1.352| 5
02ene2020, 06:00 1.193
02ene2020, 07:00 1.149
02ene2020, 08:00 1.071 T T T T T T T T
09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 03:00 06:00

01Jan2020 ‘ 02Jan2020

Fuente: Elaboracidn propia.
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. ° . . .,
Figura N° 57. Serie de datos del hietograma de la estacion Cueva Blanca, T_20
=14 CuevaBlanca 74 CuevaBlanca s Coaelioncy — .
01ene2020, 08:00 - 02ene2020, 08:00 v M0 T cre2020, 08:00 - 02ene2020, 08:00 v R L S DR
Components Compute Results Components Compute Results Components Compute Results
- - o ; )
[ Time-Series Gage Time Window Table Graph o Time-Series Gage | Time Window Table craph [ Time-Series Gage Time Window Table Graph
q pl
40
Gage Name: Jayanca Time (ddMMMYYYY, HH:mm)  Precipitation (MM)
Description: 0lene2020, 08:00
Data Source: Manual Entry 01ene2020, 09:00 0.833 35 H
Units: Incremental Millimeters / WESRFNEY, 700 0.890
01ene2020, 11:00 0.958
Wmenterval:| KL 01ene2020, 12:00 1.039 20
=545 Cuevalanca 01ene2020, 13:00 1.138
HIRRI} 01 e 2020, 08:00 - 02ene2020, 08:00 v D1ene2020, 14:00 1.262|
Companents Compute Results 01ene2020, 15:00 1.424 -
01ene2020, 16:00 1.644
4 Time-Series Gage Time Window Table Graph 01ene2020, 17:00 1.963
g p!
01ene2020, 18:00 2479
Gage Name: Jayanca 01ene2020, 19:00 3.488] £ 204
“Start Date (ddMMMYYYY) bleneZDZU f— 01ene2020, 20:00 6.727| g
*Start Time (HH:mm) 08:00 — 0lene2020, 21:00 35.554 %
=End Date (ddMMMYYYY) 02ene202) —eli—— 01ene2020, 22:00 4511 & 154
*End Time (HH:mm) 08:00 — g:‘::‘igig' ﬁzgg if::
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02ene2020, 02:00 1.525
02ene2020, 03:00 1.338
02ene2020, 04:00 1.196 -
02ene2020, 05:00 1.086
02ene2020, 06:00 0.958
02ene2020, 07:00 0.923
. T T T T T T T T
02ene2020, 08:00 0-850 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 03:00 06:00
01J2n2020 | 02Jan2020
Fuente: Elaboracion propia
. ° . . y ~
Figura N° 58. Serie de datos del hietograma de la estacion Olmos, T_20 afios
=+[E Olmos =+E Olmos =B Olmos
[} 01ne2020, 08:00 - 02ene2020, 08:00 v [Bi=[01ene2020, 08:00 - 02ene2020, 08:00 v 1
Components Compute Results Components Compute Results Components Compute Results
[ Time-Series Gage  Time Window Table Graph [ES Time-Series Gage Time Window Table Graph [£3 Time-Series Gage  Time Window Table Graph
60
Gage Name: Jayanca Time (ddMMMYYYY, HH:mm)  Precipitation (MM)
Description: 0lene2020, 08:00
Data Source: Manual Entry 01ene2020, 09:00 1.228 |
01ene2020, 10:00 1.313
Units: | Incremental Millimeters / oo e a1l 504
ene. , 11z .
Time Interval: |1 Hour 01ene2020, 12:00 1.532|
518 Gimos 01ene2020, 13:00 1.678
[BE] 01 ene2020, 08:00 - 02ene2020, 08:00 v 0lene2020, 14:00 1.861
Components Compute Results Eie"eigig’ig:gg igzz <9
ene. , 16:1 .
[ Time-Series Gage Time Window Table Graph 01ene2020, 17:00 2.894
01ene2020, 18:00 3.655
Gage Name: Jayanca 01ene2020, 19:00 5.144 g 10
*Start Date (ddMMMYYYY) [11ene2020 ~efmm— 01ene2020, 20:00 9.017| g
=Start Time (HH:mm) 08:00 - — 01ene2020, 21:00 52415 &
" €2
=End Date (ddMMMYYYY) 02ene202( ~im— 01ene2020, 22:00 6.650) £
*End Time (HH:mm) 08:00 — zie"eigig’ SZSS :izi 20
ene. , 00:1 ..
02ene2020, 01:00 2.634
02ene2020, 02:00 2.248
02ene2020, 03:00 1.972)
02ene2020, 04:00 1764 107
02ene2020, 05:00 1.601]
02ene2020, 06:00 1.412)
02ene2020, 07:00 1.360
02ene2020, 08:00 1.269

T T T T T T T T
09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 03:00 06:00
01Jan2020 | 02Jan2020

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura N° 59. Serie de datos del hietograma de la estacion Puchaca, T_20 afios

(=B Puchaca £ Puchaca -3 Puchaca . .
----- 01ene2020, 08:00 - 02ene2020, 08:00 v [ 101 ene2020, 08:00 - 02ene2020, 08:00 v RUE]01ene2020, 08:00 - 02ene2020, 08:00

Components Compute Results

Components Compute Results Components Compute Results

[E Time-Series Gage Time Window Table Graph

[ Time-Series Gage Time Window Table Graph [ Time-Series Gage Time Window Table Graph

Gage Name: Jayanca Time (ddMMMYYYY, HH:mm) Precipitation (MM) &
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Data Source: Manual Entry Olene2020, 05:00 1.295
Units: | Incremental Millimeters / fene2020 0.0 1.384 50+
01ene2020, 11:00 1.489
Time Interval: | 1 Hour 01ene2020, 12:00 1.615
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[BUE]01ene2020, 08:00 - 02ene2020, 08:00 v Dlene2020, 14:00 1.963
Companents Compute Results D1ene2020, 15:00 2214 40
01ene2020, 16:00 2.555
(S Time-Series Gage Time Window Table Graph 0lene2020, 17:00 3.052|
01ene2020, 18:00 3.855
Gage Name: Jayanca 01ene2020, 19:00 5.425 % 304
=Start Date (ddMMMYYYY) [11ene2020 —~im— 01ene2020, 20:00 10.458) &
=Start Time (HH:mm) |08:00 —-— 01ene2020, 21:00 55.273 %;
*End Date (ddMMMYYYY) |02ene2020) ~liemmme LT, 2 AR
s [ = 01ene2020, 23:00 4485 5
02ene2020, 00:00 3.309
02ene2020, 01:00 2.778
02ene2020, 02:00 2.370
02ene2020, 03:00 2078 |
02ene2020, 04:00 1.860)
02ene2020, 05:00 1.688
02ene2020, 06:00 1.489) L
02ene2020, 07:00 1434
02ene2020, 08:00 1.338 T T T T T T T T
09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 0300 06:00

01Jan2020 02Jan2020

Fuente: Elaboracidn propia

Modelo Meteoroldgico

Para cada valor de lamina de precipitacion maxima, fue transformado a perfiles de
tormenta (hietograma) usando los perfiles de tormenta de la SCS. En esta etapa se agrega

el peso de cada estacion calculada anteriormente.

Figura N° 60. Modelo meteoroldgico por peso de estaciones y asignacién de

factores a la estacion W400.

[ =) LEsLalya = | Meteorologic Models
=} Meteorologic Models - Met 1
! B‘%‘ T [ Precipitation Gages
recipitation Gages =iy
i p g EH:-»
v
Components Compute Results
& Meteorology Model Basins Options
[=+ | Control Specifications
Met Name: Met 1 i 3 control 1 v
Description: / =1 | Tima-Carias Nata
Compute Results
Unit System:  Metric Components .
Shortwave: --MNone—- Selections Weights
Longwave: | —hone-— / Element Name: W400
Precipitation: | Gage Weights Gage Name Depth Weight Time Weight
Evapotranspiration: | —-None-- CuevaBlanca 0.001 0
Snowmelt:  —-Hone— Jayanca 0.259 0
Replace Missing: | Set To Default / Olmos 0.740 !

Fuente: Elaboracion propia.
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Modelo de Control

Especifica el intervalo de tiempo para el calculo y la duracion total de la simulacion que
incluyen las horas de inicio y fin de la simulacion. En este proyecto se ha definido un

intervalo de calculo de 5 minutos.

FiguraN°61.  Intervalo de tiempo en modelo de control en HEC-HMS.
—I-| | Control Specifications
| e
—t- | Time-Series Data i

Components Compute Results

%5 control Specifications

Name: Control 1
Description:

*Start Date (ddMMMYYYY
=Start Time (HH:mm
“End Date (ddMMMYYYY
=End Time (HH:mm

01lene2020
08:00
03ene2020

18:00

Time Interval: | 5 Minutes

Fuente: Elaboracién propia
Teniendo todo lo mencionado, se procede a crear la simulacion para el calculo del caudal

para el periodo de retorno indicado en cada simulacion (5, 10, 15, 20, 50, 100, 500 afios)

3.8.8. Modelamiento hidraulico

Este se realiz6 con dos programas, el primero se realizara un modelamiento en 1D con el
programa HEC-RAS, analizando las secciones del rio sin tener en cuenta las defensas
riberefias y teniéndolas en consideracion; ademas se realizara el modelamiento en 2D con
el programa IBER, para verificar las zonas inundables y ver el proceso de inundacion
mediante una animacion, esto permitira establecer, de una mejor manera, la ubicacion de
las defensas y comprobar que el tipo de estructura escogida cumple con la condicion de
proteger la erosion, socavacion y el desborde del rio Motupe para el tramo escogido en el
analisis.

Analisis de inundacién en 1D software HEC-RAS 5.0.4

Como primer punto para realizar un andlisis en 1D, es necesario, realizar unos pasos
previos antes de usar el programa; inicialmente se deben tener procesadas las curvas de
nivel, haber establecido el eje principal del rio, ademas, se deben obtener lineas de
muestreo de secciones transversales en el programa Civil 3D. la caracteristica de estas
lineas de muestreo es que deben ser perpendiculares a la direccién del flujo del agua,
bésicamente en eso consiste en realizar un correcto analisis en 1 direccion; en este caso

seria en la direccion del flujo de agua.
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Entender inicialmente las limitaciones del analisis en 1D, los cuales son mencionados en
el manual del programa; algunos de ellos es tener pendientes no tan elevadas; en el caso
de esta investigacion cumple con ese requisito. Otra limitacion, es que la sinuosidad del
cauce no sea tan pronunciada; ya que de esa manera no se podra determinar la direccion

del flujo; por ende, los valores de tirante de agua y velocidades no seran los correctos.

Es importante también, realizar las secciones transversales con distancias cercanas; para
que los resultados sean mas confiables; en el caso de esta investigacion se han hecho cada
20 m.

Figura N° 62. Visualizacion de las lineas de muestreo de to

S

[ &
ol

Fuente: Elaboracion propia
Luego de ese proceso, se debe exportar estas secciones transversales hacia un formato de

lectura en HEC-RAS, para ser trabajadas posteriormente.

Figura N° 63. Proceso de exportar las lineas de muestreo de CIVIL 3D a HEC-
RAS.

ArcGIS T Sl Export to HEC RAS - u X

Exportar a HEC RAS Select Surface and Alignment Select Sections to Export

Extrae informacién de superficie, emplazamiento, alineacién y Surface: Sample line groups:

seccion para utilizarla en el software de HEC-RAS. Motupe v| |\ resdemest=r -
a ExportHECRAS Site: River name:

<Ninguno> ~ ‘

Pulse F1 para obtener mas ayuda

T Reach alignment: River Banks

Eje rio Motupe v| | [] Check this to use river banks
Export 0K Help
Fuente: Elaboracion propia
Figura N° 64. Etapas a consideras al momento de introducir los datos para un

modelo de flujo permanente

HEC-RAS 5.0.4 -

X
File Edit Run View Options GISTools Help
vmeed ol

i

—
it

@ | 8| X ox | ] m] il b |l ]sE] ®f - [F]n
Prok: \[ !‘\ \ |

Plan: 1 2[ 3 a
Geometry:

[
Steady Flow: I
|

[

[

I
Unsteady Flow: |
Description :

m’;,_-ﬂ‘éﬁ'@. B F e e e
Fuente: Elaboracion propia
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1. Crear un nuevo proyecto

2. Editor de geometria

3. Condiciones de flujo permanente
4

Plan de simulacién en flujo permanente
Crear un nuevo proyecto

En esta etapa se debe tener en cuenta las unidades con las que vamos a trabajar; es el paso

mas importante, establecer trabajar con las unidades del sistema Internacional

Figura N° 65. Unidades a trabajar en HEC-RAS
HEC-RAS I
| i

" US Customary
M (¢ System International (Metric System)

| Set as default for new projects
OK | cﬂmel | E,............l:iaﬁ.............é

Fuente: Elaboracion propia

Editor de geometria

El siguiente paso consiste en establecer la geometria, importando las secciones
transversales y el eje longitudinal, verificar que las secciones estén importadas
correctamente para cada uno de los tramos. Ingresar los bancos, los cuales van a delimitar
los valores de coeficiente de Manning para el cauce del rio y en los bordes; en esta
investigacion se trabajo con un coeficiente de Manning de 0.035 para el cauce y para los

bordes de 0.08 considerando la abundancia de vegetacion.

Figura N° 66. Vista en planta de la geometria importada en HEC-RAS
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 67. Vista de las secciones transversales de cada estacion,
visualizacion de los limites de coeficientes de Manning.

= Cross Section Data - GEOMETRIA_TN
Exit Edt Options Plot Help

— m |\3p 4| PotOpions ™ KeepPrevXSPiots ClearPrev | ¥ Plot Terrain (f avalable)  Cut from Terrain
Reach: [Eje cia Motupe e s e w <] 81 TERR_NATURAL 10 Plan PLAN_02 110872021
J 1 ) 1

i 035 1

~

Elevation (m)

L=

[ st

Fuente: Elaboracion propia.

Condiciones de flujo permanente

El paso siguiente es afadir los caudales; con la finalidad de generar una animacion, lo
que se realizé fue generar caudales hasta el caudal de disefio con intervalos de 50 m?/s,
de tal manera que una vez se pidan los resultados se puede tener una mejor visualizacion
del proceso de inundacién. El caudal de disefio para un periodo de retorno de 20 afios es
de 703.9 m¥/s

Se establece las condiciones de contorno aguas abajo (Downstream), ya que la pendiente
es baja y por lo tanto el caudal de disefio generara un flujo subcritico; esto se verificara
en los resultados y de ser el caso que sea un flujo supercritico se debe cambiar estos

valores e ingresar los datos en la opcién de aguas arriba (Upstream).

Figura N° 68. Ingreso de condiciones de contorno y caudales en software.
5= Steady Flow Data - CAUDALES - O X
File Options Help condiciones de contorno
Enter [Edit Number of Profiles (32000 max): [14  Reach Boundary Conitions ... I Apply Data I
Locations of Flow Data Changes
River: |MOTUPE_TN | Add Muitile.... |
Reach: |Eje rio Motupe _~| River sta.:{5908.91 ~] Add A Fiow Change Location {e——— ngreso de agua

Flow Change Location Profile Names and Flow Rates
i |rs [PEg |PE 10 [pF 11 [pF 12 |PF 13 JmR_20
Eje rio Motupe . 500 550 600 650 703.9

List of optional steady flow parameters set.
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Steady Flow Boundary Conditians

{+ Set boundary for all profies " Set boundary for one profile at a time

Known W.S. CritcalDepth | . Normal Depth Rating Curve Delete

Selected Boundary Condition Locations and Types

MNormal Depth 5 = 0.00123

Steady Flow Reach-Storage Area Optimization ... I

Plan de simulacién en flujo permanente

El procedimiento para seguir es establecer un plan de simulacion considerando un flujo

subcritico como inicialmente se establecio.

Figura N° 69. Plan de simulacién en flujo subcritico
| X Steady Flow Analysis — b4
; File Options Help
| Plan: PrAN 02 sortmp Pavor
Geometry Fie : | GEOMETRIA TN |
Steady Flow File : |CAUDAL Ll
= Plan Desaription : _'
ow Regime N
& subcritcal 4~ J
{ | T Supercitical 1
" Mixed
] Optional Programs
I
l
k! (l‘ Floodplain Mapping
| Compute
| Enter Edit short identifier for plan (used in plan comparisons)

Fuente: Elaboracion propia.
De esta manera se han calculado los resultados que se presentaran mas adelante en este

informe.

Analisis de transporte de sedimentos (erosion/socavacion, agradacién/sedimentacion)
en 1D software HEC-RAS 5.0.4
El modelo HEC-RAS incluye dos enfoques de modelos hidrodinamicos para el anélisis

de transporte de sedimentos:

Quasi-Undteady Flow (cuasi permanente); el cual permite modelar transporte d
sedimentos con las mismas ecuaciones del flujo permanente, pero en una mayor cantidad
de intervalos de tiempo cortos. Utiliza hidrogramas para cada intervalo de tiempo dado,

analizdndolo como un flujo permanente. Lleva menor tiempo computacional de célculo
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ya que utiliza las ecuaciones de energia. Es mas estable ya que utiliza pequefios intervalos

computacionales.

Undteady Flow (No permanente, inestable o transitorio); calcula los datos de manera
ditinta ya que utiliza las ecuaciones de Saint Venat, el cual aumenta el tiempo de
procesamiento de datos. Es menos estable y no tan recomendable cuando las secciones

del rio son irregulares.

Figura N° 70. Comparacioén entre ambos métodos
(a) Quasi Unsteady It | {b) Unstoady o~
4000 Histograph - rﬂ" ‘ o | Hydr ogr aph "”.——__'
i AN 1 ,.
- ‘ o
R J S
Fuente: Manual HEC-RAS
Figura N° 71. Estructura del modelo
Quasi-Unsteady Sediment Unsteady Sediment
Project File (*.prj) ProjectFile (*.prj)

| |
& 2

Sediment Plan (*.pXX) Unsteady Plan (*.pXX)

X "l'x\""i &/&L ¥

Geometry Quasi- Sediment Geometry Unsteady Sediment
File Unsteady DataFile File Flow File DataFile
(*.gXX) FlowFile ([*.sXX) (*.gXX) (*.uXxX) (*.sXX)
(*.gXX)

Fuente: Manual HEC-RAS

Para esta investigacion se realiz6 un analisis cuasi-permanente
Editor de geometria

Se usa el mismo archivo editado de geometria que en el anlisis de inundacion.
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Analisis cuasi-permanente

Se coloca las condiciones de frontera, tanto aguas arriba como aguas abajo. Aguas arriba
los datos de entrada de caudal para los maximos valores de tiempo con un tiempo
incremental de 0.2 horas. Aguas abajo la condicién de la pendiente de la linea de energia
que en este caso se hace coincidir con la pendiente del cauce principal aguas abajo.

. ° .. . .
Figura N° 72. Condiciones aguas arriba y aguas abajo
-5 Quasi Unsteady Flow Editor X Flow Series for MOTUPE_TN Eje rio Motupe 5908.91
File Help
Select/Enter the Data's Starting Time Reference
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T, cate Operings | e stoge e |
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Simulation Elapsed Flow Computation
Add BC Location(s) | Delete Current Row | \ Time Time Duration Increment Flow
River Reach RS | Boundary Condition Type = — (hours) thours) : thours) ) js)
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MOTUPE_TN je rio Motupe |0 Normal Depth ) Ao RN | : 0.2 703.9
3 |10May20210200 |3 1 0.2 703.9
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[ Slopef..  — O 7 | 10May20210600 |7 1 0.2 703.9
8 |10May20210700 |8 1 0.2 703.9
Downstream Boundary 3 | 10May20210800 |3 1 0.2 203.9
10| 10May2021 0900 |10 1 0.2 703.9
11 |10May2021 1000 |11 1 0.2 703.9
12_|10May2021 1100 |12 1 0.2 703.9
13 |10May2021 1200 |13 1 0.2 703.9
14 10May2021 1300 | 14 1 0.2 703.9
10May2021 1400 |15 1 0.2 703.9
EehiE e EE ) H‘W“ - 10May2021 1500 | 16 1 0.2 703.9! hd
- L. (» 5 f-l I~ Compute computation increments based on flow
N inements based on flow
o s , | o | cancel |

Otro dato importante para ingresar es la temperatura; para el caso de esta investigacion

se ha trabajado con una temperatura de 15° C.

Figura N° 73. Ingreso de temperatura
¥ — _ )
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T % Temperature Series
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Data de sedimentos

Se define en primer lugar el uso de los métodos de calculo de transporte de sedimentos.
Para la funcién de transporte, el método mas usado para el tipo de material del rio es el
de Meyer Peter Miiller y para la velocidad de caida de los sedimentos el método de Van
Rijn.

Figura N° 74. Ecuaciones para calculo de sedimentos

W Sediment Data - Sedimentos_1D

File Options View Help

¢ Initial Conditions and Transport Parameters | Boundary Conditions | USDA-ARS Bank Stability and Toe Erosion Model (BSTEM) (Beta) |

River: |M0-|-Upg_m ﬂ Transport Function: |Meyer Peter Muller z_- Define/Edit

Bed Gradation ...
Reach: |(AI| Reaches) ﬂ Sorting Method: Thomas (Ex5) ZE
Number of mobile bed channels: 1 v Fall Velodity Method: |Van Rijn : E 4'

La forma en como analiza el transporte de sedimentos el software es mediante el uso de
Sedimentogramas que no son mas que un analisis granulométrico de los materiales del
rio que tienen a ser arrastrados por la accién del agua. A continuacién, se muestran los
valores de tipos de suelos y los parametros usados para estos calculos. Se tiene datos
desde arcillas hasta cantos rodados de 1 metro, los valores de didmetros maximos,

minimos y promedios; asi como datos de gravedad especifica, cohesion y peso especifico.

Figura N° 75. Datos de tipos de materiales usados en el HEC-RAS
[ User Defined Grain Classes — X
Class Label | Mn | Max | Mean | sG n | uw | Coh? | De

1|Clay 0.002 0.004 0.003 430 1 1
2| VFM 0.004 0.008 0.006 1041 1 1
3|FM 0.008 0.016 0.011 1041 1 1
4| MM 0.016 0.032 0.023 1041 1 1
5|CM 0.032 0.0625 0.045 1041 1 1
6|VFS 0.0625 0.125 0.088 2.65 0.3 1489 0 1
7|Fs 0.125 0.25 0.177 2.65 0.3 1489 0 0.4
8|MsS 0.25 0.5 0.354 2.65 0.3 1489 0 0.09
9|CS 0.5 1 0.707 2.65 0.3 1489 0 0.09

10| VCS 1 2 1.414 2.65 0.3 1489 0 0.09

11| VFG 2 4 2.828 2.65 0.3 1489 0 0.09

12|FG 4 8 5.657 2.65 0.3 1489 0 0.09

13| MG 8 16 11.31 2.65 0.3 1489 0 0.09

14|CG 16 32 22.63 2.65 0.3 1489 0 0.09

15|VCG 32 64 45.25 2.65 0.3 1489 0 0.09

16|5C 64 128 90.51 2.65 0.3 1489 0 0.09

17|LC 128 256 181 2.65 0.3 1489 0 0.09

18|56 256 512 362 2.65 0.3 1489 0 0.09

19|MB 512 1024 724.1 2.65 0.3 1489 0 0.09

20|LB 1024 2048 1448 2.65 0.3 1489 0 0.09

El software necesita datos de maxima altura erosionable, este dato se puede colocar como
10 m; asumiendo de que en ninguna seccion se va a lograr erosionar hasta ese punto; es
una forma de controlar la erosion, sin embargo, no es la altura de erosion calculada,

simplemente es un limite méaximo que se le establece.
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Ademas, se necesita indicar los puntos a la izquierda y derecha conde va a empezar a
erosionarse; y en la siguiente imagen se visualiza la maxima erosion controlada con los

10 metro de limite colocado y los puntos a la izquierda y derecha donde se limita la

.z
erosion.
. . g .. ., ..
Figura N° 76. Descripcion de datos iniciales para erosion en cada estacion.
File Options View Help
Initial Conditions and Transport Parameters | Boundary Conditions | USDA-ARS Bank Stability and Toe Erosion Model (BSTEM) (Beta) |
River: |MOTUPE_TN - Transport Function: |Meyer Peter Muller v glizﬁg;/g::un Profile Plot ]
Reach: [(AllReaches) - SortingMethod:  |Thomas (ExS) = MOTUPE_TN - Eje rio Motupe il
Number of mobie bed charmels: |1 ~] Pl Veloaty Methad: [VanRin 2 NESEE RS- 5900
River Reach RS |Invert| MaxDepth | MinElev | LeftSta | RightSta | Bed Gradation ™ Legend
1|MOTUPE TN |Eje rio Motupe |5908.91 | 67.28 0 7114 f 240.98 Material_01 I —
2|MOTUPE_TN __|Eje rio Motupe | 5300 67.27] 10 70.28 242.1 Material_01 r—" 3y
3|MOTUPE TN |Eje rio Motupe | 5880 67.24] 10 66,46 242,71 Material_01 Bank Sta
4|MOTUPE_TN___|Eje rio Motupe | 5850 67.22| 10 58.48 246.22 Material_01 Potential Erosion
5|MOTUPE TN __|Eje rio Motupe | 5840 67.2] 10 49.07 24586 Material 01 Sed Bed Sta
6[MOTUPE_TN Eje rio Motupe | 5820 67.18 10 39.66 244.84 Material_01
7|MOTUPE TN __|Eje rioMotupe 5800 | 67.16 10 3297 24655 Material 01
8[MOTUPE_TN Eje rio Motupe | 5780 67.14 10 25.08 247.05 Material_01
9|MOTUPE TN |EjerioMotupe |5760 | 67.11 10 2452 246.74 Material 01
10| MOTUPE_TN Eje rio Motupe | 5740 67.09 10 32.98 255.46 Material_01
11| MOTUPE_TN Eje rio Motupe | 5720 67.07 10 35.4 259.72 Material_01 13 88
12| MOTUPE_TN Eje rio Motupe | 5700 67.05 10 39.72 264.59 Material_01 '§
13| MOTUPE_TN Eje rio Motupe | 5680 67.02 10 45.45 270.61 Material_01 n%
14| MOTUPE_TN Eje rio Motupe | 5660 67 10 48.74 274.4 Material_01 64
15| MOTUPE_TN Eje rio Motupe | 5640 66.98 10 47.2 283.15 Material_01
16| MOTUPE_TN Eje rio Motupe | 5620 66.96 10 43.68 289.58 Material_01 82
17| MOTUPE_TN Eje rio Motupe | 5600 66.94) 10 37.36 293.42 Material_01
18| MOTUPE_TN Eje rio Motupe | 5580 66.92 10 32.06 297.21 Material_01
19| MOTUPE_TN Eje rio Motupe | 5560 66.9 10 32.79 307.02 Material_01 60
20 MOTUPE_TN Eje rio Motupe | 5540 66.88 10 318 317.55 Material_01
21|MOTUPE_TN Eje rio Motupe | 5520 66.86 10 313 326.51 Material_01
22|MOTUPE TN __|Eje rioMotupe | 5500 | £6.84] 10 3138 335.93 Material 01 53 3] 3
23|MOTUPE_TN Eje rio Motupe | 5480 66.81 10 3153 346.53 Material 01 (M | || e et
24[MOTUPE TN __|Eje rioMotupe |5460 | £6.79 10 3182 348.83 Materia 01
25|MOTUPE_TN Eyemmmpe 5440 66.76 10 32.32 346.44 Material_01 3°u 50 100 150 200 250 200
26|MOTUPE TN __|Eje rioMotupe |5420 | 66.73 10 B2 340.2 Material_01 - ot
Use Banks for Extents | Interpolate Gradations | _« LIJ

La ultima parte es indicar el tipo de muestra a distintas secciones, lo que se tiene que
ingresar son datos de la curva granulométrica realizada en el estudio de mecéanica de
suelos con el porcentaje que pasa por determinada malla. En este trabajo se tienen 12
exploraciones; por lo tanto, se cuenta con 12 muestras granulométricas y en funcion a la
ubicacién de la exploracion, se han logrado identificar para cada una los datos de

granulometria e insertarlas en las distintas estaciones que le corresponden.

. o .
Figura N° 77. Muestra granulométrica de la calicata 1.
I3 Bed Gradation — O >
View
Bed Gradation Tenpiate: =1 D] 24 x| Ener Muitpl Gradatons ina Tabe... _|
Class | diam (mm) I

1| Clay 0.004 o0 Legend |

3|FM 0.016

4[Mm 0.032 0

5|cm 0.0625

5|vFs 0.125

7|Fs 0.25

8|ms 0.5 &0

9|cs 1 ]

10| vcs 2 =

11| VFG 4 ®

12|FG 8 50

13| MG 16

14| cG 32

15| vCG 54

16]sC 128 20

17|LC 256

18|sB 512

15| MB 1024

20|18 2048 0

e 005 01 02 0s 1 2 5 10

%Yofiner <—>% Grain Size (mm)
[ Lo
[~ Set Sample Specific Cohesive Parameters
oK Close
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Dato adicional en condiciones de contorno se le agrega una carga de equilibrio aguas

arriba, indicando una entrada equilibrada de sedimentos.

Figura N° 78. Condiciones de contorno para la entrada de sedimentos.

Initial Conditions and Transport Parameters | ] USDA-ARS Bank Stability and Toe Erosion Model (BSTEM) (Beta) |

Select Le_ation for Sediment Boundary Condition

Add Sediment Boundary Location(s) | Delete Current Row | Define Sediment Split at Junction... |

Sediment Boundary Condition Types

Rating Curve | Sediment Load Series | Equilibrium Load ‘—1/-

Flow Weighted Sediment Split | Threshold Weighted Sed Split | Sediment Split by Grain Class |

MOTUPE_TN Eje rio Motupe | 5908.91 Equilibrium Load <&

Plan de transporte de sedimentos

Se crea el plan para el transporte de sedimentos para un tiempo determinado, en este caso
se ha colocado un tiempo de analisis con un caudal constante de 3 dias, que es maximo

tiempo computacional soportado por el programa en los intervalos de tiempo dados.

_Figura N° 79. Plan de transporte de sedimentos.
B ,ﬂ Sediment Transport Analysis et
File Options Help
Plan : [CORRIDA_TERRENO ShortlD [PLAN_O3
3 Geometry File : |cEOMETRIA_ TN ~1
Quasi-Unsteady Flow |CUASI_PERMANENTE ~1
Sediment Data : [Secimentns_].D ;I
Simulation Time Window ‘/
Starting Date: 10MAY2021 _I Starting Time: |00:00
Ending Date: m = Ending Time: W
Plan Description : o J

Compute
Enter /Edit short identifier for plan (used in plan comparisons)

Treorw A=aci ST v 2

L ¥

Andlisis de inundacién en 2D software IBER 2.6
Un modelo bidimensional en IBER resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes truncadas a

(13

dos dimensiones que son las llamadas “ ecuaciones de Saint Venant” anadida la
dimensién temporal, quiere decir que un modelo en 2 dimensiones siempre afiade el

tiempo como tema de célculo.

El truncamiento realizado a dos dimensiones asume que la velocidad es uniforme en

profundidad. Estas ecuaciones son resueltas mediante métodos numéricos.

Para resolver una ecuacion diferencial en 2 dimensiones se necesita de condiciones de

contorno y condiciones iniciales como el caudal de entrada, la salida del agua y el ingreso.
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Para un andlisis bidimensional se necesita de una topografia con mucho mas detalle, pues
el andlisis se realiza a través de una discretizacion o un enmallado (dividir la geometria

en tridngulos regulares como irregulares).
A continuacion, se detallara el procedimiento realizado en esta investigacion.
Generar un archivo tipo ASCII

Un pre-proceso antes de trabajar con el software IBER es hacer una conversion de
archivos. Se trabaja inicialmente con las curvas de nivel del terreno natural obtenido
mediante la topografia. Estas curvas fueron exportadas en un formato LandXML y
procesadas en ArcGlIS.

En ArcGIS se convertird en un archivo tipo TIN que no es mas que la proyeccion en
superficie de esas curvas de nivel, este archivo permitira tener una mejor visualizacién de

la zona de anélisis.

Figura N° 80. Archivo TIN de la zona en analisis

El siguiente paso es transformar el archivo TIN en un formato RASTER, para luego ser
convertido en un formato ASCII, archivo necesario para asignar las elevaciones a la malla

generada en IBER.

Figura N° 81. Archivo RASTER con celdas cada 0.5 m para una mayor
precision.
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Del mismo archivo TIN se toma como referencia para generar un poligono en formato
.shp que abarque todas las partes de la superficie y dividirlo en funcién al tipo de suelo,
de esa manera se puede asignar rugosidades distintas tanto para el cauce como para las

orillas y fuera en la llanura de inundacién.

Figura N° 82. Poligono indicador de rugosidades

Ingreso de datos en modelo IBER

En IBER, el primer proceso a realizar es insertar una imagen de fondo de la zona en

analisis georeferenciada. Luego, importar el archivo de rugosidades.

Figura Imagen importada en formato .shp.

X,

Famm oy -

El siguiente proceso es ingresar datos de rugosidades de Manning.

Figura N-

%

P2

84.

. rie 0.035

i D arbustos  0.05
. arboles  0.12
- vegetacon dispersa 0.08

N
/]

D Centro poblado 0.045
M cuives 006
W antiguo  0.045

Se ingresan las condiciones de contorno como el caudal y la zona de salida de agua.
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Figura N° 85. Ingreso de caudal y salida de agua
Analisis 2D E
Entrada 2D - A2 T v W
Entrada Caudal Total hd
Régimen  Critico/Subcritico ¥

Caudal Total memliEMPO [<] |  am~3s|

7039 |
Entrada Num
* T & \
|
|
/
Asignar Entidades ¥ | Dibujar  ¥| | Desasignar ¥

| Cerrar I

Analisis 2D

74 N o

El siguiente paso es asignar los tamafios de malla no estructurada y generarla; en este caso

cada 5 men el cauce de rio y cada 25m y 50 m en los exteriores.

_Figura N° 86. Malla generada en IBER

PASYG,
T TP o

.

Hasta este paso, la generacion de la malla contiene una misma altura, por lo que es
necesario elevarla a la forma del cauce del rio importando el archivo ASCII procesado en

ArcGIS y elevando todos los puntos de la malla no estructurada. Después se ingresan los
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datos del problema; es decir el instante inicial de tiempo de simulacion y el tiempo final
y el intervalo de analisis, este procedimiento es muy importante ya que para tener un
correcto andlisis se debe verificar que el caudal de entrada sea el mismo caudal que el de
la salida, es ahi en el que se debe detener el tiempo de procesamiento. Cabe mencionar
que este tiempo de procesamiento conlleva mucho tiempo en analisis, en promedio cada
andlisis realizado en el software me llevo 2 a 3 horas.

Figura N° 87. Datos del problema asignados para el calculo.
Datos Analisis 2D

Nimero de procesadores 6

Esquema Numérico Primer Orden[Rapido] ¥

Parametros de Tiempo igrosi i
P General | Resultados | Peligrosidad personali CFL 0.45

Simulacién. Nueva ¥ Incremento de tiempo maximo [s] 1

Instante Inicial [s] 0 Limite Seco-Mojado [m] 0.01

Tiempo maximo de simulacion [s]| 13000 Método de Secado [ Fof Defectolioy:

Intervalo de Resultados [s] 15
(<] Opciones generales. Ocultar ¥

Generar de Diques de proteccion

Una vez que se tienen todos los resultados después del procesamiento, se observara la
llanura de inundacion generada, las velocidades; por lo que se tomaran medidas para
proteger las zonas inundables; en esta investigacion se ha determinado usar distintos tipos
de defensas riberefias para cada zona inundable o erosionable teniendo en cuenta la

geometria del cauce.

Se ha determinado la colocacién de diques y espigones en puntos especificos, los diques
para proteger contra la inundacion y los espigones para disminuir la velocidad y recuperar

parte de la ribera erosionada.

En el software el proceso se realiza editando la malla y elevando en forma de dique segun
lo requerido y para el caso de espigones se ha creado una superficie en CIVIL3D e
importado elevando el archivo en la zona donde se desea instalar dichos espigones. Los

resultados de la forma de proteccion del cauce se muestran a continuacion:
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Figura N° 88. Tramo en Pampa de lino protegido con diques
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Figura N° 89. Tramo protegido en zona de Abrojal protegido con espigones
ara la disminucién de la velocidad
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Analisis de transporte de sedimentos (erosién/socavacién, agradacion/sedimentacion)
en 2D software IBER 2.6

Para realizar un modelo de transporte de sedimentos en IBER es necesario conocer
algunas de las principales caracteristicas de las particulas y los sedimentos los cuales son:
densidad y porosidad, tamafio de la particula y forma, condiciones importantes a conocer

antes de realizar el modelamiento.

Importante definir, el tipo de transporte de sedimentos a realizar, ya que se cuenta con

dos tipos: transporte de sedimentos de fondo y en suspension.

En cuanto al procedimiento de calculo, debido al tiempo computacional que este lleva, se
ha tomé la decisién de calcular para tramos en especifico, es decir cortar la malla a una

mucho mé&s pequefia para que asi el tiempo de procesamiento no sea demasiado extenso.
Se calcul6 para tres tramos en especifico:

Figura N° 90. Tramo aguas abajo, proteccion de dique en ambas margenes
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Figura N° 92. Proteccion a la altura de C.P. Cahuide.
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Para el proceso de célculo en transporte de sedimentos, se trabajo con las ecuaciones de
Meyer-Peter Muller, el cual necesita datos de didmetro medio de las particulas de fondo
(m); ademas, angulo de friccion interna (rad) y la densidad relativa de las particulas.
Transporte de Fondo | Actih ¥
Modelo Meyer-Peter&Miiller ¥

d50 [m] 0.0002511
Porosidad T. Fondo 0.4
Angulo de Friccion interna [rad] 0.5236
Densidad relativa T.Fondo 2.65
Modelo Avalancha TTE Sedimentos

Instante Inicio Transp. Fondo [s] 0
3.8.9. Seleccidn del tipo de defensa riberefia
En este proyecto de disefiaran 2 alternativas de defensas riberefias para cada zona con
peligro de inundacién o erosion a lo largo del tramo en analisis que son 6 km. Se realizd
un analisis técnico — econdmico con ambas propuestas y se determind la mejor opcion

para el tipo de condiciones requeridas. Para eso se tuvo en cuenta lo siguiente:

e Diagnostico de la situacion actual del Dique existente, teniendo en cuenta la
geometria, se verifico si el tirante de agua con el caudal de disefio logra superar la
altura maxima; ademas de la erosién producida por el paso del agua.

e Determinacion de las poblaciones en peligro y las zonas de cultivo aledafias a
proteger.

e Investigar si hay presencia de proyectos similares, cerca de la zona de estudio.
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e Seidentifico la forma del rio Motupe (rectilineo, meéandrico, anastomosado, etc.)
segun esto se escogié un adecuado tipo de defensa riberefia en los tramos mas
criticos.

e Se verifico si los materiales dentro de la zona del proyecto (arena, piedra, etc.)
son utilizables para la construccion de las defensas riberefas.

e Mediante el EMS se identifico el suelo del terreno del lugar del proyecto.

e Mediante el Estudio de Canteras se pudo determinar el lugar de la extraccion de
rocas, agregado y material de relleno para la zona de investigacion.

A continuacion, se detallan las formulas empleadas en el disefio de las defensas riberefias.

Foérmulas para el Disefio de diques enrocados

Célculo de ancho estable

Método De Simons Y Henderson: B = K; QY2

Condiciones de Fondo de rio K1
Fondo arena y orillas de material cohesivo 4.20
Fondo y orillas de material cohesivo 3.60
Fondo y orillas de grava 2.90
Fondo arena y orillas material no cohesivo 2.80

Método De Altunin-Manning: B = (QV2/S¥®) (n K 5/3)3(3+sm)

Valores rugosidad de Manning (n)

Descripcion n
Cauce con fondo sélido sin irregularidades = 0.025 0.025
Cauces de rio con acarreo irregular = 0.030-0.029 0.03
Cauces de Rios con Vegetacion = 0.033-0.029 0.029
Cauces naturales con derrubio e irregularidades = 0.033 0.033
Cauces de Rio con fuerte transporte de acarreo = 0.035 0.035
Torrentes con piedras de tamafo de una cabeza = 0.040-0.036 0.04
Torrentes con derrubio grueso yacarreo moévil = 0.045-0.050 0.05
Coeficiente Material del Cauce (Tabla)
Descripcion K
Material de cauce muyresistente =3 a 4 3
Material facilmente erosionable = 16 a 20 16
Material aluvial =8 a 12 12
Valor practico = 10 10
Coeficiente de Tipo de Rio (Tabla)

Descripcion m
Para rios de montafia 0.5
Para cauces arenosos 0.7
Para cauces aluviales 1.0

Método De Blench: B = 1.81(Q Fu/Fs)*?

Factor de Fondo R
Material Fino 0.80
Material Grueso 1.20




Factor de Orilla F

Materiales sueltos 0.10
Materiales ligeramente cohesivos 0.20
Materiales cohesivos 0.30

Recomendacion practica:

3000 200
2400 190
1500 120
1000 100
500 70

Célculo del tirante

Método de Manning - Strickler (B >30 M) = t = ((Q / (Ks * B. S ¥2))35

Formula de Manning: Velocidad Media (m/s) > V=R?¥*s512/p

Numero de Froude: F=V /(g * y )2

Donde:
y: Profundidad Hidraulica Media = Area Mojada/Ancho Superficial:
Ks
Cauce con fondo solido sin irregularidades 40
Cauces de rio con acarreo irregular 33-35
Cauces de Rios con Vegetacion 30-35
Cauces naturales con derrubio e irregularidades 30
Cauces de Rio con fuerte transporte de acarreo 28
Torrentes con piedras de tamafio de una cabeza 25 - 28
Torrentes con derrubio grueso y acarreo movil 19- 22

METODO DE Lischtvan-Levediev

Calculo de la Profundidad de Socavacion (Hs)

123

Suelos Granulares - No Cohesivos
ts = (@ t2%)/(0.68 D> R)YD ()

Suelos Cohesivos

ts = (o, t5/3)/(0.60 ,YS1.18 B))l/(x+1)

1. Perfil artes de la erosion

2. Perl de equilibrio tras la erosidn

/_;J B

Donde:

ts = Tirante despues de producirse la socavacion ()
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t = Tirante sin socavacion

Dm = Diametro Medio de las particulas

Ys = Peso Especifico suelo (Kg/m3)

ty, = Tirante medio = A/B
Q = Q(Caudal de Disefio)

= Coeficiente de Contraccion (W) nara ef caso de socavacion general el valor es de 1.
B = Ancho Estable Superficial

Ol = Coefciente
a = Qltn™B )

X : Exponente que depende de : D, parasuelos Granulares No Cohesivos y ‘Ys parasuelos cohesivos. >>>>>>TABLA N° 03
X (Tabla N° 03)

Tabla N° 02
CLASIFICACION SEGUN EL TAMANO DE PARTICULAS
Tamafio (mm) Tipo de material
4000 - 2000 Canto rodado muy grande
2000 - 1000 Canto rodado grande
1000 - 500 Canto rodado medio
500 - 250 Canto rodado pequefio
250 - 130 Cascajo grande
130 - 64 Cascajo pequefio
64 - 32 Grava muy gruesa
32 - 16 Grava gruesa
16 - 8 Grava media
8 - 4 Grava fina
4 - 2 Grave muy fina
2 - 1 Arena muy gruesa
1 - 0.500 Arena gruesa
0.500 - 0.250 Arena media
0.250 - 0.125 Arena fina
0.125 - 0.062 Arena muy fina
0.062 - 0.031 Limo grueso
0.031 - 0.016 Limo medio
0.016 - 0.008 Limo fino
0.008 - 0.004 Limo muy fino
0.004 - 0.002 Arcilla gruesa
0.002 - 0.001 Arcilla media
0.001 - 0.0005 Arcilla fina
0.000§ ’ - 0.00024 Arcilla muy fina
Fuente : UNION GEOFISICA AMERICANA
(AGUA)
Diametro medio (Dso) = | 0.25110 | =====> | Arena media
Material : —====> | NO COHESIVO

Peso Especifico (Tn/m?) = | 1.70 |




Tabla N° 03
SELECCION DE x EN SUELOS COHESIVOS (Tn/m3) 0 SUELOS NO COHESIVOS (mm)
Peso especifico
Tim3 X 1/(X +1) D (mm) X 1/(X +1)
0.80 0.52 0.66 0.05 0.43 0.70
0.83 0.51 0.66 0.15 0.42 0.70
0.86 0.50 0.67 0.50 0.41 0.71
0.88 0.49 0.67 1.00 0.40 071
0.90 0.48 0.68 1.50 0.39 0.72
0.93 0.47 0.68 2.50 0.38 0.72
0.96 0.46 0.68 4.00 0.37 0.73
0.98 0.45 0.69 6.00 0.36 074
1.00 0.44 0.69 8.00 0.35 0.74
1.04 0.43 0.70 10.00 0.34 075
1.08 0.42 0.70 15.00 0.33 0.75
1.12 0.41 0.71 20.00 0.32 0.76
1.16 0.40 071 25.00 0.31 0.76
1.20 0.39 0.72 40.00 0.30 0.77
1.24 0.38 0.72 60.00 0.29 0.78
1.28 0.37 0.73 90.00 0.28 0.78
1.34 0.36 0.74 140.00 0.27 0.79
1.40 0.35 074 190.00 0.26 0.79
1.46 0.34 0.75 250.00 0.25 0.80
1.52 0.33 075 310.00 0.24 081
1.58 0.32 0.76 370.00 0.23 081
1.64 0.31 076 450.00 0.22 0.82
1.71 0.30 0.77 570.00 0.21 0.83
1.80 0.29 0.78 750.00 0.20 0.83
1.89 0.28 0.78 1,000.00 0.19 0.84
2.00 0.27 0.79
Ps (T/m3) Dy, (mm)

Coeficiente por Tiempo de Retorno : 3 (Tabla N °04)

Tabla N° 04 : Valores del Coeficiente B

Periodo de
Retorno
(Anos)

2.00
5.00
10.00
20.00
50.00
100.00
300.00
500.00
1,000.00

Probabilidad de
Retorno (%)

0.00
50.00
20.00
10.00

5.00

2.00

1.00

0.33

0.20

0.10

Coeficiente 3

0.77
0.82
0.86
0.90
0.94
0.97
1.00
1.03
1.05
1.07
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Calculo estructural

1. Estabilidad del terraplén.

2. Probabilidad de movimiento de la roca: Froca gso) = 0.56 *(v2/2g) * (1/ dso )* (1/ A)

3. Estabilidad del revestimiento del enrocado.

4. Calculo para determinar el uso de filtros.

Célculo del didmetro de roca

Formula de Maynord = F=c,Vv/(gy)s

Formula de R. A. Lopardo-Estellé >

0.011314 * Lsxps©

4

w

Zs 7 \xSENO(p—6) ¢
4 e

5

w

%

Peso, Kg

6*W
TE*A

Formula de la California Division of Highways.

b factor para condiciones de mucha turbulencia, piedras redondas,

b V2 1 A Densidad Relativa del material ===> Vs —
dsg =—*—*— Densidad de | A=
50 — Ts ensidad de laroca v

A 2g f _ ]

Y Densidad del agua

Vv Velocidad media, m/s

g Aceleracion Gravedad : 9.81

2 f= Factor de talud
serif

S

- l_seﬁgé

¥ 5in gue permita movimiento de piedra, se adopta un valor b =1.4

6 = Angulo del Talud

Método del U.S. Department of Transportation.

dh= Q:??,],,’i‘, , en sistema inglés
Yok,
i\ 03
roc ol .\en‘()
sen ¢
c=ele,
2.12
Cou =7 MIL,T
.=
v\ 15
¢, ()
1.2
dy, =Cdy,

Donde:

d,

v

FS

Diametro medio de las rocas
: Velocidad media del fiujo
: Profundidad de flujo
: Factor de correccion
: Angulo de inclinacién del talud
: Angulo de reposo del material del enrocado.
: Factor de correccién
: Peso especifico del material del enrocado

: Factor de seguridad

Peso especifico de la roca, Kg/em®, Tn/m?

T
Y Peso especifico del fluido, Kg/em®, Tn/m®
Vv Velocidad media, m/s

Angulo de reposo del material

Angulo del talud respecto a la horizontal

Ds = Diametro de volumen esférico equivalente, ft
W = Peso de roca, Ib

7o = Peso especfiico de laroca, b/ ft*

¢ = Angulo de Friccion Interna del material.

v

4

TABLA N° 30: Seleccion del factor de seguridad
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CONDICION

RANGO DEL FS

Flujo uniforme, tramos rectos o medianamente curvos
(radio de la curvalancho del cauce > 30). Minima

influencia de impacto de sedimentos y material flotante.

10-12

Flujo (10 <
radio de la curva/ancho del cauce < 30). Moderada de
impacto de sedimentos y material flotante.

variado

13-16

Flujo répidamente variado, curvas cerradas (radio de la
curva/ancho del cauce < 10), flujos de alta turbulencia,
flujo de turbulencia mixta en estribos de puentes.
Efecto significativo de Impacto de sedimentos y
material fiotante.

16-20

Formulas para el Disefio de espigones enrocados

Tipo

Caracteristicas

Totalmente Sumergibles

Son los mas efectivos, Causan mayores profundidades en los fenémenos de socavacion local.
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1. DIMECIONAMIENTO

Longitud : L = La + Lt
Longitud de Trabajo >>>> y < Lt < B/4
Longitud de Anclaje >>>> Lo=01a025Lt
Longitud de Espigon >>>> L =La+ Lt
2. CALCULO DE LA ALTURA Y PENDIENTE:

Totalmente Sumergibles

He1

C

Pendiente de la Cresta : S
Altura de espigon HE =y + BL ==> HE=HEL :
3. Socavacion en espigones : método de ARTOMONOV:
St= Pgq*Pq* Py *d,
donde :
S+ = Profundidad maxima de socavacion

Pa= Coeficiente que depende del angulo del espigén
a Pq inclinacion : AGUA ABAJO
30° 0.84 respecto al eje del dique enrocado :
60 ° 0.94
90 ° 1.00 o
120° 1.07 Pa
150° 1.19
Pq = Coeficiente que depende de los gastos
Q1/Q Pq
0.1 2.00 Q1= Gasto tedrico a través del estribo
0.2 2.65 Q = Gasto total del rio
0.3 3.22
0.4 3.45 Q:1/Q
0.5 3.67 Pq
0.6 3.87
0.7 4.06
0.9 4.20
Py = Coeficiente que depende del
talud la ladera
k Pk
0 1.00
0.5 0.91 k=2
1 0.85
15 0.83 Pk
2 0.61
3 0.50
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Gaslo tedrico
interceptado por

Gasto tedrico interceptado
el estribe derecho

por el estribo izquierdo

LA SOCAVACION LOCAL SERA :
Hs= St - do
4. SEPARACION ENTRE ESPIGONES
Sp<Coy ¥/ (2gn%)

Estabilidad del espigdn

Seccion de espigon 1
v—#r

Sp

2b/3=  680m

b= 1020m

W = Peso de la estructura en Tn
Sp = Subpresidn en Tn
Ex = Fuerza hidraulica en Tn

Estabilidad al vuelco:

Mr
Ev=—2=1.30
Muv

Donde:
Ev = Estabilidad al vuelco
Mr = Momento Resistente
Mv = Momento Volcadar

Estabilidad al deslizamiento:

Ed =—F%——>130

@ = ﬂngulu de friccion interna de la roca



Capacidad de soporte del suelo:

V be

— E_ 14+ —

b b

Mr — Mv

€= —o
2V

g

Formulas para el Disefio de espigones de gaviones

Seccion de espigon Tipo Gavion

b= S00m

W = Peso de la estructura en Tn
Sp = Subpresién en Tn
E., = Fuerza hidraulica en Tn

Estabilidad al vuelco:

My
Ev=—">1.30
M

Donde:
Ev = Estabilidad al vuelco
Mr = Momento Resistente
My = Momento Volcador

Estabilidad al deslizamiento:

_EthanE'
i

@= ﬁ«nguln de friccidn interna de la roca

Ed 1.30

Yi3=143m
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Capacidad de soporte del suelo:

J=EiTV(1 i%)

Mr— Mv
g = ————
Y

Formulas para el Disefio de diques con proteccion de tetrdpodos
Este diseno esta basado en el libro de “Diseflo de diques verticales” de Vicente Negro
Vallecanos y Ovidio Varela Carnero de Colegio de Ingenieros de caminos, canales y

puertos. [61].
A continuacion, se muestran las ecuaciones empleadas para el disefio:

Peso del elemento

3|V 1174
V= | V=m—
Ye

Donde: -
W: Peso del elemento prefabricado, en Tn~~ %

V: Volumen del elemento prefabricado, en m?

Yc : Peso especifico de Concreto, en Tn/m3
H: Altura del Tetrdpodo, en m

Dimensionamiento del Tetrapodo

e il —

o e
E><H
\/} N

= 0.302 xH G= 0215 xH
B= 0.151 xH

= 0477 xH = 0.606 xH

= 0.470 xH J=0.303 xH

= 0.235 xH K= 1.085 xH

= 0.644 xH L= 1201 xH




131

Elementos de la Coraza

Para obtener el nimero de elementos requeridos para cubrir cierta area, se utilizara la

siguiente expresion:

N P\ (Ye\2/?
Na _ __P (X
L) (1 100) (W)

Na: Numero de elementos por unidad de &rea

A: Superficie de calculo, m’

n: Nimero de capas (bicapa)

K,: Coeficiente de capa (para tetrapodos es igual a 1.04)
P: Permeabilidad, en %

Y.. Peso especifico del concreto, en Tn/m®

W: Peso del elemento prefabricado, en Tn.

Altura de ola

Con las caracteristicas del tetrdpodo se puede calcular hasta que tamarfio de ola puede

resistir respecto a su impacto.

1 H 3}/(; W: Peso del elemento prefabricado, en Tn.

~ Kpcot(8) Yc 3|y, Peso especifico del concreto, en Tn/m’
(YW = 1) KD: Constante de estabilidad de Hudson.
cot(6): Talud, en m/m.
H: Altura de ola incidente, en m.

V.. Peso especifico del agua, en Tn/m®



Férmulas para el Disefio de gaviones
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El disefio se ha realizado en funcién a su geometria, verificando principalmente la

estabilidad.

1.30m 1350m 030m 030m 0350m 030m
24— &

1.00m

1.00m | VI
1.00'm | Vi
1.00 m| v
1.00 m| v
1.00 rﬂ| HiI
1.00 m| II
1.00m [ I
’ 6.00m ‘
4 +
4350 m
VERIFICACION POR DESLIZAMIENTO: FiD=
f*P > FSD : donda: _f = tgﬁ = 0.60
4 f= 0377
VERIFICACION POR VOLTEO: FED = 200

M,
— = FsV
My



VERIFICACION DE PRESIONES SOBRE EL TERRENO:

Punto de aplicacion de la fuer-a resultante:

Xp = 2.92m
P

Excentricidad de la firer-a resultante:

5 X
E_Z fe]

e= 00784 m

Verificamos las presiones de contacto entre el suelo y el muro:

6

P
cr=—[1i
B

|

VERIFICACION DE LA SUBPRESION ACTUANTE

® g
B

130m 130m 0% m 0%0m 0%m 0%0m 100z
.- . .- . - .- =

Fuerza del agua Fuerza de Subpresion
1 1
EH =5 (ra)(v)’ Sp = 5 (ya)(Yxb)
Estahilidad al vuelco por subpresion Calculo defl Mv:

'

'IJ—M“'.‘.‘-' 7

Donde: My
Ev = Estabilidad al vuelco
Mr = Momento Resistente
Mv = Momento Volcador

43 8973 Tnf
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3.8.10. Evaluacién de impacto ambiental

3.8.10.1. Objetivo general del EIA

a) Objetivo General:

El objetivo general de la Evaluacion de Impacto Ambiental del proyecto “Analisis
y disefio de defensas riberefias para el control de desbordes y socavacion en el
cauce del rio Motupe para el tramo comprendido entre el centro poblado Cahuide
y Pampa de Lino del distrito de Jayanca, Lambayeque, 2019 es identificar,
evaluar e interpretar las interacciones de las actividades del proyecto de manera
oportuna con el entorno ambiental existente, en sus etapas de construccion y
funcionamiento, a fin de proponer las medidas de mitigacion de los impactos
ambientales de acuerdo al marco de la legislacion ambiental vigente; y en el caso
de impactos positivos, reforzar los beneficios generados por la ejecucién del

proyecto.

b) Obijetivos especificos:

Identificar impactos ambientales presentes en el estado actual en el medio donde
se desarrollara el proyecto.

Describir las caracteristicas del medio del &mbito de influencia del proyecto.
Determinar impactos ambientales positivos y negativos que se pueden generar en
las distintas etapas del desarrollo del proyecto.

Plantear las medidas preventivas, de mitigacion y correctivas de dichos impactos
generados en el proyecto con el fin de mantener las condiciones ecoldgicas a las

encontradas antes de la ejecucion del proyecto y fortalecerlas.

3.8.10.2. Marco Legal e Institucional

Este estudio se desarroll6 teniendo en cuenta las normas legales de proteccion ambiental

vigentes en el pais. A continuacion, se muestra un breve analisis del marco legal referido

a la evaluacion de impacto ambiental.

A. Marco Legal

Constitucién Politica del Pera (1993): Es la mas alta norma legal de nuestro pais, que

resalta como derechos de las personas; al derecho a gozar en un ambiente adecuado y

equilibrado para la vida humana. El marco referente a la politica ambiental se rige por el

Art. 67, en el cual promueve la explotacion sostenible de sus recursos.
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En estas leyes se menciona que el estado tiene el deber y obligacion de proteger al
ciudadano y a la sociedad, en el que rescato el derecho que tiene la persona de gozar de

un ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de la vida (Art. 2, numeral 22).

Establece que los recursos naturales son patrimonio del estado, siendo este responsable
de su aprovechamiento (Art. 66), asimismo, el estado determina el uso correcto de estos
recursos (Art. 66), siendo este el mismo obligado a conservar la diversidad biologica y

las areas naturales de todo el pais (Art. 66).
Normas del Medio Ambiente y recursos naturales

Ley de recursos hidricos (Ley 29338): Reguladora del uso y gestién de los

recursos del agua.

Cddigo del Medio Ambiente y de los Recursos Naturales (D.L. N° 613):
Establece que todos los proyectos deban tener su EIA, con la finalidad de

preservar los procesos ecoldgicos.

Ley Organica para el Aprovechamiento Sostenible de los Recursos Naturales
(Ley N° 26821): se encarga de la regulacion de los recursos naturales,
estableciendo un equilibrio de aprovechamiento entre lo econémico, conservacion

de recursos y desarrollo de la persona.

Ley de la conservacion de la diversidad bioldgica (Ley N° 26839): plantea

consideraciones para las areas naturales protegidas.

Ley Forestal y de Fauna silvestre (Ley N° 27308): se refiere a la conservacion

de los recursos forestales y a la fauna del pais.
Normas sobre Evaluaciones Ambientales
Ley del sistema Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental (Ley N° 27446).
Ley Marco del sistema Nacional de Gestion Ambiental (Ley N° 28245).
Ley General del Ambiente (Ley N° 29263).

Ley del Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental Ley N° 27446,
publicado el 23 de abril de 2001 (Modificada por Resolucion Directoral N°
632/INC, de fecha 31 de mayo de2007).
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Normas sobre salud

Ley general de la salud (Ley N° 26842): para garantizar la sanidad de la persona durante

los distintos trabajos en el proyecto.

Ley General de Residuos sélidos (Ley N° 27314): el proyecto generard un excedente
procedente de la etapa constructiva, un manejo adecuado de estos residuos generara un
bienestar para los pobladores, por lo que es vital identificar un lugar para el depdsito del

material.

Reglamento de Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del aire: norma propuesta
para controlar la contaminacién del aire por la propagacion de material particulado en la

etapa constructiva del proyecto.

Reglamento de Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para ruido: proteger contra

la contaminacion sonora por el uso de maquinarias pesadas en la etapa de construccion

Las Normas Basicas de Seguridad e Higiene: finalidad es prevenir riesgos ocupacionales

de trabajadores de construccion civil.
B. Marco Institucional

Son los principales entes en los que se desenvuelve el proyecto, pueden ser puablicos o

privados los cuales participan en las decisiones de conservacion del ambiente.

Instituto Nacional de Defensa Civil: las funciones de INDECI de interés para el
proyecto son: coordinar y supervisar el planeamiento y la ejecucion de la defensa Civil y

brindar atencion en caso de desastres a la poblacion.

Gobierno Regional de Lambayeque: este proyecto es parte del afianzamiento del
potencial agricola, que provocara un mayor desarrollo en cuanto a cultivos. Es probable
gue en etapa constructiva se generen accidentes que afecten a los habitantes de la zona o

al ambiente, por lo tanto, se tomaran medidas en coordinacion con la region.

Gobiernos locales: con la funcion de aprobar y ejecutar los planes en politicas

ambientales, proponer areas de conservacion ambiental.

Autoridad local del agua: son autoridades locales para el uso de agua, estdn compuestas
por juntas de usuarios que a su vez se dividen en comision de regantes que son los

integrantes directos del recurso hidrico.
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3.8.10.3. Descripcion y andlisis del proyecto

Nombre del proyecto:  Andlisis y disefio de defensas riberefias para el control
de desbordes y socavacion en el cauce del rio Motupe
para el tramo comprendido entre el centro poblado
Cahuide y Pampa de Lino del distrito de Jayanca,
Lambayeque, 2019.
AREllelageciilelo En zona de Pampa de Lino, Dique longitudinal en ambas
margenes de 950 m con material de relleno propio del cauce
protegido con enrocado con un diametro medio de 0.60 my
con una altura de 5 m méas una cimentacion de 2 m, con una
cama de apoyo de grava con didmetros de 5 a 10 cm y un
filtro de geotextil que servira como proteccion contra la
infiltracion.
En zona de Abrojal, Dique longitudinal en la margen
izquierda de 750 m, proyectado con un radio curvatura de
345 m, con material de relleno propio del cauce con enrocado
con un didmetro medio de 0.60 m y con una altura de 5 m
mas una cimentacion de 2 m, con una cama de apoyo de
grava con diametros de 5 a 10 cm y un filtro de geotextil que
servira como proteccion contra la infiltracion.
Adicionalmente, 4 espigones con angulo de inclinacion en
planta de 60° respecto al eje del cauce con una altura de 2.4
m de altura y cuna cimentacion de 1.5 m compuesto por roca
con didmetro medio de 0.6 m, longitud del primer espigon de
70 m, longitud de 2do a 4to espigon de 100 m.
En zona de C.P. Cahuide, Proteccion con gaviones de 750
m de longitud en la margen izquierda de 7 m de altura, con
una cama de apoyo de grava con didmetros de 5a 10 cm 'y
un filtro de geotextil que servird como proteccion contra la
infiltracion.

\lorgpierlngtelonelsn S/ 8,919,754.04 (costo directo)
Clolecielolne 6°22'3.77" Sy 79°48'10.64" O aguas arriba.
_ 6°22'7.43" Sy 79°50'17.98" O aguas abajo.

67.00msnm.
Jayanca.
Jayanca
Lambayeque.
Lambayeque,

Limites del proyecto: [aeg=RN : Con los distritos de Salas y Motupe
Por el Sur : Con los distritos de Pacora y Pitipo
Por el Este : Con los distritos de Incahuasi y Pitipo
Por el Oeste : Con el distrito de Olmos
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Figura N° 93. Esguema de ubicacion de la zona de estudio.

620000 640000 650000 660000 70000

Figura N° 95. Tramos a proteger

C.P. Pampa de Lino

1 Abrojal

C.P. Cahuide




Tabla 17: Vias de acceso a Ia zona del proyecto
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Chiclayo-Jayanca Autopista - Panamericana Asfaltada

Jayanca-C.P. Cahuide Autopista - Panamericana Asfaltada
Trocha

Jayanca-Abrojal Jayanca-Pampa de Lino Asfaltada

Jayanca-Dique Jayanca-Pampa de Lino Asfaltada
Trocha

Jayanca-Puente peatonal Jayanca-Pampa de Lino Asfaltada

Pampa de Lino
Fuente: elaboracion propia.

48.70 km
3.00 km
0.90 km
2.80 km
2.60 km
1.00 km
4.50 km

Figura N° 96. Vlas de comunlcacmn ala zona del proyecto, Chiclayo-Jayanca.
[ B 5 /) ; ”

e o

1NJo

Mochumi
1 h 9 min
48.7 km

LLalFiuamantar

Figura N° 97. Vias de comunicacién a la zona del proyecto, Jayanca-C.P.

Cahuide.

illavicencio, 2021
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L'alCab:
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Armas =Jay.

Figura N° 99 Vias de comunicacion a la zona del proyecto, Jayanca-Dique.
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Figura N° 100. Vias de comunicacion a la zona del proyecto, Jayanca-Puente
peatonal Pampa de Lino.

CPAVILIPAT

SANZIUAN

Canteras, fuentes de aguas y depoésitos de materiales excedentes:

Canteras: los materiales de roca para gavion se usaran de la cantera Desmotadora
ubicada en el rio de la ciudad de Motupe, a 27 km de distancia de la zona del
proyecto. Los materiales para enrocado se usaran de la cantera de rio ubicado en

el C.P. Pampa Vernilla ubicada a 50 km de la zona de proyecto.

Fuentes de agua: el agua usada en el proyecto sera del mismo rio Motupe, pero

extraida a una distancia de 15 km de la zona del proyecto.

Deposito de material excedente: el sobrante de las excavaciones de movimiento
de tierras de las defensas y de la descolmatacion se han previsto ubicarlas en las
tierras de los laterales de la faja marginal del rio de la zona en estudio.

Beneficiarios: Los beneficiarios de las &reas afectadas por el problema poseen un total
de 333.47 Hec de terrenos agricolas usados por 135 personas y 956 habitantes los cuales

pertenecen a los centros poblados de Cahuide y Pampa de Lino. Ver en anexo 10.1.

3.8.10.4. Area de influencia del proyecto
Se delimitd la zona donde se requieren calcular las caracteristicas del ambiente que lo
conforma, necesaria para determinar la zona donde se presentara la mayor parte de los

impactos.
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Area de influencia directa

Dado el caracter lineal del proyecto (direccion del dique y gaviones) el area de influencia
directa esta relacionado directamente a las zonas donde estan protegiendo las defensas
riberefias. En funcién a esa colocacion de las obras de proteccién se ha proyectado un
area con un total de 7.88 km?, destinandose a todo el C.P. Cahuide, a todo el C.P. Pampa
de Lino y a la zona de la margen lzquierda y derecha de Abrojal, por el antiguo cauce del

rio Motupe.

FiguraN° 101.  Area de influencia directa del proyecto de defensas riberefias.

-

o g M

Area de influencia indirecta

Zona ubicada fuera del area de influencia directa, se espera que ocurra impactos positivos,
es decir estos trascienden a la zona del proyecto, la delimitacién inclusive abarca a méas
de la zona de ubicacion de canteras, podria decirse que abarca todo el &mbito distrital y
zonas aledafias al distrito, adicionalmente corresponde a toda la cuenca aportante a la

zona del proyecto.
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Figra N° 102. Area de influencia indirecta del proyecto de defensas riberefias.

3.8.10.5. Linea de base ambiental

a. Linea base fisica
Caracteristicas Climatologicas:

Temperatura: la temperatura maxima se presenta en meses de febrero a abril,
siendo los lugares con mayor temperatura: Jayanca, Olmos y Motupe. De la misma
manera, la temperatura minima se presenta desde mayo a agosto; siendo la zona

con menor presencia de Incahuasi.

Tabla 18: Variables climaticas de algunas regiones de la zona de estudio.

Estacien | Ene | Feb | Mar | Abr [ May [ n | s [ Ago | set [ oet [ New | Dic | Prom
Temperatura |°C) promedio mensual multianual

El Espinal 247 | 251 [ 2501 | 2431 | 2284 | 2122 | 2066 | 208 | 2125 | 2164 | 2026 | 2364 | 2279
El Limén 254 | 2527 | 2536 | 2542 | 2545 | 2516 | 2404 | 2573 | 2633 | %628 | 2632 | 2566 | 2563
Fanedale 2515 | 2628 | 2615 | 24564 | 2276 | 2117 [ 2008 | 1998 | 2042 [ 2093 | 2971 [ 2335 | 2272
Granja Miktar Sasape | 2494 | 2500 | 2562 | 2442 | 2234 | 2054 [ 1005 | 1944 | 20 | 2082 | 2146 | 2303 | 2228
Incahuasi 1084 | 1103 | 1131 [ 1157 | 1156 | 1125 [ 1103 [ 1137 [ v [ 1163 | 1128 [ 1132 | 1132
Jayanca(laVina) | 2616 | 2718 | 2713 | 2583 | 2376 | 219 [2072 | o1 |2uv | 2237 | zome | oas7 | 237m
Lambayeque 2428 | 2552 | 2525 | 2374 | 221 | 2061 | 1947 | 1943 | 1a37 [ 1085 | 207 | 2232 | 2188
Liama 1548 | 1542 | 1573 | 1587 | 163 | 1696 | 17.37 | 1735 | 168 | 162 | 1571 | 156 | 1625
Lobos de Afiera | 2153 | 23.44 | 2317 | 217 | 2020 | 1865 | 1867 | 1765 | 1744 | 1778 | 1685 | 2026 | 1995
Morroge 2425 | 2614 | 26 | 2444 | 2264 | 2048 | 1923 | 1927 | 1963 | 2019 | 2091 | 2285 | 2214
2619 | 2705 | 2701 | 2504 | 2443 | 222 | 212 | 2136 | 2225 [ 2278 | 2332 | 2476 | 2402

2666 | 2722 | 2728 | 2623 | 2474 | 2287 | 219 | 2222 [ 2280 | 2354 | 2403 | 2534 | 2458

2173 | 2324 | 2314 | 2245 | 213 | 2086 | 1953 | 1942 | 1841 | 1846 | 1926 | 2037 | 2081

2521 | 2618 | 2607 | 2497 | 2323 | 2142 | 2038 | 203 | 208 [ 2151 | 22 | 2366 | 2208

2438 | 240 | 2484 | 2305 | 223 | 2003 | 2046 | 2031 [ 2078 | 21 | 216 | 2305 | 2238

Fuente: ANA, 2020.
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Precipitacion: Las precipitaciones en el area de estudio son escasas, registrando
hasta precipitaciones maximas en 24h de 1mm. Pero hay eventos en donde las
intensidades de las lluvias pueden variar, tal es el caso de los meses donde se
desarrolla el Fendmeno del Nifio, en donde se registra registros de precipitaciones

muy elevadas las cuales generan desastres naturales.

Tabla 19: Ubicacion geografica de las estaciones meteoroldgicas representativas
de la zona de estudio.
Estacion : Ubicacion Gt.eografica : Ubicaciéon Politica : Fuente
Latitud Longitud Altitud Dpto. Prov. Distr.
Cueva Blanca | 6°7'52.68"S | 79°24'16.2"W 3300 Lambayeque | Lambayeque | Incahuasi Senamhi
Jayanca 6°19'53.73"S | 79°46'7.29" W 78 Lambayeque | Lambayeque | Jayanca Senamhi
Olmes 5°5013.7"S | 79°498.8"W 120 Lambayeque | Lambayeque Clmos Ana
Puchaca 6°22'25"S |79°28"10.25"W 336 Lambayeque | Lambayeque | Incahuasi Senamhi
Tabla 20: Longitud de registros historicos de Precipitaciones Maximas en 24 horas
de estaciones representativas en la zona de estudio.
Aiio Cueva Blanca (1) Jayanca (2) Olmos (3) Puchaca (4)
1998 32.00 96.30 176.10 150.20
1999 33.90 58.80 52.10 70.30
2000 28.60 12.40 69.80 55.60
2001 34.60 41.60 4540 128.30
2002 41.80 52.10 111.80 74.70
2003 28.80 31.20 26.20 40.30
2004 31.50 8.20 5.70 73.50
2005 31.20 9.40 3.40 41.50
2006 50.40 45.10 88.60 7740
2007 39.40 3.00 26.20 10.80
2008 51.70 52.20 5.70 45.80
2009 51.80 18.00 3.40 55.20
2010 7410 57.40 88.60 38.20
2011 41.10 9.10 47.40 20.60
2012 32.90 68.00 49.00 60.40
2013 40.20 9.80 6.90 30.90
2014 4540 5.60 6.50 14.20
2015 33.60 38.30 6.90 50.20
2016 37.10 11.50 26.60 2240
2017 35.20 122.40 139.00 148.10
2018 35.10 5.10 22.20 11.30
2019 50.70 70.50 57.80 23.70
2020 41.30 3.20 8.30 6.40

Fuente: SENAMHI, ANA.
Velocidad y direccion del viento: estaciones meteoroldgicas, con registros
originales de datos mensuales para el periodo de 1998 a 2020, se tiene una
velocidad de viento promedio mensual que varia entre 0,71 m/s (marzo) y 1,32
m/s (setiembre), con una velocidad promedio anual de 1,05 m/s.
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Caracteristicas hidroldgicas:
A nivel regional el area del proyecto esta dentro de la cuenca del rio Motupe.

El ciclo hidrolégico, dentro de la cuenca del rio Motupe, esta definido por dos estaciones
hidroldgicas bien diferenciadas: la de intensas precipitaciones que ocurren entre los meses
de febrero a mayo y la de menor intensidad entre meses de julio a octubre. En esta tesis
se realizo el andlisis de precipitaciones con diversas estaciones meteorolégicas descritas
anteriormente que ha permitido obtener los caudales para distintos periodos de retorno,

cuyos datos se presentan a continuacion:

Tabla 21: Resultados de Caudales Maximos a diferentes periodos de retorno.

Periodo de Retorno | Q (m3/s)
T=5 218.30
T=10 406.50
T=15 565.10
T=20 703.90
T=50 1329.70
T=100 2045.80

Fuente: Elaboracion propia.
Caracteristicas geomorfologicas:

Geomorfoldgicamente la zona de presenta 13 tipos de relieves como se muestra en la

Figura y cuyas variaciones se nombran a continuacion:

e Cono/abanico proluvial
e Explanada edlica

e Fondo de valle y terraza
e Loma intrusiva

e Loma metamorfica

e Loma sedimentaria

¢ Montafa intrusiva

e Montafia metamorfica

¢ Montafia sedimentaria

e Montafa volcanica

¢ Montafia volcano sedimentaria
e Piedemonte de erosién
e Piedemonte proluvial
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Cono/abanico proluvial: para [57] son conos y abanicos con ligera pendiente
hacia el valle, desde suave (2°) hasta moderadas (10°-15°), formados por
acumulaciones en la desembocadura de quebradas o rio tributarios. Estan
compuestos por depdsitos de detritos clasticos de tamafios variados.

Explanada edlica: segun [58] esta geoforma se ha formado por la acumulacion
de arenas presentes en toda la planicie, estan presentes por muchos kilémetros,
formando parte del desierto costero.

Fondo de valle y terraza: para [58], han sido originados por cursos de agua que
han formado y sedimentado materiales gruesos y finos. El material grueso es
transportado por la corriente a lo largo de su cauce tiempos de avenidas, en los
costados de las riberas, arena fina, limo y arcillas por cuya acumulacién se forman
las terrazas.

Loma intrusiva: para [58], corresponden a afloramientos rocosos
subredondeadas, pendientes suaves (10° a 20°) y variaciones de altura de hasta
300 m producto de procesos de erosion diferencial.

Loma metamorfica: para [58], contiene afloramientos metamdrficos de hasta
300 m de variacion con inclinaciones entre (20° a 40°) y suaves ondulaciones. Se
pueden observar a lo largo de la cordillera occidental, en ambos lados de la
carretera Motupe-OImos, cubiertos por vegetacion arbustiva estacional e incluso
arboles forestales.

Loma sedimentaria: para [58], se conforma por afloramientos de rocas
sedimentarias en cerros separados con alturas de entre 100 y 300 m; la erosién
sobre estas genera lineas de cumbres redondeadas muy suaves. Estas se ubican
entre las zonas de Tucume y la Zaranda conformando relieves suaves y poco
elevados de pendiente media de 20° a 40°.

Montafa intrusiva: para [58], formada por laderas y crestas de topografia
abrupta. Estas montafias son interceptadas por rios y quebradas formando valles.
Estas crestas montafiosas van desde los 900 a 3600 msnm.

Montafia metamorfica: para [58], presencia de rocas metamorficas de topografia
agreste, con laderas de pendientes fuertes sin presencia de vegetacion. Presencia
entre la zona de Olmos-La Pilca y la zona de Colaya en Motupe. Zona donde se
buscé la cantera para enrocado.

Montafia sedimentaria: para [58], existe presencia de afloramiento de rocas que
incluyen farallones y barrancos. La forma de identificarlos es mediante la de
erosion de laderas, pueden distinguirse en las cuencas altas de los rios Olmos,
Motupe y La Leche.

Montafa volcénica: para [58], es generada por actividad volcanica intensa que
dio la generacion de laderas con pendiente entre 40° a 60°. Se observa este tipo
de geoforma en la zona de Incahuasi, Cafiaris, Laquipampa y parte media a alta
de la cuenca del rio Motupe, en el sector de Botijilla (distrito de Salas),
actualmente hay presencia de terreno de cultivo en extensas superficies
encafionadas.
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» Montafa volcano sedimentaria: para [58], son rocas presentes en la superficie
fracturadas, las cuales forman parte de la cordillera montafiosa occidental, en las
zonas de Pitipo, Incahuasi, Chongoyape y Oyotun.

» Piedemonte de erosion: para [58], material acumulado en parte intermedia de las
montafias con pendientes bajas, estd asociada debido al transporte debido a la
presencia de lluvia.

» Piedemonte proluvial: para [58], material acumulado en parte baja de las
montafias con pendientes bajas, estd asociada debido al transporte debido a la
presencia de lluvia. Se observan en las faldas de las cordilleras y cumbres de las
cuencas altas del rio Olmos, Motupe, La Leche, Safia y Reque”.

[] Cono/Abanico proluvial

[| Explanada eolica
[ Fondo de valle y terraza
[ Loma intrusiva
Loma metamorfica
[ Loma sedimentaria
[ 1 Montafa intrusiva
[ Montafia metamorfica
Montafia sedimentaria
[ 1 Montafa volcanica
[1Montafa volcano sedimentaria

|| Piedemonte de erosion
["| Piedemonte proluvial

i .
Fuente: Elaboracion propia

b. Linea base bioldgica
Flora

Existe una importante riqueza floristica y cuya variacion obedece a los diferentes estratos
de suelos presentes en la zona de estudio. Se presenta a continuacion algunas de las mas
importantes especies segun el estudio de Biodiversidad para Lambayeque. [62].
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NOMBRE CIENTIFICO ENDEMISMO FAMILIA HABITO DISTRIBUCION ORIGEN peceBas . ESTADO DIE
Baccharis glutinosa Pers. Asteraceae Arbusto Costa 00 o América Chilco hembra Vulnerable
Baccharis salicifolia (R. et P.) Pers. Asteraceae Arbusto Costa Smlr(r].:m o América Chilco hembra Vulnerable
Pluchea chingoyo (H.B.K.) DC Asteraceae Hierba GCosta w00 o América Satugo Vulnerable
Batis maritima L Batidaceae Arbusto Costa 500 L América Lejia Vulnerable
Tichilla paranichicides (Philippi} & Endémica Boraginaceae Hierba GCosta o Pert Flor de arena Vulnerable
Richard nacional 500
Heliotropium curassavicum L. Boraginaceae Hierba Costa 1000 o América Cola de alacrén Vulnerable

N N Arbusto o Costa-Sierra .
Capparis scabrida H.B.K. Capparaceae srbol 0-1000 América Sapote Vulnerable
Capparis avicemifolia H.B.K. Capparaceae Arbusto Co;(ijouzrra América Vichayo Vulnerable
Maytenus octogona (L' Heritier) DC Celastraceae Arbusto Costa 500 o América Realengo Vulnerable
Prosopis limensis Benth Fabaceae Arbol Costa S‘elrsrga o América Algarrobo En peligro
Acacia macracantha H.B ex WiLd. Fabaceae Arbol Costa S‘e;(;;a o América Faigue Vulnerable
Arbusto Costa 0
Crytpcarpus pyriformis K.B.K. Nyctaginaceae postrado 500 América Chope Vulnerable
Costa [
Distichlis spicata (L) Greene Poaceae Hierba 500 América Grama salada ‘ulnerable
Galvecia fructicosa J. Gmelin Scrophulariaceae Arbusto c°;‘iosoiz"a América Curil Vulnerable
Grabowskla boerhaaviaefalia (L. ) Solanaceae Arbusto Costa o América Canutillo Vulnerable
hlech. 500
NOMBRE CIENTIFICO ENDEMISMO FAMILIA HABITO DISTRIBUCION ORIGEN SAVERE ESLADOE
VULGAR CONSERVACION
. Costa-Sierra i .
Alternanthera pubescens Amaranthaceae Hierba 0-1500 América Paja blanca Vulnerable
A . Costa-Sierra
A. halimifolia Amaranthaceae Hierba 0-1000 América Paja blanca Vulnerable
A. porrigens Amaranthaceae Hierba Slerta América Moradilla Vulnerable
- porrig 1000-2500
) Endémica . Costa . .
A. peruviana X Amaranthaceae Hierba América Paja blanca Vulnerable
nacional 0-500
. . Costa-Sierra .
Amaranthus celosioides H.B.K. Amaranthaceae Hierba 0-1000 América Yuyo hembra Vulnerable
. . Costa-Sierra .
A. spinosus L. Amaranthaceae Hierba 0-1001 América Yuyo macho Vulnerable
. Costa i
A. urceolatus Bentham Amaranthaceae Hierba 0-500 América Yuyo hembra Vulnerable
e ) . Costa . )
Froelichia interrupta (L) Moquin Amaranthaceae Hierba 0-500 América Paja blanca Vulnerable
Loxapterygiurm huasango Spruce ex p Costa-Sierra . .
prerye 80 >p Anacarduaceae Arbol Ameérica Gualtaco En peligro
Engler 0-1000
. . . . Costa-Sierra .
Vallesia glabra (Cabanilles) Link Apocinaceae Arbusto 0-1000 América Cuncuno Vulnerable
. Costa .
Pluchea chingoyo (H.B.K.) D.C. Asteraceae Hierba 0500 América Parrano Vulnerable
) , Costa-Sierra
Zinnia peruviana (L) L. Asteraceae Hierba 0-2000 América Flor de madera Vulnerable
. - . Costa .
Batis maritima L. Batidaceae Arbusto 0-500 América Legia Vulnerable
. P Costa-Sierra .
Erioteca disiolar (H.B.K.) Robyrns Bombacaceae Arbol 500-1000 América Pasayo Vulnerable
Bursera graveolens (H.B.K.) Triana & . Costa-Sierra
Burseraceae Arbol América Palo Santo En peligro
Planchon 300-1000 pelly
Neorraymondia arequipensis (Meyer . Costa-Sierra . .
Y qulp (Meyer) Cactaceae Cacto erguido América Gigantdn Vulnerable
Backeberg 0-1000
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NOMBRE ESTADO DE
NOMBRE CIENTIFICO | ENDEMISMO | FAMILIA | HABITO | DISTRIBUCION | ORIGEN i VULGAR | CONSERVACION |
Lameireocercus cartwrigtianus (Britton & . Costa-Sierra .
Rose) Backeberg ex A. W. Hil Cactaceae Cacto erguido 300-1000 América Cacto Vulnerable
. Costa-Sierra .
Melocoetus peruvianus Vaupel Cactaceae Cacto globular 0-1000 América Pifia de zorro Vulnerable
Haageocesous versicolor (Wedermann Endxlémma Cactaceae Cacto postrado Costa-Sierra Perdi Rabo de zorro Vulnerable
& Backeberg) Backeberg nacional 300-1000
) ) Endémica Costa-Sierra .
H. icosagonoides Rauh & Backeberg nacional Cactaceae Cacto postrado 300-1000 Peri Rabo de zorro Vulnerable
Espostoa lanata (H.B.K.) Britton & Rose Cactaceae Cacto erguido COS?O:,‘;EOE; América Lana Piscoya Vulnerable
Capparis scabrida H.B.K Capparaceae Arbusto o drbol Cc;iial-ssézrra América Sapote En peligro
Capparis avicenifolia H.B.K. Capparaceae Arbusto Coziial-;é;rra América Vichayo Vulnerable
Capparis crotononoides H.B.K. Capparaceae Arbusto Cc;tal-;éeﬂrra América Yunta Vulnerable
Costa-Sierra
Capparis mollis H.B.K. Capparaceae Arbusto o drbol ern América Margarito Vulnerable
300-1000
— . : Sierra . "
Capparis prisca J.F. Mchride Capparaceae Arbol 500-1000 América Naranjillo Vulnerable
Prosopis piurensis L. Vasquez, Escurra, . Costa
Huaman Fabaceae Arbol 0-1000 América Algarrobo En peligro
Acacia maeracantha H.G.B. ex Willd. Fabaceae Arbal CUgiiaz-;éera América Faique Vulnerable
. . N n Sierra .
Acacia farnesiana (L.) Willd. Fabaceae Arbol 500-1000 Ameérica Aromo Vulnerable
Cercidium praecox (R.&P.) Harms Fabaceae Arbal Caztal-;é;rra América Palo verde Vulnerable
Sida weberbaueri Ulbr. Malvaceae Hierba Cc;iial-;ézrra América Raja mano Vulnerable
Scutia spicata (H.&.B. EX Schult) Costa-Sierra .
Weberb. Rhamnaceae Arbusto 0-1000 América Peal Vulnerable
Celtis triflora (Klotzsch) Migquel Ulmaceae Arbol ;_055;; América Palo blanco Vulnerable

La extraccion actualmente se viene dando de este recurso de forma desordenada e
irracional sin contar con programas de aprovechamiento a favor de los pobladores de la

Zona.

Fauna: datos obtenidos del informe sobre la estrategia regional de la diversidad bil6gica

de Lambayeque. [63].

Tabla 22: Familias y nimero de especies de mamiferos de la zona de estudio.
FAMILIA N° ESPECIES
Didelphidae
Otariidae
Ursidae

[

Canidae

Felidae

Mustelidae
Mephitidae
Myrmecophagidae

Cervidae

Tavassuidae
Erethizontidae
Sciuridae

Phyllostomidae

Vespertilionidae

Cricetidae
Molossidae
Muridae

i [ o [ | [ [ | e [ [ | | | e | | | |
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Tabla 23: Familias y numero de especies de aves de la zona de estudio.

Familia Numero de especies
Tyrannidae 40
Emberezidae 27
Trochilidae 28
Scolopacidae 23
Thraupidae 20

Tabla 24: Familias y numero de especies de reptiles de la zona de estudio.
FAMILIA N° ESPECIE
Amphisbaenidae '
Phyllodactylidae
Iguanidae

(]

Polychrotidae

Teiidae
Tropiduridae

s [ | = | = s

(=1
[

Boidae
Colubridae
Elapidae

Leptotyphlopidae

= | s | 2

Viperidae

c. Linea base socioecondmica

El eje econdmico de la localidad de Jayanca principalmente esta constituido por la
agricultura, siendo los cultivos mas desarrollados, maiz, lenteja, sandia, zapallos. La

actividad pecuaria, también es importante en los Gltimos afos.

Tal vez la actividad econdmica principal es la agricultura, puede decirse que el nivel
promedio mensual de ingreso por actividad laboral en agricultura es de 840 nuevos soles,

asi mismo, el jornal promedio al dia en zona agricola o rural es de 35 nuevos soles.
Servicios publicos

Salud: Jayanca por estar ubicado a orillas del rio Motupe, tiene presencia en
épocas de lluvias, de zancudos, mosquitos, etc., lo que da origen a enfermedades
infectocontagiosas en la poblacion. Cuenta con un puesto de salud ubicada en la

Calle Junin N° 300, perteneciente al MINSA con personal médico y paramédico.

Vivienda: en la localidad de Jayanca las viviendas, en su mayoria, para los centros
poblados, han sido construidas con material del lugar: adobe, quincha, tierra
apisonada, madera y techo de tejas, en la ciudad en su mayoria las viviendas son
de material noble, techo de calamina con pisos de cemento pulido.
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Educacion: La poblacion de la ciudad de Jayanca cuenta con servicios educativos
en os tres niveles basico: inicial, primaria y secundaria. Estas pertenecen a la
UGEL de Lambayeque. Principalmente la juventud que desea continuar estudios

superiores los realiza en la ciudad de Lambayeque a 1 hora de la ciudad.

Tabla 25: 1.E. en los centros poblados de Jayanca

Nivel / L Centro
Nombre de IE Modalidad Direccion de IE Poblado
11179 Primaria Los Angeles Los Angeles
Inicial -
11179 Jardin Los Angeles Los Angeles
1175 Primaria San Carranco San Carranco
Inicial -
11175 Jardin San Carranco San Carranco
10131 Antolin
Flores Samamé | Primaria La Tomasita - Jayanca | La Tomasita
10131 Antolin Inicial -
Flores Samamé | Jardin La Tomasita - Jayanca | La Tomasita
10130 Primaria El Arenal El Arenal
Inicial No
Gotitas de Amor | Escolarizado | El Arenal El Arenal
10129 Primaria Pampa De Lino Pampa De Lino
Inicial -
10129 Jardin Pampa De Lino Pampa De Lino
Inicial No Anexo El Sefior De La
Dulce Ternura Escolarizado | Misericordia Anexo El Arenal
Inicial No
Tiernas Huellitas | Escolarizado | El Cautivo Cautivo
Manitas Inicial No Ladrillera El
Traviesas Escolarizado | Ladrillera El Mango Mango
Inicial No
Dios Es Amor Escolarizado | El Mirador El Mirador

Fuente: ESCALE-MINEDU
Saneamiento béasico: El area urbana de Jayanca, cuenta con servicios de aguas
algunas horas del dia, cuenta con energia eléctrica, saneamiento,

telecomunicaciones de teléfono fijo, celular y con cabinas de internet.

Energia eléctrica: El servicio de energia eléctrica son las 24 horas. Administrada

por Electronorte.

Otros servicios: La ciudad de Jayanca cuenta a la fecha con los siguientes

Servicios:

Servicio de television

Servicio de radio difusion
Servicios hoteleros

Servicios de transporte terrestre
Cuenta con varias empresas

3.8.10.6. Identificacién y evaluacion de impactos ambientales
A. Metodologia

YVVYYYVY

Etapa de conocimiento del problema: Consistio en la recopilacion de informacion de

estudios anteriores, informacion estadistica, cartografica, de instituciones como el ANA,
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defensa civil. Comision de regantes, SENAMHI, Municipalidades. También se realizd
las salidas a campo. La obtencion del medio bidtico como aves y animales se realizé con

investigaciones anteriores de la zona y mediante la consulta a los pobladores de la zona.

Etapa de interrelacion y elaboracion de soluciones probables: para determinar los
probables impactos se elabord una matriz de interaccion de causa — efecto.

Identificacion de impactos ambientales: teniendo en cuenta las actividades, los medios
y las acciones se analizé de forma interdisciplinaria los posibles valores de impactos

determinando asi cual fue el mayor y menor impacto, tanto positivo como negativo.

Método de Leopold: el objetivo es establecer relaciones causa — efecto de acuerdo a las
caracteristicas particulares de este proyecto. Leopold no es un sistema de evaluacion
ambiental, si no que sirve para identificar los efectos, el analisis posterior es el que
permitira dar alternativas de solucion a los efectos. La matriz se evalud en dos etapas,

construccion y mantenimiento.

Esta matriz consta de dos ejes, el eje horizontal las acciones que causan impacto
ambiental; y en el eje vertical los factores ambientales que puedan ser afectadas por esas
acciones, aportando asi las interacciones entre acciones propuestas y factores

ambientales.

Las interacciones se logran asignando un valor de 1 a 10 e identificando si el impacto es
positivo 0 negativo. Un valor de 1 significa alteracion minima y 10 significa alteracion

méaxima.

a) Clase: Se indica el tipo de consecuencias que genera dicho impacto (positivas o

benéficas (+) o negativas o perjudiciales (-). Se tuvo en cuenta:

b) Magnitud (M): Se hace referencia al grado o nivel de alteracion que sufre el factor

ambiental a causa de una acciéon del proyecto.

c¢) Importancia (1): Se evallan el peso relativo que el factor ambiental considerado tiene

dentro del ambiente que puede ser afectado por el proyecto.



B. Descripcién de los factores ambientales

Tabla 26:

SUELO

AGUA

AIRE

FLORA

FAUNA

ESTETICO

NIVEL
SOCIALY
CULTURAL

Fuente: Elaboracion propia.

C. Matriz de Leopold

CALIDAD DEL SUELO

EROSION

USO DEL SUELO

COMPACTACION DE
SUELOS

MODIFICACION DEL
RELIEVE i
SEDIMENTACION

OCUPACION DEL SUELO

CALIDAD DE AGUA
SUPERFICIAL

DISPONIBILIDAD DE AGUA
MATERIAL PARTICULADO

GASES POR COMBUSTION

VARIACION DE VALORES
DE RUIDO
ARBOLES

ARBUSTOS
CULTIVOS
AVES

MAMIFEROS

VISTA PANORAMICA
PAISAJES
ESTILO DE VIDA

EMPLEO TEMPORAL
SALUD Y SEGURIDAD

GRUPOS PERJUDICADOS
- BENEFICIADOS

VIALIDAD Y TRANSPORTE
NIVEL DE VIDA
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Descripcion de los factores ambientales.

Forma en como se afecta el suelo por ejemplo con la
combinacién de otros materiales

Desgaste de la superficie por friccion o movimiento del
suelo de un lugar hacia otro.

Forma en la que se utiliza el suelo en el area

Aumento de la capacidad portante en lugar de
proyecto o compresion del suelo en terrenos agricolas
Variacion del relieve por efecto de construccion.

Movimiento de materiales de una zona a otra

Alteracion por presencia de materiales y otros usos
temporales

Al agua de escorrentia superficial que pasa en dpocas
de mdaximas avenidas y en meses de lluvia

Alteracion del agua para la obra

Presencia de particulas en suspensién en el aire que
alteran la calidad
Presencia de gases que alteran su calidad

Aumento de los valores sonoros

Disminucion en general de la cobertura vegetal
Disminucion en general de la cobertura vegetal
Disminucion en general de la cobertura vegetal
Pérdida y ausencia de animales en el drea de
influencia

Pérdida y ausencia de animales en el area de
influencia

Variacion de la estructura del paisaje

Variacion de la estructura del paisaje

Forma en que es afectado su nivel de vida debido al
proyecto

Generado en la etapa de funcionamiento
Vulnerabilidad y atencidn a los empleados.

Poblacién afectada/beneficiada directa o
indirectamente por el proceso
Adquisicién y movimiento de los materiales

Aumento o disminucion del nivel de vida debido al
proyecto

La identificacion de los impactos ambientales se basé en la matriz de Leopold debido a

su facil explicacion. En las filas, se puede identificar los factores ambientales y en las

columnas, el desarrollo de las actividades en la etapa de fabricacién del ladrillo en el area
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de influencia. El principal objetivo de esta herramienta es garantizar la evaluacion de las

acciones. (Gréafico a mayor detalle, ver anexo 10.2).
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D. Valoracion de impactos

Tabla 27: Impactos por actividad.

OBRAS CARTEL DE OBRA DE 7.20 x 3.60 -2
RROMIS GhALES SENALIZACION DE SEGURIDAD, PROTECCION E INFORMATIVA DE OBRA
MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE MAQUINARIA Y MATERIALES 36
TRABAJOS TRANSPORTE DE GAVIONES -8
PRELIMINARES ~ CAMPAMENTO Y ALMACEN DE OBRA -
LIMPIEZA Y DESBROCE -42
TRAZO Y REPLANTEO TOPOGRAFICO -2
EXCAVACION DE TERRENO NAT. CON MAQUINARIA PARA ESTRUCTURAS -
RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL PROPIO -43
ELIMINACION DE DESMONTE <A 1 KM -

TRANSPORTE DE MATERIAL PARA GAVION Y CAMA DE APOYO DE CANTERA 31
MOTUPE



CONFORMACION Y SEMICOMPACTACION DE DIQUE

ACTIVIDADES

PERFILADO Y ACABADO DE TALUD DE DIQUE

CONSTRUCTIVAS =~ EXTRACCION DE ROCAS CON EXPLOSIVOS

CARGUIO Y TRANSPORTE DE ROCA DE CANTERA PAMPA VERNILLA

COLOCACION DE GAVIONES

INSTALACION DE GEOTEXTIL

ACOMODO DE FILTRO DE ROCA DE 5-10 CM
ACOMODO DE ROCA EN DIQUE Y ESPIGONES
OPERACION DEL SISTEMA

OPERACION / ANTENIMIENTO

Fuente: elaboracién propia.
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481

De acuerdo a esta matriz las actividades que mayor impacto generan es el campamento y

almacen de obra, la excavacion del terreno natural y la eliminacion del desmonte; asi

como también en la cantera, la extraccion de rocas con explosivos. La actividad con mas

impacto positivo es la operacion del sistema ya que beneficia tras dar seguridad a los

agricultores y pobladores ya que estaran protegidos contra desbordes, erosion, socavacion

del rio.
Tabla 28:

SUELO

AGUA

AIRE

FLORA

FAUNA

ESTETICO

NIVEL SOCIAL Y CULTURAL

Fuente: elaboracién propia.

Impactos por tipo de factor ambiental.

CALIDAD DEL SUELO
EROSION

USO DEL SUELO
COMPACTACION DE SUELOS
MODIFICACION DEL RELIEVE
SEDIMENTACION

OCUPACION DEL SUELO
CALIDAD DE AGUA SUPERFICIAL
DISPONIBILIDAD DE AGUA
MATERIAL PARTICULADO
GASES POR COMBUSTION
VARIACION DE VALORES DE RUIDO
ARBOLES

ARBUSTOS

CULTIVOS

AVES

MAMIFEROS

VISTA PANORAMICA

PAISAJES

ESTILO DE VIDA

EMPLEO TEMPORAL

SALUD Y SEGURIDAD

GRUPOS PERJUDICADOS - BENEFICIADOS

VIALIDAD Y TRANSPORTE
NIVEL DE VIDA

46
46
-26
10
-120
5
92
37
-34
-86
-114
79
19
41
18
34
31
47
1
64
164
73

71

90
62
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De acuerdo a la anterior informacién los factores ambientales con mas impacto son la
modificacion del relieve y la emision de gases producto de la maquinaria en obra. Sin
embargo, existe un beneficio respecto al factor socioeconémico por la generacion de

empleo debido a la obra.
E. Impactos ambientales directos en la etapa de construccion

Movimientos de tierras: esta es la etapa que genera los mayores impactos negativos por
el proceso constructivo del proyecto. Los movimientos de tierras ocasionan mayor
impacto en la zona urbana afectando generalmente a la salud de los pobladores que tienen
que inhalan las particulas suspendidas producto del polvo generado, que adicionalmente
se suma la emision de gases producto de la maquinaria que incrementan un efecto

negativo al ambiente.

Otra actividad que generaré el incremento de particulas en el aire serd la voladura con
explosivos usados en la extraccion de roca de las canteras para la construccion de
enrocados y espigones. Ademas, el nimero de vehiculos desplazandose simultaneamente
en varios sentidos transportando material generan un incremento sonoro a lo largo de la

via.

Cambio micro climatico: en el proyecto, esto se genera por el cambio en la cobertura
vegetal de las zonas a desbroce y en la explotacion de canteras. Estos efectos son
considerables hasta que se vuelva a realizar una revegetacién. Este es un efecto severo ya
que trae como consecuencia la disminucién de la flora, fauna, suelo, etc. Que a su vez
ocasiona el incremento de temperatura y la humedad tiende a ser menor. Dado lo anterior,

es necesario plantear una regeneracion de la vegetacion.

Vibracién e incremento del nivel sonoro: principalmente en la explotacion de canteras
y esto generaria procesos de inestabilidad en taludes; se pudo constatar que no existe
riesgo de afectar directamente a infraestructura proximas a la cantera; ya que la piedra
extraida es material de rio y el uso de explosivos sera en ciertas piedras las cuales su

dimensidn exceda a las necesarias al proyecto.

Estos efectos generan la migracion de las especies residentes al area, tanto en zonas de la
cantera como en la trayectoria a la obra; estas pueden ser aves, mamiferos, reptiles y
anfibios; alterando sus procesos naturales; aunque este impacto solo es temporal se

categoriza como negativo mientras se ejecuta la obra.
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Alteracion de la calidad de aguas superficiales: generando principalmente una turbidez
producto de la maquinaria presente, ya que el agua extraida para la obra sera usada de
otro lugar a la zona del proyecto, el efecto es negativo ya que puede ocurrir derrames de

aceites, lubricantes o la misma préactica del lavado de los vehiculos.

Destruccion directa de flora: en la etapa del proyecto las zonas a destruccion de flora
son directamente las canteras, los margenes a los accesos de obra y cantera, ademas, de
las margenes del rio donde se depositara el material excedente, el cual, posteriormente

tiene que ser revegetada con plantas de la zona.

Destruccion de habitats: seran perjudicados animales cercanos a las riberas del rio, en
la zona de canteras, en las entradas a la zona del proyecto por la presencia de maquinaria

pesada y explosivos.

Uso de espacios de terceros: lugares donde seran ubicados el campamento, los
botaderos, las canteras, el patio de maquinas, espacios que deberan elegirse correctamente

con la finalidad de provocar el menor impacto.

Interferencia a la accesibilidad: el proceso de construccion generaré interferencia en las
entradas de los sectores donde se proyectara las defensas. Produciendo un transito

permanente de maquinaria, generando polvo y molestias a los pobladores.

Generacion de empleo: el empleo generard un impacto positivo, sin embargo, solo se
presentard en la etapa de construccion; sin embargo, paralelo se incrementara el ingreso
de dinero de los trabajadores lo que genera un incremento del nivel de vida de ellos y de
los agricultores a largo plazo; ya que no generaria perdidas de cosechas ni tampoco

pérdidas de vidas humanas.
F. Impactos ambientales indirectos en la etapa de construccion

Cambio del valor de la tierra: la presencia de alguna construccién trae un cambio
inmediato en cuanto al precio de los terrenos y viviendas o edificaciones. En este proyecto
se incrementara el costo de los terrenos cercanos a la zona de construccion pues

garantizara una zona libre de riesgos por inundaciones.

Incremento de la demanda de bienes y servicio: se incrementara debido a la presencia
de personal de obra, quienes usaran hospedajes, pensiones, asi como centros de

recreacion.
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Modificacion de formas de vida: aunque esta no sea un cambio radical, sin embargo,
este proyecto permitira a los pobladores a cambiar sus habitos con respecto a la simbra
de sus cultivos, incentivandolos a generar mayor produccion, ain en épocas donde solian

no sembrar debido a un peligro de pérdida de cosechas por inundaciones.
G. Impactos ambientales en la etapa de operacion

Modificacion del paisaje: la construccion de este proyecto aportara un cambio notorio
al paisaje, inicialmente se genera un efecto que no contrastara con armoniosamente con
la vegetacion de la zona, pero progresivamente ira retomando caracteristicas iniciales y
adicionales debido a elementos de proteccién de gran altura como son los gaviones,

diques y espigones.

Disposicion de puestos de trabajo: los mismos trabajadores que adquirieron experiencia

podrén ser los participes de labores de mantenimiento.

Incremento en los sectores productivos: considerando la cantidad de obras de
proteccion en la zona, Jayanca tendra un incremento de turismo debido a las grandes obras
de proteccion que podran convertirse como atractivo para muchos interesados, generando

movimiento de economia en la ciudad de Jayanca y sus alrededores.

Deterioro de la construccion por falta de mantenimiento: en cada avenida presente
por cada afio genera un incremento de vegetacion, erosion/socavacion y agradacion en
zonas especificas, por lo que se hace necesario establecer un plan de mantenimiento de
gaviones, enrocados y espigones a fin de preserva la estructura por un periodo de tiempo

mayor al de disefio.
H. Impactos ocasionados por el medio ambiente sobre el proyecto

Las caracteristicas climatoldgicas en la zona generaran un mantenimiento permanente,
mas aun en meses de lluvias (enero-abril), por lo que es probable que genere un impacto
negativo. Cuanto mas rapido se implemente un plan de manejo y monitoreo de las obras
de proteccién, menores seran los impactos producidos a lo largo de la vida util de la

estructura.

3.8.10.7. Plan de manejo ambiental
A continuacion, presento las medidas de disminucién y manejo de impactos negativos.

Es necesario que estas medidas sean incluidas en el costo del presupuesto de obra; ya que
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deberan ser ejecutadas por el responsable ejecutor de obra y el ente responsable del

mantenimiento en post-construccion.

A. Medidas de mitigacion durante la etapa de construccion

Alteracion de la calidad del aire, particulas y polvo: generado por el aumento
de gases, particulas de polvo, producto de movimientos de tierras, voladuras. A
quien mas afecta son a los trabajadores y a los pobladores trayendo consecuencias
negativas. Se han identificado los lugares como el lugar de eliminacion de
desmonte, la cantera pampa Vernilla y la cantera en Motupe, ademas de las zonas
de excavacion de defensas. Por lo que se debera poner una barrera fisica que limite

el 4rea de trabajo con la poblacién o entorno. Esta medida, ademas, disminuira los

ruidos. Proteccién con mascarilla a trabajadores, evitando enfermedades

posteriores debido a estar en contacto con particulas de polvo. Los accesos a obra

y canteras deberan estar constantemente humedecidos. Los volquetes deben

contar con cobertores para evitar el escape del polvo cuando se estén

transportando. Respecto a las voladuras, deben estar dosificadas para evitar un
incremento del polvo y un volumen elevado de material.

Incremento de los niveles sonoros: producidos en su mayoria por la excavadoras
y voladuras; el personal a cargo deberd tener al momento de su uso protectores

auditivos. Indicativos de no tener turnos largos de exposicion mayores a 10 horas

continuas. Sefalizar demarcaciones limites en zona de trabajo.

Cambio micro-climatico: no es sencillo de mitigar, debido a las actividades
necesarias para la construccion del proyecto, en el caso de canteras, una vez que

se retire la cantidad de rocas necesarias, son las plantas aledafias a las riberas las

encargadas de recubrir esas areas desnudas en caso sea necesario retirar piedra de

fuera del cauce del rio. Los suelos movidos y las zonas de desmonte deberan

recuperarse en un lapso de 1 a 5 afios con especies naturales de la regién.

Cambio en la estructura paisajistica: generados por la explotacion en las
canteras, construccion de espigones, botaderos del desmonte, presencia de diques

y gaviones. Una vez concluida la explotacion de canteras en el rio, se debera tomar

medidas para evitar la erosién. EI material de desmonte debera tener una altura

méxima de 1 m de relleno en las margenes con el fin de no alterar el paisaje.

Destruccion directa del suelo: ocurrido por la compactacion de suelos por la

maquinaria pesada en los accesos a la obra y accesos a las canteras, para evitar
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eso se debe establecer medidas de reforestacion y estabilizacion de los accesos

creados en la obra.
Alteracion de la calidad edafica: producidos por el movimiento de tierras, se

prestara atencion en no alterar la estabilidad de suelos aledafios, los cuales se iran

mitigando con ayuda de revegetacidn que es parte de este programa.

Destruccion directa de flora: al realizar cortes y desbroces de vegetacion como

arbustos, hierbas y de muy pocos arboles; la que deberd ser repuesta después de

generadas las actividades y ademas se establece no realizar corte de vegetacion

mayor a la requerida.

Destruccion de habitat: se espera que esta dure solo el tiempo que dure las

actividades de construccidn, y adicionalmente se regenere en su totalidad cuando

vuelva a crecer la vegetacion removida en zonas de corte y también en zonas de

botaderos.
Uso de espacios de terceros: en la ubicacion del campamento, maquinas y
canteras, estas especificaciones velan al derecho a la propiedad privada, por lo

que se debera pagar el costo por el alquiler de etas zonas y asi mismo, devolver

una vez concluidas las obras con el menor impacto posible. Todo espacio

perteneciente a propiedad privada debe contar con la aprobacion del propietario.

Dafo a estructuras existentes: con el fin de no dafiar estructuras cercanas en las

canteras los efectos de vibracion deben ser calculados al momento de generar las

detonaciones. En la zona del proyecto los trabajos deben ser coordinados a fin de

no danar estructuras como cruce de tuberias, limitaciones con viviendas.

Interferencia a la accesibilidad: acceso a cantera y a obra deberd contar con

sefializacion adecuada y de ser el caso usar personal destinado al control de

transito. Avisar sobre la programacién del uso de explosivos en canteras, para que

los usuarios tomen sus medidas correspondientes.

Movilizacion de maquinaria pesada: debe encontrarse en perfecto estado de

mantenimiento, aprobado por la empresa y por la supervision y dar mantenimiento

cada 250 horas de trabajo. Maquinas en reparaciones deben ser sacadas de obra y

reemplazada por equipo en 6ptimas condiciones.

Tratamiento de residuos y desechos: deben ser depositados mediante

coordinaciones con la municipalidad distrital de Jayanca, previamente en obra

almacenados en contenedores especiales para cada tipo.
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=  Prevencion de derrames de contaminantes: cambios de aceite v filtros deben

ser cuidadosos, el aceite guemado debe ser retirado de la ciudad donde podran ser

reciclados. En caso de derrames podran contar con un plan de contingencias que

permita superar en corto tiempo ese tipo de emergencia.
= Uso de explosivos: estos deben efectuarse segun lo estipulado en el manual
ambiental para el disefio y construccion de vias del MTC.
B. Medidas de mitigacidn en la etapa post-construccion
= Mantenimiento de gaviones, espigones y diques enrocados: una vez concluida

la obra, el responsable del mantenimiento sera la municipalidad provincial de

Lambayeque, realizando actividades de limpieza y charlas sobre conservacion a
los pobladores y beneficiarios, incrementando de esta manera el tiempo de vida
atil.

3.8.10.8. Plan de monitoreo ambiental

Este permite evaluar de manera paulatina y consistente las variables ambientales durante

ambas etapas (construccion y mantenimiento); velar por el cumplimiento del plan de

manejo ambiental (PMA).
Este monitoreo, debido al tipo de obra, constara de:

Considerar 3 lugares especificos para realizar el seguimiento del cumplimiento del PMA,
son los 3 lugares donde se realizaran la proteccion con defensas, en la zona de Pampa de

Lino, Abrojal y C.P. Cahuide, indicados en los planos.

Se evaluara:

Presencia de desplomes.

Roturas de material de geotextil.

Pérdida de material de los gaviones y enrocados.

Asentamiento de gaviones y enrocados.

Acumulacion de residuos en los alrededores de las defensas riberefias.
El estado de revegetacion las areas verdes mencionadas en el PMA.

FEFEEEF

Esta labor estara a cargo del personal de la municipalidad provincial de Lambayeque y

estos deben realizarse como maximo de manera trimestral.

3.8.10.9. Plan de compensacion
Existen condiciones de afectacion por el uso de tierras para el almacén, campamento e
instalaciones especiales para la extraccion de roca de cantera, viéndose en la necesidad

de plantear medidas de compensacion:
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Uso de terrenos para depo6sitos de maquinaria 'y campamento: durante la etapa previa
a la construccion la empresa ejecutor debe destinar un personal para identificar zonas
necesarias para el uso de campamento y maquinarias. Establecidos estos lugares se deben
negociar con los duefios de las zonas necesitadas para estos fines, durante esta
negociacién es importante mencionar que todos los impactos generados por el uso de los
terrenos seran compensados, comprometiéndose a entregar los terrenos en condiciones

similares a las que fueron alquilados.

Utilizacién de terrenos para botaderos de material excedente: deberan ser ubicados a
areas cercanas a cada excavacion, generalmente en los margenes del mismo rio,
explicando a los propietarios de las zonas los compromisos de restauracion y mitigacion
del uso de sus terrenos como depositos; por ejemplo, el sembrio de plantas de la misma

zona, recuperandose en el tiempo la vision paisajistica que tenia.

Ocupacion de terrenos por explotacion de canteras: de ser el caso en que se necesite la
extraccion del material en zonas muy cercanas a la cantera de rio y que estas pertenezcan
a una propiedad privada, se debe negociar con los propietarios pagandoles un monto

adecuado por la explotacion.

3.8.10.10. Plan de cierre y rehabilitacion
Este debe tener todas las acciones que la empresa ejecutora debe tomar en cuenta al final

de la construccion:
Cierre de instalaciones concluida la etapa de construccién:

e Detencion del funcionamiento de todo el sistema

o Desmontaje y retiro de campamento, maquinaria y equipos

e Restauracion del ambiente natural, por medio de reforestacion y
revegetacion.

Cierre temporal por interrupcion de la via:

e Operaciones de mantenimiento al camino de acceso por el constante paso de
vehiculos.

e Interrupcion intempestiva por deslizamientos y otras causas naturales, en la que
se debe disponer de manera inmediata una cuadrilla de mantenimiento.
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3.8.10.11. Plan de contingencia
Se refiere a las medidas a tomar para prevenir cualquier emergencia, desastre o accidente

que puede ocurrir en la construccion del proyecto y también en el funcionamiento.

Dadas las caracteristicas de este proyecto se estableceran unidades de contingencia
independientes para cada etapa (construccion y operacion). Cada unidad contara con un
jefe a cargo de labores iniciales de rescate que informard ya sea a la empresa o a la

municipalidad, dependiendo d la etapa del proyecto de la magnitud del desastre.

Durante la etapa de construccion, es responsable de ejecutar las medidas de contingencia

la empresa que realiza la obra a través de su unidad de contingencia.

3.9 Plan de procesamiento y analisis de datos
Fase I: RECOLECCION DE INFORMACION PREVIA

1. Visita al lugar de estudio, para solicitar permisos a las autoridades locales.

2. Recopilar informacion bibliogréafica e identificar antecedentes del proyecto.

3. Revisar la normativa nacional y manuales vigentes de disefio de defensa riberefia.
4. Obtencidn de datos para el estudio hidrolégico.

5. Iniciar la Evaluacion de Impacto Ambiental.

Fase I1: REALIZACION DE ENSAYOS Y TOPOGRAFIA

6. Tomar muestras y desarrollar los ensayos correspondientes a mecénica de suelos.

7. Realizar el levantamiento topogréafico del cauce del rio Motupe en el tramo de Pampa
de Lino hasta Cahuide, para desarrollar una simulacion hidraulica y de esta manera definir
las zonas de desbordes. Para posteriormente plantear las defensas riberefias
correspondientes.

8. Elaborar planos topogréaficos (planta, perfil y secciones transversales) correspondientes
al tramo considerado para el proyecto.

9. Continuar con la Evaluacién de Impacto Ambiental.
Fase I11: ANALISIS DE CUENCA Y ESTUDIO HIDROLOGICO

10. Estudio de la geomorfologia de la cuenca con el software ArcGIS, Google Heart,
modelos digitales, cartas nacionales de la zona en estudio.

11. Evaluar la informacién de precipitaciones maximas en 24 horas y obtencion del caudal
de disefio.
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Fase IV: MODELO HIDRAULICO Y DISENO DE DEFENSAS RIBERENAS

12. Realizar un modelo hidraulico del proyecto con los softwares HEC-RAS e IBER.

13. Evaluar y solucionar el problema de socavacion, agradacion y desborde con la mejor

alternativa de defensas riberefias.

Fase V: ELABORACION DE PLANOS Y MEMORIA DE CALCULO

14. Elaborar la memoria de célculo.

14. Elaborar los planos definitivos.

15. Elaborar el cronograma de obra.

16. Finalizar la Evaluacion del Impacto Ambiental.

Fase V: ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS

17. Elaborar el informe final de Evaluacion de Impacto Ambiental
18. Analizar los resultados obtenidos.
19. Recomendaciones y conclusiones.

Fase VI: PRESENTACION FINAL, CORRECCIONES
SUSTENTACION DE TESIS

20. Presentacion del proyecto definitivo a los jurados.

21. Levantamiento de observaciones.

FINALES Y
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3.10 Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVOS VARIABLES Y DIMENSIONES METODOLOGIA
éCudl es la mejor opcion de |OBJETIVO GENERAL Variable Independiente Tipo de investigacién
disefio de las defensas Analizar y disefiar las defensas riberefias en el cauce del | Caudal Por el tipo de investigacion,es una
riberefias para controlar el |rio Motupe en el tramo comprendido entre el C.P. Variable Dependiente investigacion aplicada, porque se
desborde y socavacién del |Cahuide y C.P. Pampa de Lino del distrito de Jayanca Inundacion sustenta en los resultados de
cauce del rio Motupe, en  |especialmente en sus zonas mas criticas para controlar Estudio Hidroldgico investigaciones y a partir de ellos se
sus partes mas criticas, por |las inundaciones y erosién del cauce del rio. Estudios de Topografia aplica para obtener los objetivos
su paso por el centro OBIJETIVOS ESPECIFICOS Estudio Geomorfoldgico planteados.
poblado Cahuide hastael |Determinar las caracteristicas mecénicas del suelo, Defensas riberefias Nivel de investigacidn
centro poblado Pampa de | mediante el estudio de Mecanica de Suelos y Ensayos de laboratorio De acuerdo a la naturaleza del estudio
Lino del distrito de Jayanca, |materiales. Disefio Hidraulico de investigacion, es un estudio
Lambayeque? Determinar las caracteristicas topograficas del cauce del Disefio Estructural descriptivo cuantitativo, porque
rioy elaborar los planos de topografia. Medio ambiente consiste fundamentalmente en
Realizar el andlisis Geomorfoldgico con el software EIA caracterizar una situacion concreta,
ArcGIS e Hidroldgico con el software HEC-HMS de la debido a que requiere de una
cuenca del rio Motupe. descripcién y compresién profunda de
Determinar las zonas de riesgo del cauce del rio las condiciones actuales.
mediante un modelamiento Hidraulico con el software,
HEC-RAS e IBER. POBLACION
Evaluar las alternativas de disefio de defensas riberefias La cuenca del rio Motupe y la poblacion
en las zonas vulnerables del cauce del rio. en materia de estudio son todas las
Realizar el modelamiento hidraulico en 1Dy 2D personas expuestas a la inundacion del
incluyendo las defensas riberefias para tramo en distrito de Jayanca.
estudio. MUESTRA
Realizar el andlisis técnico y econdmico de dos tipos de Tramo de rio a analizar y la poblacion
defensas riberefias y escoger la que mejor se adapta a establecida en ambas mérgenes del rio
cada tramo vulnerable de la zona en estudio. Motupe, desde el centro poblado
Elaborar la Evaluacion de Impacto Ambiental que Cahuide ubicado a la margen izquierda
originara la construccion del proyecto en la zona. en la direccion del flujo del rio hasta el
centro poblado Pampa de Lino ubicado
ala margen derecha en el sentido del
flujo.

3.11 Consideraciones éticas
Todo lo documentado Yy estipulado en la presente investigacion, referenciado por el estilo
IEEE, ha sido basado en libros, articulos, tesis validadas y normas técnicas. Los resultados
obtenidos en esta investigacion serven para ser aplicadas solo al tramo de rio evaluado,

ya que cada tipo de investigacion tiene sus caracteristicas propias.

Respecto a los principios sujetos a la realizacion de esta investigacion considero los

siguientes:

Principio de defensa de la vida de la poblacion: de acuerdo a la situacion de
vulnerabilidad en la que se encuentra la ciudad de Jayanca, principalmente los pobladores
de C.P. Pampa de Lino y el C.P. Cahuide, considero de vital importancia haber realizado
esta investigacion, ya que permite tener un plan de contingencia para evitar pérdidas de
vidas humanas de las poblaciones colindantes al rio mediante el disefio y una futura
construccion de estructuras de proteccion para prevencion del desborde del rio Motupe.
Si bien es cierto, el costo de construccion obtenido en esta investigacion es relativamente
alto, considerandose que la construccion de este tipo de proyectos no forma parte de los
proyectos de inversién para el estado, sin embargo, este pasaria a ser parte de los
proyectos sociales o de contingencia, destinados para proteger vidas humanas en épocas

de emergencia; como la que seria causada producto del desborde del rio.
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Libertad y responsabilidad: debido a los conocimientos obtenidos en la carrera de
Ingenieria Civil Ambiental me es posible darme cuenta de los peligros en los que se
encuentra la poblacion de Jayanca y es responsabilidad como persona y haciendo uso de
mi libertad, poner a disponibilidad este proyecto de tesis con la finalidad de que el
organismo encargado pueda ejecutarlo con el fin de salvaguardar la vida de las personas

ante un eventual desastre.

Principio de sociabilidad: debido a que somos seres sociales; la principal funcion
respecto a eso es buscar el bienestar de los otros, con esta investigacion se esta ayudando
a resolver un problema latente en Jayanca cada vez que se presenta un fenémeno el nifio,
evitando asi la pérdida de vidas humanas y terrenos de cultivo; de los cuales para muchas

personas es el principal sustento de vida.

IV. Resultados
4.1 Estudio Topogréfico

Tabla 29: Resumen de resultados del estudio de topografia en la zona de Jayanca.

Inicio de levantamiento topografico Puente peatonal Pampa de Lino.
BM inicial 68.000 m.s.n.m.
628468.00 E
9295836.00 N
Punto de menor altura aguas abajo 59.795 m.s.n.m.
Punto mas bajo aguas arriba 67.78 m.s.n.m.
Distancia levantada 6.00 km
Ancho de rio levantado Todo el cauce mas 100 m a ambas
margenes.
Equidistancia curvas de nivel Curvas menores @ 0.20 m
Curvas mayores @ 1.00 m
Planos obtenidos: Plano en planta de zona en estudio.

P. Planta de la llanura de inundacioén.
Plano de perfil longitudinal del eje del rio.
Plano de secciones transversales.

Fuente: elaboracidn propia.

Ver planos topogréaficos con mas detalle en anexo 25.3.

Figura N° 104. Perfil longitudinal de 1 tramo de rio
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Figura N° 105. Secciones transversales de cauce del rio Motupe
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4.2 Estudio de Suelos

4.2.1. Inspeccion en campo

Cantidad de exploraciones: 12 puntos de excavacion.

Con una inspeccion visual se identifico las zonas de erosion causadas por las maximas

avenidas del rio.

Figura N° 106. Imagen de zona erosionada en cauce de rio Motupe.

Se hizo uso de Google Earth para comparar el cambio erosivo, las imégenes muestran lo
siguiente:
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Figura N° 107. Diciembre 1969

Ejgcura N°108.  Julio 2010
g

FiguraN° 109
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Figura N°110.  Octubre 2016

Figura N° 111. Marzo 2017
-

En las imagenes anteriores se muestran la variacion de la morfologia del cauce desde los
afios 1969 hasta hoy. Donde se determina que el cauce se erosiona en la mayoria del tramo

en analisis.

Tomando como referencia al MTC y por observacion se pudo determinar que el cauce
presentaba un solo tipo de suelo en su superficie, por lo que se realizaron calicatas cada
50 m a lo largo de los 6 km de andlisis obteniendo en total 12 calicatas cada una con 3
metro de profundidad; se excavaron con pico, palana y barreta de 1.5m a 2 m, luego para

llegar a la profundidad deseada se uso6 posteadora (IWAN AUGER).
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En las exploraciones no se encontrd presencia de nivel freatico.

- Figura N° 113.

Ub

icacion de exploraciones.

4.2.2. Resumen de estudio de suelos

El suelo que conforma la zona de estudio esta formado por:

Tabla 30: Tipo de suelo en la zona de estudio

TIPO DE SUELO DESCRIPCION
SP ARENAS CON PLASTICIDAD NULA
SM ARENAS LIMOSAS DE POCA PLASTICIDAD
SC ARENAS ARCILLODAD, DE REGULAR PLASTICIDAD
Tabla 31: Resultados de perfil estratigréafico.
Calicata | Profundidad | Tipo suelo | % humedad | %sales | @ |Dso(mm) Y
Oom-1m SP 2.09% 0.10%
c-1 1m-2m SM 6.67% 0.09% | 252 | 0.2569 | 1.7767
2m-3m sC 16.52% | 0.07%
- 0, 0,
c, |Om-19m SP 4.72% 011% | oo | 1054 | 16813
1.9m-3m SM 9.79% 0.09%
Om-0.8m SP 2.99% 0.11%
c3 |08m-2m SM 7.78% 0.09% | 26.0 | 0.2509 | 1.6430
2m-3m sp 10.60% | 0.08%
- 0, 0,
cq [OM-06m 5P 4.55% 0.10% | 4c5 | 01705 | 1.7457
0.6m-3m sC 13.07% | 0.09%
- o) 0,
c5 [om-2m 5P 3.03% | 0.09% | 3,8 | 02678 | 1.6440
2m-3m SM 6.37% 0.07%
C-6 Om-3m sp 8.70% 0.10% | 33.0 | 02722 | 1.7220
- 0, 0,
cy (om-21m SP 2.84% 0.09% | 31| 03164 | 1.6643
21m-3m SM 10.79% | 0.08%
C-8 Om-3m SP 8.49% 0.08% | 33.5 | 0.2975 | 1.6213
- 0, [v)
co | Om-22m SP 4.96% 011% | oo | 02979 | 16603
22m-3m SM 4.86% 0.09%
C10 | Om-3m SP 8.60% 0.09% | 32.2 | 0.2363 | 1.7730
- 0, [v)
c11 |oQm-2m Sl 4.37% 0.09% | 350 | 01871 | 1.7747
2m-3m sC 9.36% 0.07%
C12 | om-3m SP 7.94% 0.11% | 32.8 | 0.3353 | 1.7227
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La cimentacion de la estructura a proyectar serd dimensionada de tal forma que aplique

al terreno una carga no mayor de 0.96 kg/cm?

El nivel de sales presentes en el suelo es “Leve”, por lo que no va a ocasionar alteraciones

en la cimentacidn, no obstante, se sugiere utilizar un cemento Portland tipo MS.

4.2.3. Resumen de resultados de estudio de Canteras

Tabla 32: Resultados de ensayos de Cantera Desmotadora para gavion y filtro de

grava.
CANTERA cha Ignea dura de color UNIDADES

gris con manchas blancas

de cantera desmotadora
Humedad natural 043 %
Peso especifico 2.60 gr/cm3
Peso volumétrico 2.182 Tn/m3
Porosidad 0.00508 %
Ensayo de abrasion 18.08 %
Duabilidad al sulfato de sodio y magnesio 9.92 %
Contenido de sales solubles 0.06 %

Tabla 33: Resultados de ensayos de Cantera en Pampa Vernilla para enrocados.

CANTERA Roca Ignea dura de color | UNIDADES
gris.
Humedad natural 1.01 %
Peso especifico 2.64 gr/cm3
Peso volumétrico 2.351 Tn/m3
Porosidad 0.0113 %
Ensayo de abrasién 16.85 %
Resistencia a la compresion 668.82 Kg/cm2
Duabilidad al sulfato de sodio y magnesio 12.74 %
Contenido de sales solubles 0.09 %
Angulo de friccién interna 40 °

Ambas canteras cuentan con el potencial de extraccion suficiente para el proyecto.

Tabla 34: Resultados de ensayos de agregados y disefio de mezcla.

Resistencia Especificada: fc= 210 Kg/cmz
USO cverrecevreerrereniens : ESTRUCTURAS VARIAS
Cemento Portland Tipo :  PORLAND TIPO "MS"
Coeficiente de variacion estimado : fer = 294 Kg/cm®
Agregados:
Piedra - Cantera: PIEDRA CHANCADA 1/2" - CANTERA 3 TOMAS - FERRENAFE
Arena - Cantera : ARENA - CANTERA RIO MOTUPE
Caracteristicas : ARENA PIEDRA
Humedad Natural : 0.92 0.26
Absorcién : 0.66 0.77
Peso Especifico de Masa : 2.6 2.65
Moédulo de Fineza : 2.80 ---
Tamano max. del agregado: 1/2
Peso Unitario Suelto : 1743 1400

Peso Unitario Varillado Compactado : 1901 1550
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Tabla 35: Resumen de los principales parametros geomorfologicos de la cuenca

Motupe.
Parametros Geomorfologicos Cuenca del rio
Motupe
Area (Km2) 1589.67
Perimetro (km) 181.37
Elevaciéon Media (m.s.n.m.) 380.00
Coeficiente de compacidad (Kc) 1.28
Factor de Forma 0.50
Rectangulo Equivalente ong. Mayor (Km) o793
Long. Menor (Km) 23.40
Pendiente Media: Rectangulo Equivalente 0.06
Pendiente Media: Curvas de nivel (Alvord) 0.02
Longitud del Cauce Principal (Km) 75.73
Longitud Total del Cauce (Km) 857.00
Orden de rios 4to orden
Densidad de Drenaje (Km/Km2) 0.54
Altitud maxima del cauce (m) 4000.00
Altitud minima del cauce (m) 69.52
Pendiente media del cauce principal 043%
Extensién media del Escurrimiento (m) 463.73
Densidad de Corrientes 0.013

4.3.2. Andlisis Meteorologico

4.3.2.1. Andlisis de frecuencias

Resultados del analisis de frecuencias para cada estacion meteorologica:

Tabla 36: Prueba de bondad-ajuste para la estacion CUEVA BLANCA

Kolmogorov-Smirnov test for:All data |a=1% a=5% a=10% Attained a DMax

Normal ACCEPT ACCEPT REJECT 8.64% 0.17726
LogNormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 49.61% 0.11739
Pearson il ACCEPT ACCEPT ACCEPT 77.74% 0.09325
Log Pearson Il ACCEPT ACCEPT ACCEPT 78.30% 0.09274
EV1-Max (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 43.22% 0.12335
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Tabla 37: Prueba de bondad-ajuste para la estacion JAYANCA

Kolmogorov-Smirnov test for:All data a=1% a=5% a=10% Attained a DMax

Normal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 18.76% 0.16881
LogNormal ACCEPT ACCEPT REJECT 7.06% 0.2013
Pearson 1| ACCEPT ACCEPT ACCEPT 54.07% 0.12366
Log Pearson lll ACCEPT ACCEPT ACCEPT 66.70% 0.11169
EV1-Max (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 32.82% 0.14695

Tabla 38: Prueba de bondad-ajuste para la estacion OLMOS

Kolmogorov-Smirnov test for:All data a=1% a=5% a=10% Attained a DMax

Normal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 26.53% 0.15104
LogNormal ACCEPT REJECT REJECT 2.88% 0.21996
Pearson Ill ACCEPT ACCEPT ACCEPT 53.62% 0.12061
Log Pearson I ACCEPT ACCEPT ACCEPT 54.68% 0.11962
EV1-Max (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 43.05% 0.13106

Tabla 39: Prueba de bondad-ajuste para la estacion PUCHACA

Kolmogorov-Smirnov test for:All data a=1% a=5% a=10% Attained a DMax

Normal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 53.15% 0.12105
LogNormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 22.90% 0.15655
Pearson 1| ACCEPT ACCEPT ACCEPT 97.92% 0.06979
Log Pearson lll ACCEPT ACCEPT ACCEPT 69.58% 0.10602
EV1-Max (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 94.20% 0.07859

4.3.2.2. Analisis de consistencia de datos
Se realizo el andlisis para las cuatro estaciones que influyen directamente en el proyecto:
Cueva Blanca, Jayanca, Olmos, Puchaca. Se realiz6 curvas de doble masa para cada una

de las estaciones para los datos de los afios 1964 al 2020; obteniendo los siguientes

resultados:
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De los graficos obtenidos se concluye que el analisis muestra una consistencia de datos;

ya que hay una clara tendencia de todos los valores a una recta, para lo cual, no se

requiere hacer ninguna correccion.

4.3.2.3. Analisis de da Precipitacion Méaxima en 24 Horas

A falta de datos disponibles sobre las relaciones «frecuencia — intensidad — duracién» y a

manera de obtener un caudal maximo, se prestd una especial atencion a las precipitaciones

diarias. Se ha tomado como base los registros de precipitacion maxima diaria ocurrida en

04 estaciones, todas operadas por SENAMHI; como se muestra en el siguiente cuadro, la

ubicacién y sus caracteristicas principales de estas estaciones.

Tabla 40: Estaciones meteoroldgicas de Precipitaciones Maximas 24 horas
. Ubicacion Geografica Ubicacion Politica
Estacion - - - - Fuente
Latitud Longitud Altitud Dpto. Prov. Distr.

Cueva Blanca | 6°7'52.68"S | 79°24'16.2"W 3300 Lambayeque | Lambayeque | Incahuasi Senamhi
Jayanca 6°19'53.73"S | 79°46'7.29" W 78 Lambayeque | Lambayeque | Jayanca Senamhi

Olmos 5°5013.7"S | 79°4988"W 120 Lambayeque | Lambayeque|  Olmos Ana
Puchaca 6°2225"S |79°2810.25" W 336 Lambayeque | Lambayeque | Incahuasi Senamhi
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Gréfico N° 4. Precipitacion Maxima en 24 horas por estaciones.
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Las estaciones con informacion de tormentas de 24 horas fueron seleccionados,

analizadas y ajustadas a una funcién de probabilidad, generandose valores de lluvias de
5, 10, 15, 20, 50, 100, 500 afios, los cuales se muestran.

Gréfico N° 5. Hietograma de Precipitaciones por método de Bloque Alterno.
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(T = 15 afios)
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Tabla 41: Resumen de la Precipitacion Maxima a diferentes periodos de retorno

por el método del blogue alterno.

Estacion 5afos | 10afos | 15afos | 20 afos | 50 afos | 100 afios | 500 afios
CUEVA BLANCA | 25.74 mm | 30.25 mm | 33.25 mm | 35.55 mm | 44.01 mm | 51.72 mm | 75.25 mm
JAYANCA 2210 mm | 31.28 mm | 38.32 mm | 44.27 mm | 70.05 mm | 99.13 mm | 222.00 mm
OLMOS 33.19mm | 41.71 mm | 47.67 mm | 52.41 mm | 70.89 mm | 89.08 mm | 151.41 mm
PUCHACA 37.23mm | 45.37 mm | 50.92 mm | 55.27 mm | 71.77 mm | 87.44 mm | 138.33 mm

4.3.3. Caudal Maximo

4.3.3.1. Seleccion del periodo de retorno

La eleccion del periodo de retorno se ha realizado considerando la ubicacion de la zona

del proyecto, el registro de maxima precipitaciones, la vida util de la estructura y

antecedentes de caudales circulantes en épocas de fendmenos de el nifio; se ha

considerado usar un periodo de retorno de 20 afios; ya que este produce un caudal de

703.9 m3/s. Considerando registros histricos, el caudal méaximo circulante por la zona

del proyecto es de 600 m®/s; por lo que se considera, que el caudal de disefio es el

suficiente para poder disefiar estructuras para la proteccion de desbordes.
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Se considera, ademas, que el periodo de retorno debe coincidir con la aparicion de

maximas avenidas producto del fendémeno “El nifio”; cuya aparicion aproximadamente

se realiza cada 20 afos.

Ademas, si consideramos un caudal mayor para un mayor periodo de retorno, zonas

inundables seria incontrolables por cualquier tipo de defensa riberefia; por lo que el costo

del proyecto seria exageradamente costoso.

4.3.3.2. Resultados de la Simulacién de la cuenca del Rio Motupe

A continuacion, se muestran los resultados de los hidrogramas para el Periodo de retorno

de disefio de 20 afios para cada una de las subcuencas y el caudal resultante en el punto

de aforo:

Figura N° 114.

Caudal en subcuenca W100.
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Figura N° 115.

Subbasin "W200" Results for Run "Run 1"
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Figura N° 116.

Caudal en subcuenca W300.
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‘Graph for Subbasin "W300"
Subbasin "W300" Results for Run "Run 1"
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Figura N° 117.

Caudal en subcuenca W400.
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Figura N° 118.

‘Graph for Subbasin "W500"
Subbasin "W500" Results for Run "Run 1"
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Figura N° 119.

Caudal en subcuenca W600.
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[ Graph for Subbasin "W600"
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Figura N° 120.

Caudal total en el punto de aforo.
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Los hidrogramas de avenida fueron calculados para periodos de retorno de 5 10 y 15, 20,

50, 100 y 500 afios, y son presentados en el siguiente cuadro.

Tabla 42:

Periodo de

Retorno | Q (m3/s)

T=5

218.30

T=1

0 406.50

T=1

S 565.10

T=2

0 703.90

T=5

0 1329.70

T=100

2045.80

T=500

6284.90

Resultados de Caudales M&ximos a diferentes periodos de retorno.
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4.4 Estudio Hidraulico

Los resultados de esta investigacion respecto al comportamiento del cauce mediante 2
softwares en 1D y 2D respectivamente seran presentado por etapas; una primera etapa
considerando el cauce natural del rio (tal y como esta actualmente), una segunda etapa
con una descolmatacion y limpieza del cauce y una ultima considerando las defensas de

proteccion y verificando que no se desborde en los tramos analizados.

4.4.1. Resultados de HEC-RAS
4.4.1.1. Cauce Natural

En este proceso es posible diferencias las zonas donde se genera inundacién producto del
caudal de disefio de 703.9 m¥s. por lo que con este analisis en 1D se llega a la conclusion
de que se debe colocar proteccion en ambas margenes en la parte del C.P. Pampa de Lino.

Figura N° 121. Perfil Iongltudmal del tramo analizado.

TERR_NATURAL_1D  Plan F’LAN 0z 1052021
MOTUPE_TH Eje il

Fuente: elaboracién propia.

Figura N° 122. Vista isométrica de la llanura de inundacion

TERR_NATURAL_1D  Plan PLAN_02 1/06/2021




182

Figura N° 123. Zona representativa de llanura de inundacion en seccién 1200.

TERR_MATURAL 1D Plan PLAN 02 105/2021

4.4.1.2. Cauce Descolmatado con bancos de proteccion

Se muestra a continuacion una vista en perfil del cauce del rio, en el cual se visualiza la
colocacién de bancos de proteccién para retener el desborde del agua, comparando con el
resultado anterior, en este no se muestra la inundacién ya que se le ha introducido diques

de proteccion en las zonas inundables.

Figura N° 124. Perfil longitudinal del tramo en analisis.

MOTUPE_ID  Plan: RUNOT  1/05/2021 L]
otupa Ej rio Motupe -
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Los resultados del software mostraron ademas la presencia de flujo subcritico para todas
las secciones del cauce analizado ya que se puede visualizar en el perfil longitudinal que
el nivel de agua estéa por encima de la linea roja que vendria a ser la linea de energia, esto

sucede por la poca pendiente del cauce.



Figura N° 125.
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Vista isométrica del cauce analizado. Visibilidad de diques de
proteccion en zona inundable.

MOTUPE_1D Plan: RUNO1  1/05/2021

Se presencia ademas que, en las secciones transversales del cauce, en el fondo del rio, se

muestra una geometria mucho mas uniforme debido a que este modelo es presentado

descolmatado.

Figura N° 126.
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4.4.1.3. Erosién-Socavacion general en HEC-RAS

A continuacién, se muestra el analisis de erosion y agradacion en el cauce del rio en

analisis; se analizo6 con la topografia del terreno natural y con una topografia de un cauce

descolmatado.

Con este andlisis se llegd a la conclusion de que no solamente se producia erosion a lo

largo de tramo analizado, sino que tambien existia el fendmeno de agradacion o

sedimentacion, y esto pasa por la poca pendiente del cauce lo que conlleva a que la fuerza
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del agua no sea capaz de llevar todas las particulas suspendidas tras su paso, haciendo
que se depositen en zonas donde es menor aun la pendiente. Se muestra a continuacion.
Erosion en cauce natural: ver imagen de perfil longitudinal a mas detalle en anexo 9.3.

Figura N° 127. Perfil longitudinal del cauce natural con erosién/agradacion
para un caudal de 703.9 m3/s.

CWs&rs\ARDIEL Deskopiotups HEC-RAS! Sedimentos Tarmens NaturslTERR_NATURAL 1D sed02

Man Channsi Stance (m) 22807, 84,30

Se muestra que hay presencia de alta capacidad erosiva desde la estacion 500 hasta la
estacion 900. En el perfil longitudinal se muestra a esta zona como zona de erosion, la
que es causada por la disminucion en sus seccién de cauce lo que hace que las velocidades

se incrementen, a consecuencia de eso se genera un lavado de particulas en el fondo.

a estacion 90

Vi

Figura N° 128.
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Capacidad erosiva desde la estacion 500 hasta |
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Otro tramo gque muestra una erosion considerable es desde la estacién 1860 hasta la

estacion 2200. La erosion se produce por la disminucién del cauce, es de estas secciones
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que se ha tomado como maxima erosion para el disefio de la cimentacidn de proteccion
de ambas margenes hacia el C.P. Pampa de Lino.

Figura N° 129. Erosion considerable es desde la estacion 1860 hasta la estacion
2200.

Estacion 4000 a la estacion 4600. En esta zona la maxima erosion se genera por una

disminucion del ancho del cauce y ademas por la sinuosidad presente.

n 4000 a la estacién 4600.

Figura N° 130

g™

Presenta agradacion significativa desde la estacion 2800 hasta la estacion 2400. Esto se
debe a la pendiente en esa zona y al ancho de la seccion que hace que exista acumulacion
de los materiales del rio. Si se realiza limpieza de esa zona y se construye gaviones se
lograria proteger la zona donde se esta generando erosion a la margen izquierda, como se

mostrara en los disefos de defensas riberefas.
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Figura N° 131. Agradacidn significativa desde la estacion 2800 hasta la estacion
2400.

Presenta agradacion en la parte final del analisis aguas abajo desde la estacion 500 hasta
la estacion 0. En el estudio de mecéanica de suelos tras la realizacion de las exploraciones
se verifico la accion de agradacion ya que al realizarse las excavaciones se comprobd una
altura de estrato de arenas considerable debido a ese efecto.

Figura N° 132. Agradacidn en aguas abajo del tramo en analisis, desde la
estacion 500 hasta la estacion 0.

‘: '. :'lllvt'.;v‘-l." b
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Erosion en cauce descolmatado: a pesar de realizar la descolmatacion del cauce los
resultados de erosion y agradacion son muy similares al andlisis anterior. Ver imagen de

perfil longitudinal a mas detalle en anexo 9.4.
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Figura N° 133. Perfil longitudinal del cauce descolmatado con
erosién/agradacion para un caudal de 703.9 m%/s.

Clisers\JARDIEL \DesktogiMotups HEC-RASISedimentos Cauce bmpio WOTUPE 1D sed02
Matupa-e 13 Wotige |

Segun estos resultados los tramos donde se erosionan o donde se produce agradacion son
similares al analisis con la topografia del terreno natural, por lo que ambos datos son
correctos, las secciones se mostraran en los resultados de los disefios comparandolos

ademas con los resultados en 2 dimensiones con IBER.
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4.4.2. Resultados de IBER
4.4.2.1. Cauce Natural

Un modelo hidraulico 2D permite tener un mejor analisis de posibles tipos de proteccion

de defensas riberefias como se vera a continuacion:

Figura N° 134.
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Inundacion producida con el cauce natural de terreno.
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En la imagen se puede observa una llanura de inundacion en la zona de Pampa de Lino,
que alcanza a llegar al centro poblado.

Figura N° 135. Seccion transversal de inundacion de cauce natural en zona de
Pampa de Lino.
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4.4.2.2. Cauce Descolmatado
Se procedi6 a descolmatar y limpiar el cauce nivelando el fondo del rio, evidenciando aun
asi que para el caudal de disefio se generaba inundacion en la zona de Pampa de Lino, por

lo que es necesario agregar diques de proteccion en esa zona.

Figura N°

A

Inundacién producida con el cauce descolmatado de terreno.
% = e B 7 3
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Calado (m)

Figura N° 138. Seccidn transversal de inundacion de cauce limpio en zona de
Pampa de Lino
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4.4.2.3. Modelo de cauce con defensas riberefias
Con los resultados del cauce descolmatado, se vio en la necesidad de colocar diques de

proteccion en la zona de Pampa de Lino; sin embargo, debido a la accion erosiva en la

curva de Abrojal y en la curva de la zona de Cahuide se vio en la necesidad de considerar
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el uso de gaviones en la zona de Cahuide y la colocacidn de espigones para la disminucién

de la velocidad erosiva en Abrojal.

Figura N° 140.

. ;?.;;"3!'- e

Descripcion de las zonas a proteger

Figura N° 141. Paso del agua con la colocacion de diques en la zona de Pampa
ino y la colocacion de espigones en la zona de abrojal.

En la imagen se muestra como la inundacién es controlada con la colocacion de diques
en ambas margenes en Pampa de Lino y la disminucién de la velocidad en Abrojal tras la

colocacion de espigones.

Es necesario colocar protecciones de 5 m de altura ya que el tirante de agua alcanza a

Ilegar a 4.5 m en los tramos mas criticos donde se genera la inundacion.

Figura N° 142. Distribucion de velocidades con diques y espigones de
proteccion.
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A continuacion, se muestra la comparacion de la velocidad en la zona de Abrojal con y

sin gaviones. Notandose una considerable disminucién de las velocidades.

Figura N° 143. Velocidad sin espigones

Figura N° 144, Velocidad con espigones
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En anteriores imagenes se mostrd la disminucion de velocidades tras la colocacion de
espigones, la cual beneficiaré en la recuperacion de las orillas erosionadas por la accion

del agua.

4.4.2.4. Erosion-Socavacion general en IBER

Este analisis permitié poder identificar zonas de erosion y agradacion para el cauce en
analisis en una vista en planta y distribucion en el plano y observar lugares de erosion que
en el analisis en HEC-RAS no es posible analizar.

Es necesario mencionar que debido al tiempo computacional que realiza este analisis es
considerable, por lo que se opt6 por zonificar las zonas mas importantes y ver lo que

ocurre con la erosion y agradacién. Los resultados se muestran a continuacion:
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Fgura N° 145. Andlisis de eros 6n en zona de Pampa de Lino.

ion — agradaci
% % i

Como se puede observar, las zonas con un color rojito indican sedimentacion y las zonas

con un color azul indican erosion, si realizamos una comparacion con HEC-RAS del
mismo tramo, tanto al inicio como al final muestran zonas de erosion considerables,
resultados que muestran en el analisis 1D.

Figura N° 146. Analisis de erosion — agradacion en zona de Abrojal con cauce
limpio.

Sedimentos, paso 15000
Mapa de color suavizado (Media) de Erosin (m).

Los resultados muestran al igual que HEC-RAS que en esta zona se produce agradacion,
se puede observar en la leyenda en la imagen anterior, los resultados positivos (+) indican
aumento de material.



193

Figura N° 147. Analisis de erosion — agradacién en zona de Abrojal con cauce

limpio con espigones.
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A diferencia del analisis anterior, en este se muestra una agradacion en una parte del
espigon y su contraparte indica que se va a erosionar llegando a ser de un valor de 1.17
m, por lo que hace necesario una cimentacion para contrarrestar esa erosion. Y un valor
de sedimentacion maximo de 1.34 m.

Figura N° 148.

Andlisis de eosién —agradacion en zona de Cahuide.
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4.5 Disefio de Defensas Riberefias

Mediante el modelamiento hidraulico se logro determinar las zonas a proteger en el cauce
en estudio, para cada una de estas zonas se han realizado dos tipos diferentes de defensas
riberefias, con la finalidad de comparar la mejor solucién para cada tramo. Estas se

muestran a continuacion:

Figura N° 149. Zonas a proteger en el cauce del rio Motupe.

4.5.1. Disefio en zona de Pampa de Lino

4.5.1.1. Dique Enrocado
SECCION ESTABLE O AMPLITUD DE CAUCE (B)

DATOS INICIALES

Q DISERO (m3/s) = 703.90 mS/s

(o] 5] B B [san] [Lire] Bz ]

= = E = - u 5 = g
= 5 = @ P 5 s 5 "

Pendiente (m/m) = 0.00088 m/m

METODO DE SIMONS Y HENDERSON B = Ky Q2
Condiciones de Fondo de rio Ki B (m)
Fondo arena y orillas material no cohesivo | 2.8 74.29

METODO DE PETTIS B=444Q°5 --> | Bm | 1178 |
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METODO DE ALTUNIN - MANNING B = (QY3/SY5) (n K 53 )3/(3+5m)

Valores rugo§|d§fj de Manning (n) B (m)

Descripcion n

Cauces de Rio con fuerte transporte de acarreo = 0.035 0.035
Coeficiente Material del Cauce

Descripcion K

Material aluvial = 8 a 12 12 145.84
Coeficiente de Tipo de Rio
Descripcion m
Para cauces aluviales 1

METODO DE BLENCH

B = 1.81(Q Fu/Fs)*?

Factores B (m)
Factor de Fondo Fo
Material Fino 0.8
Factor de Orilla Fs 96.04
Materiales ligeramente cohesivos 0.2
RECOMENDACION PRACTICA = 96.042 m3/s
Q (ms/s) B (m)
3000 200
2400 190
1500 120 82.234
1000 100
500 70
RESUMEN :
METODO B (m)
METODO DE SIMONS Y HENDERSON 74.29
METODO DE PETTIS 117.8
METODO DE ALTUNIN - MANNING 145.84
METODO DE BLENCH 96.04
RECOMENDACION PRACTICA 82.23
========> PROMEDIO B: 103.24
========> SE ADOPTA B: 72.38

Se elige este ancho por adaptarse a la
zona de estudio. (Ancho en |la base del

cauce)
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CALCULO HIDRAULICO
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Tramo en anali

igura N° 151.
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CALCULO DEL TIRANTE

*B. SlIZ))SIS

t=((Q/(Ks

>

STRICKLER (B > 30 M) -------

METODO DE MANNING

Valores para Ks para Cauces Naturales (Inversa de n)

Ks

28

6n

Descripci
Cauces de Rio con fuerte transporte de acarreo

=28

438 m

Tirante de agua Calculado

P—

Caudal de Disefio

703.90 m3/s

Q:

72.38 m

B =

Ancho Estable

Pendiente del Tramo de estudio

—

0.00088 m/m

S

Tirante de agua software IBER

451 m

Tirante de agua software HEC-RAS
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t= 4.46 m ----> Obtenido de estacién 1000
Este valor de tirante de agua es obtenido por el mayor valor de las secciones comprendidas entre
960-2000 del modelo en HEC-RAS.

Tirante de agua a usar:
t= 451 m

CalaMn)
57789
'5.0578
43367
- 36156
28944
21733
1.4522
073111
0.01

Mapas de Maximos, paso 13020
Mapa de color suavizado (Media) de Calado (m)

Figura N° 153. Tirante de agua software HEC-RAS - Terreno natural nivelado
para defensas riberefias

= Cross Section
File Options Help

River: [Motupe: =1 > |® | psiss ey 4+ Reload Dsta
Reach: |Eje rio Mohupe: =] Rversm: B
MOTUPE 1D Plan' RUNO1  1/05/2021 C|
o - o +

Elrvation (m)

Formula de Manning : Velocidad Media (m/s) >>>>>V =R 23*S5¥2/p

Tirante medio y= 451 m
Talud de Borde (2) Z= 2

Ancho de Equilibrio (B) B= 72.38 m
Area (m2) A= 28575 m°
Perimetro (m) P= 74.51 m
Radio Hidraulico >>>>> R =A/P = 3.84
Pendiente de Fondo S= 0.00088 m/m

Coeficiente de Rugosidad de Manning
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Descripcion n
Cauces de Rio con fuerte transporte de acarreo = 0.035 0.035
Velocidad Calculada:
V= 2.07 m/s
Velocidad media usar:
Velocidad Software IBER: V= 2.81 m/s
V= 2.81 m/s

Velocidad Software HEC-RAS:
V= 2.82 m/s ----> Obtenido de estacion 1160

Figura N° 154.  Velocidad Software IBER.

i Velocidad (m/s)

15877
I 13.668
11.96
-10.252
-8.5432

68348
-5.1264
3418
1.7095
0.001131

Figura N° 155. Velocidad Software HEC-RAS.
ach: |Eje rio Motupe LI River Sta.: [1160 - Llﬂﬂ

MOTUPE_1D  Plan: RUNO1  1/05/2021

08 " 035 o 08

67

65
el = 2.82
(59.57, 64.90)

64

63

62

Numero de Froude : F=V /(g *y)¥?

Velocidad media de la corriente

V= 2.81 m/s
Aceleraciéon de la Gravedad
g= 9.81 /s

Profundidad Hidraulica Media = Area Mojada/Ancho Superficial:
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y = A/B>> y= 395 m

Froude(F) = 0.45 |>>>>>> Tipo de Flujo : FLUJO SUBCRITICO

Froude software IBER = 0.53
Froude software HEC-RAS = 0.49 ----> Maximo valor obtenido de estaciéon 1200

Valores obtenidos del software IBER sobre el nimero de Froude.

A

|Froude|

f| gl
lo.ssssg
9| Bo77778
0.66667
- 0.55556
0.44444
033333
0.22222
011111

0

Célculo de la Altura de Dique >>>> Hvm =y + BL
Bordo Libre (BL) =¢ e Tirante de
Caudal méaximo m?¥s ¢ ¢ e = V?/2g BL disefio (y)
3000.00 4000.00 2
2000.00 3000.00 1.7
1000.00 2000.00 14 1.2 0.40 0.48 451
500.00 1000.00 1.2
100.00 500.00 1.1
Caudal de Disefio (m%/s): 703.90
Altura de muro >>>>>> Hwm = 499 m

Por Proceso Constructivo
Hwm = 500 m

Caracteristicas Geométricas del dique a construir son :

ALTURA PROMEDIO DE DIQUE = 5.00 m
ALTURA PROMEDIO DE ENROCADO = 500 m
ANCHO DE CORONA = 3.00 m
TALUD : H \
Cara Himeda 2
Cara seca 1.5

AREA (m2)= 51.25 m?2
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4 . N
SECCION TIPICA DEL DIQUE
6
5
€ 4 // N\
é’ 3 / \\
> 2 / N\
<1 / \\
0 N
0 5 10 15 20 25
DISTANCIA (m)
\_ %

CALCULO DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACION (Hs)

METODO DE Lischtvan-Levediev

Suelos Granulares - No Cohesivos Suelos Cohesivos
t = (@ t)/(0.68 D, R)Y . (1) ts = (o t)/(0.60 Y. )™

Donde:

s = Tirante despues de producirse la socavacion (m) .
1. Perfil antes de |3 erosion

t = Tirante sin socavacion
t= 451 m

2. Perfil de equilirio tras la erosidn

_

Dy = Diametro Medio de las particulas
Dm

0.2511 mm

'Ys = Peso Especifico suelo (Kg/m3)

t,, = Tirante medio = A/B

t,= 3.95 2
'\_ .‘r.'
Q = Q (Caudal de Disefio) M e e
Q= 703.90 m%/s
p= Coeficiente de Contraccion (i) Tabla N° 01
p= 1.00 Para calculos de socavacion general de un rio sin pilares en los extremos se considera 1.00

B = Ancho Estable Superficial

B= 100.00 m
Ol = Coefciente
o = Q/(tn™°B )
o= 0.71
PROFUNCIDAD DE SOCAVACION PARA SUELOS NO COHESIVO .................. 1):

X : Exponente que depende de : Dy, para suelos Granulares No Cohesivos y ’Ys para suelos cohesivos. >>>>>> TABLA N° 03
X (Tabla N° 03)

X =0.4171
1/(X +1) = 0.71

Coeficiente por Tiempo de Retorno : 3 (Tabla N °04) = 0.94



TIRANTE DE SOCAVACION SUELOS GRANULARES - NO COHESIVOS

tS — ((a tSIS)/(O.GS Dm0.28 B))ll(x+l)
ts

= 6.45 m
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Profundidad de Socavacién a usar (Hs)
Hs = 153 m

Profundidad de Socavacion Calculada (H s)

Hs = t -t

Hs = 1.94 m

——

Profundidad de Socavacién IBER

Hs = 1.36 m
Profundidad de Socavacién HEC-HMS

Hs = 131 m __J

Valor maximo obtenido de la estacion 1960

Figura N° 158.

S Sediment X5 Changes

File View Hey

Files .| Profies

—r]
- 2000
1980

(EEEEREN!

Ly
SRAEEASAEBERE

EEEEEEES

{
@EEEEE

(e o] 0| W] 8 crese Geomery ...

~  Pot | Tale

_Profundidad de Socavacion IBER.

Profundidad de Socavacion HEC-RAS.

1960

Staton (m;

2836, 66.43

CALCULO ESTRUCTURAL: Profundidad de Ufia

Profundidad de Socavacion (Hs) =
Profundidad de Ufa (Pufia) =

153 m

FS * Hs

Por lo Tanto, Seleccionamos :



FS= 1.3
Puka= 2.00 m
Putka= 2.00 m

Figura N° 159. Proteccion del pie de talud en zona de Pampa de Lino

Variable

%

CALCULO ESTRUCTURAL

1. ESTABILIDAD

1.1. Fuerza Resistente (Kg/m) : R =W*Tag @

W = Peso del Terraplen
AreaDique=  51.25 pf?
Peso Especifico del material de rio=  1703.20  Kg/m® Valor obtenido del EMS

W= 87289 Kg/m
Angulo de friccion interna (tipo de material de rio)) @ = 32.6 ° Angulo promedio de calicatas 9y 10
Tag @ = 0.64

R= 55824 Kg/m?
1.2. Presion del Aqua (Kg/m 2) : P = Py t%2

Pw= 1000  Kg/m®
t (Tirante agua) = 4.51 m

P= 10170 Kg/m?

ANALISIS DE ESTABILIDAD :  R> P ====> EL DIQUE ES ESTABLE A LA PRESION DEL AGUA

2. PROBABILIDAD DE MOVIMIENTO DE LAROCA  Foc, os0) = 0.56 *(V?/2g) * (1/ Ds )* (1/ A)

2.1. Veloocidad caudal de disefio (V)

Velocidad=  2.815 m/s
22 A= Vs = Va
Ya
Peso especifico de la roca (cantera) ¥s = 2640 Kg/m®
Peso especifico del agua Ya = 1000 Kg/m®
A= 1.64
2.3. Diametro medio de la roca (D 5,) = 0.60 m

Froca (%) = 0.23

202



3. ESTABILIDAD DEL REVESTIMIENTO DEL ENROCADO
3.1. ESFUERZO MAXIMO CORTANTE

Peso especifico del agua Ya = 1000  Kg/m®
triante aguay = 4.51 m
S= 0.00088 m/m
Ta= 3.95 kgf/m2

Esfuerzo cortante que me genera la corriente en el fondo
3.2. ESFUERZO CORTANTE CRITICOS

7,=C"( y,- y)"Dx" K

Peso especifico del agua Ya = 1000 Kg/m®
Peso especifico de la roca (cantera) ¥s = 2640 Kg/m3
sen?a

Factor de Talud (K) K = |1— 2
sen?¢@

Z= 2
l‘
2

Angulo del Talud (a) = 26.57°

Angulo de friccion interna del material (Enrocado) () = 4 0.00 °
Factor de Talud (K) = 0.72
Coeficiente de Shields C = 0.10
Tc= 7065  Kgfim2
Verificacion ===> Si: Ta < Tc  EL REVESTIMIENTO DEL ENROCADO ES ESTABLE

4. CALCULO PARA DETERMINAR EL USO DE FILTROS

4.1. Determinacion de Velocidad en el espacio entre el enrocado y material base :
V, : velocidad del agua entre el enrocado y el fondo.

V,=(Dgo / 2)*° * S Y2 nf
n; = Rugosidad del fondo

Condicion n¢

Si hay filtro de grava 0.025

S= 0.00088 m/m
Dso - 0.60 m

V, = 0.530 m/s
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4.2. Determinacion de velocidad que puede soportar el suelo sin ser erosionado (V)
V. = velocidad que puede soportar el suelo sin ser erosionado

Ve =16.1 * (D)2
D, = diametro de particulas del suelo base (m)
D,= 00002511 m

Ve = 0.255 m/s

Verificacion : Como Va > Ve : Habra Erosi6n ===> SE RECOMIENDA UTILIZAR UN FILTRO
DE GEOTEXTIL O UN FILTRO DE GRAVA

4.3. Determinacion del tipo de filtro
ASUMIENDO UN FILTRO DE GEOTEXTIL : Se tiene ===>
Var = Val 4
Va = 0.133 m/s

Se debe verificar que se cumpla que : Va1 > Ve

Verificacion :

Como Val< Ve : ===> USAR FILTRO DE GRAVA
CALCULO DEL DIAMETRO DE ROCA RIO MOTUPE

FORMULA DE MAYNORD
Caudal : Q= 703.9 m3/seg

Seccion Hidraulica = Rio MOTUPE

Altura Hidraulica = 451 m
Velocidad en el Centro del Cauce = 2.81 m/s
Coeficiente C; = 0.32 En funcién al talud del dique

Coeficiente por Ubicacién de roca C, = 1.25
F=C,V/I@yQ’®= 0.53

dsg=tC, F¥ = 0.21m

Dsp = 0.21m

DlOO = 0.43m

FORMULA DE FORMULA DE R. A. LOPARDO-ESTELLE

ree 3 3
S Peso especifico de la roca, Kg/cm®, Tn/m
0.011314* s *y/© ; . o
¥ Y Peso especifico del fluido, Kg/cm®, Tn/m
= \Y% Velocidad media, m/s
Ys TV | SENO? (¢ — 49) ) Angulo de reposo del material
Y 0 Angulo del talud respecto a la horizontal
w Peso, Kg
* % Ds = Diametro de volumen esférico equivalente, ft
D = 6*W W = Peso de roca, Ib
s T* A Yo = Peso especifico de laroca, Ib / ft®
s 1.7032
Seccién Hidraulica = Rio Motupe
Ys = 2.64 Tn/m3
Y= 1.00 Tn/m3 W (Peso)
Velocidad Media = 2.81 m/s Kg n Lb
¢ = 40 ° 723.18 0.72318 1594.34
Talud Z= 2
0= 26.57 ° \ J
Y

yo Ds Ds

pcf ft (Pies) (m)

164.81 2.64 0.81

Dcalculado = 0.81 m |
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FORMULA DE LA CALIFORNIA DIVISION OF HIGHWAYS

b factor para condiciones de mucha turbulencia, piedras redondas,
y sin que permita movimiento de piedra, se adopta un valor b =1.4

2 A Densidad Relativa del material ===> —
d = E *\/7 *1 Y Densidad de la roca A = rs 2
50 — s
A 2g f . 4
Y Densidad del agua
Velocidad media, m/s
g Aceleracion Gravedad : 9.81
J= Factor de talud
f= _Seiﬁe 0 = Angulo del Talud
ser’r¢ ¢ = Angulo de Friccion Interna del material.

Seccién Hidraulica = Rio Motupe

Ys = 2.64 Tn/m3

Y= 1.00 Tn/m3

Velocidad Media = 2.81 m/s
o= 40°
Talud Z = 2
0= 26.57 °
A= 1.64
= 0.72
dso = 0.48 m
| DR = 0.48 m

METODO DEL U.S. DEPARTMENT OF TRANSPORTATION

TABLA N® 30: Seleccion del factor de seguridad
Donde:

0.0017* CONDICION RANGO DEL FS

7 p :

dsy = YUK ,ensistemainglés ; . piametro medio de las rocas
< 1

Flujo uniforme, tramos rectos o medianamente curvos

N 05 Vv Velocidad media del flujo 1.0-1.2
sen 0 (radio de la curva/ancho del cauce > 30). Minima
K) =1~ — 3¢ y : Profundidad de fiujo influencia de impacto de sedimentos y material flotante
c=cCc C K Factor de correccion Flujo gradualmente variado, curvatura moderada (10 < 1316
2 N g N f S=1.
0 Angulo de inclinacién del talud radio de la curvalancho del cauce < 30). Moderada de
o impacto de sedimentos y material flotante.
2.12 impacto de sedi i
8 v, — ' S ¢ Angulo de reposo del material del enrocado
Flujo rapidamente variado, curvas cerradas (radio de la
FS\"? c Factor de correccion curvalancho del cauce < 10), flujos de alta turbulencia, 16-20
C\/ 0 7I B 7 Poso especifico del matsrial del enrocado flujo de turbulencia mixta en estribos de puentes. : "
= - Efecto significativo de impacto de sedimentos y
dy =CdL FS Factor de seguridad material flotante.

V= 28lm/s 9.24 ftls
y= 451m 14.80 ft
¢= 40°
0= 2657°
K,= 0718
Ce = 1.009
FS= 1.60
Cgq= 154
ds= 0.34ft
C= 155
dsp = 0.52ft
dsg= 0.16m

Por lo tanto, el tamafo de roca a usar tendra un Dso de 0.60 m
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4.5.1.2. Dique con proteccion de tetrapodos
Altura del Tetrapodo

Se disefiard con una altura de 1.50 m.

Donde:
W: Peso del elemento prefabricado, en Tn

V: Volumen del elemento prefabricado, en m3

Ve : Peso especifico de Concreto, en Tn/m?3
H: Altura del Tetrapodo, en m

H= 1.5 m

Ye = 2.4 Tnfim3
V= 0.945 m3
W= 227 Tnf

Figura N° 160. Vista de frente del Tetrdpodo
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Dimensionamiento del Tetrapodo

Figura N° 161. Partes de un tetrapodo.

B

i
A= 0302 xH G= 0215 xH A= 0453 m |G= 0323 m
B= 0.151 xH = 0227 m |H= 1.500 m
C= 0477 xH = 0.606 xH = 0716 m | 1= 0909 m
D= 0470 xH J=0.303 xH = 0705 m |J= 0455 m
E= 0235 xH K= 1.085 xH E= 0353 m |K= 1.628 m
F= 0.644 xH L= 1201 xH F= 0966 m |L= 1.802 m

Elementos de la Coraza

Para obtener el numero de elementos requeridos para cubrir cierta area, se utilizara la

siguiente expresion:

N, P\ (Ye)??

Na' Nimero de elementos por unidad de area

A Superficie de calculo, m”

n: Numero de capas (bicapa)

K, Coeficiente de capa (para tetrapodos es igual a 1.04)
P: Permeabilidad, en %

Y. Peso especifico del concreto, en Tn/m®

W: Peso del elemento prefabncado, en Tn.

PESO(Tnf)| n Ke | P vo | A | N
2.268 2 [ 104 | 50% | 24 [21689| 23424
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Altura de ola

Con las caracteristicas del tetrdpodo se puede calcular hasta que tamarfio de ola puede
resistir respecto a su impacto.

1 Hs]’c W: Peso del elemento prefabricado, en Tn.

B Kpcot(0) (ﬁ 1)3 v.. Peso especifico del concreto, en Tn/m”
Yw KD: Constante de estabilidad de Hudson.
cot(8): Talud, en m/m.
H: Altura de ola incidente, en m.

Y, Peso especifico del agua, en Tn/m®

Los autores Negro V. Valdecanos y Valera O. Camero recomiendan usar entre 6 y 8.
La altura de ola u onda seria:

PESO (Tnf) | Ko | Talud 9 cot®) | Ve Y H
2.268 7 2 26.57 2.00 2.4 1 3.3

4.5.2. Disefo en zona de Abrojal
4.5.2.1. Dique enrocado
SECCION ESTABLE O AMPLITUD DE CAUCE (B)

DATOS INICIALES

Q oisefio (M%) = 703.90 m3/s
Pendiente (m/m) = 0.00045 m/m

METODO DE SIMONS Y HENDERSON

B= Kl Ql/2
Condiciones de Fondo de rio K1 B (m)
Fondo arena y orillas material no cohesivo 2.8 74.29
METODO DE PETTIS B=444Q05 -> | Bm | 1178 |
METODO DE ALTUNIN - MANNING B = (QYSY5) (n K 53 )3/(3+5m)
Val idad de M i
alores rugo§| ¢.’;1, e Manning (n) B (m)
Descripcion n
Cauces de Rio con fuerte transporte de acarreo = 0.035 0.035
Coeficiente Material del Cauce
Descripcion K
Material aluvial =8 a 12 12 166.58
Coeficiente de Tipo de Rio
Descripcion m
Para cauces aluviales 1
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METODO DE BLENCH B = 1.81(Q Fu/Fs)'2
Factores B (m)
Factor de Fondo Fo
Material Fino 0.8
Factor de Orilla Fs 96.04
Materiales ligeramente cohesivos 0.2
RECOMENDACION PRACTICA  96.04263199
Q (Mers) B (m)
3000 200
2400 190
1500 120 82.234
1000 100
500 70
RESUMEN :
METODO B (m)
METODO DE SIMONS Y HENDERSON 74.29
METODO DE PETTIS 117.8
METODO DE ALTUNIN - MANNING 166.58
METODO DE BLENCH 96.04
RECOMENDACION PRACTICA 82.23
========> PROMEDIO B: 107.39
—=======> SEADOPTA B:

Se elige este ancho por adaptarse a la
zonade estudio.

CALCULO HIDRAULICO

Figura N° 162.
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4 :

Figura N° 163. Tramo en analisis software HEC-RAS 5.0.4

CALCULO DEL TIRANTE

METODO DE MANNING - STRICKLER (B >30 M) ----—-- > t=((Q/(Ks *B.SY?))%
Valores para Ks para Cauces Naturales (Inversa de n)
Descripcion Ks
Cauces de Rio con fuerte transporte de acarreo = 28 28
\
Caudal de Disefio
Q= 703.90 m3/s
Ancho Estable s Tirante de agua Calculado
B= 100.00 m t= 441 m
Pendiente del Tramo de estudio

S= 0.00045 m/m et

Tirante de agua software IBER
t= 448 m

Tirante de agua software HEC-RAS
t= 448 m ----> Obtenido de estacion 2420
Este valor de tirante de agua es obtenido por el mayor valor de las secciones comprendidas entre 960-2000

Tirante de agua a usar:
t= 4.48 m




Figura N° 164.

Tirante de agua software IBER en zona de Abrojal.
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Figura N° 165. Tirante de agua software HEC-RAS - Terreno natural nivelado
para defensas riberefias.

= Cross Section

File Options Help

Aiver: [Motpe = > e [Enen +un
Resdh B romones =] ver st [0 Eiok)

MOTUPE_1D Plan' RUNO1  1/05/2021
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Formula de Manning : Velocidad Media (m/s) >>>>>V =

Tirante medio y= 4.48
Talud de Borde (2) Z= 2
Ancho de Equilibrio (B) B= 100.00
Area (m2) A= 407.86
Perimetro (m) P= 102.12
Radio Hidraulico >>>>> R=A/P= 3.99
Pendiente de Fondo S= 0.00045

400

RZIB*slIZ/n

m

m

m?2

m/m
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Coeficiente de Rugosidad de Manning

Descripcion n
Cauces de Rio con fuerte transporte de acarreo = 0.035 0.035
Velocidad Calculada:
V= 1.52 m/s
Velocidad media a usar:
Velocidad Software IBER: V= 2.50 m/s
V= 250 m/s

Velocidad Software HEC-RAS:
V= 1.71 mi/s ----> Obtenido de estacion 3100

Figura N° 166. Velocidad Software IBER con y sin espigones en zona de Abrojal.

ey

Figura N° 167. Velocidad Software HEC-RAS en zona Abrojal.

< Cross Section

Fie Qptions Help
River: [Motpe ﬂﬂ._ a7 sess + Reload Data

Resch: [Germonpe =] e s [0 \ =41

MOTUPE_1D Plan: RUNOT  1/05/2021

! . 4 .
038 o+ 08 |

/

& Vel = .71
7 (1703, 67.15)

Elevation (m)
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Numero de Froude : F=V /(g *y )Y?
Velocidad media de la corriente

V= 2.50 m/s
Aceleracion de la Gravedad
g= 9.81 m/s?
Profundidad Hidraulica Media = Area Mojada/Ancho Superficial:
y = A/B >> y= 4.08 m
Froude(F) = 0.40 >>>>>> Tipo de Flujo : FLUJO SUBCRITICO
Froude software IBER = 0.40
Froude software HEC-RAS = 0.31 ----> Maximo valor obtenido de estaciéon 3100

Figura N° 168. Valores obtenidos del software IBER sobre el numero de Froude.

Calculo de la Altura de Dique >>>> Hvw=y +BL
Bordo Libre (BL)=¢ e Tirante de

Caudal méximo m3s ¢ ¢ e = V2/2g BL disefio (y)
3000.00 4000.00 2
2000.00 3000.00 1.7
1000.00 2000.00 1.4 1.2 0.32 0.38 4.48
500.00 1000.00 1.2
100.00 500.00 1.1

Caudal de Disefio

(m¥/s) : 703.90

Altura de muro >>>> Hw = 486 m

Por Procesos Constructivos
HM = 5.00 m




214

Caracteristicas Geométricas del dique a construir son :

ALTURA PROMEDIO DE DIQUE = 5.00 m
ALTURA PROMEDIO DE ENROCADO = 500 m
ANCHO DE CORONA = 3.00 m
TALUD : H \%
Cara Himeda 2 1
Cara seca 15 1
AREA (m?)= 51.25 m?2
" , i N
SECCION TIPICA DEL DIQUE
6
o 2GRN
< 3 / N
x e N
F ] / \
<, N
0 5 10 15 20 25
DISTANCIA (m)
\_ /

CALCULO DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACION (Hs)

METODO DE Lischtvan-Levediev

Suelos Granulares - No Cohesivos
tg = (((x. t5/3)/(0.68 Dmo.zs 8))1/(x+1)

Suelos Cohesivos
ts = ((o t°°)/(0.60 Y B) MY

Donde:

1. Perfil antes de la erosidn

s = Tirante después de producirse la socavacién (m)

2. Perfil de equilibrio tras 1 erosidn

t = Tirante sin socavacion
t= 448 m

D = Diametro Medio de las particulas [ ""' |
Dn=

0.2511 mm

Vs = Peso Especifico suelo (Kg/m3) I Vi ‘

t,, = Tirante medio = A/B
ta=  4.08

Q = Q (Caudal de Disefio)
Q= 703.90 m¥/s

Coeficiente de Contraccion (1)

1.00

p=

p= Para célculos de socavacion general de un rio sin pilares en los extremos se considera 1.00

B = Ancho Estable
B= 195.00 m

Ol = Coefciente
o = Q/(tn™°B )

o= 0.35
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PROFUNCIDAD DE SOCAVACION PARA SUELOS NO COHESIVOS .................. 1):

X : Exponente que depende de : D, para suelos Granulares No Cohesivos y ¥'s para suelos cohesivos. >>>>>> TABLA N° 03
X (Tabla N° 03)

X =0.4171
/(X +1) = 0.71

Coeficiente por Tiempo de Retorno : 3 (Tabla N °04) =0.94
TIRANTE DE SOCAVACION SUELOS GRANULARES - NO COHESIVOS

ts — ((a t5/3)/(068 Dm0.28 B))l/(x+1)
ts = 4.98 m

Profundidad de Socavacién Calculada (H 5) )

Hs = ts-t

HS = 0.50 m

>—

Profundidad de Socavacién IBER Profundidad de Socavacion a usar (Hs)

Hs = 0.52 m Hs = 0.52 m
Profundidad de Socavacién HEC-HMS

Hs = 001 m __J

Valor maximo obtenido de la estacion 2780

Profundidad de Socavacién IBER

Figura N° 169. Erosion sin espigones.

Valores (+) indican agradacion o
sedimentacion y valores (-) indican erosion

i~
0.
)

/

B
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wom,
basa, ~ Joosmso
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Figura N° 170.
el

Socavacion con espigones.

Figura N° 171. Profundidad de Socavacion HEC-HMS

S Sediment XS Changes - o x
File View Help

Fiiss .| [Frofies ] [ [o]}] | #] _ cestecemeyrie... e e
W_’ Fiot | Table | e
< e ETE T 0 5

v 2960
- 50 [Eegend ]

- XD ———
e 10May2021 0000
~ 280 14May2021 0300

- 284

(
g
Elevation (m)

~ 20 s0 100 150 200 20 300 350
~ Station (m) n‘n.u.zs[j

PROFUNDIDAD DE CIMENTACION DE LA UNA EN TRAMO CURVO

Método de Altunin

Dmax = e*dr
donde :
Dmax. : Profundidad méaxima de agua
dr : Profundidad en el tramo recto situado aguas arriba de la curva
R: Radio de curvatura
R: 345.00 m
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Valor de Ingreso a la Tabla

B: Ancho superficial
B: 195.00
R/B: 1.77
Valores Coeficiente "e"
R/B e
Infinito 1.27
6.00 1.48
5.00 1.84
4.00 2.20
3.00 2.57
2.00 3.00
Seleccionamos
e= 3.000
dr= 0.52
Dmax = 1.56
Hs= 1.04

m

Profundidad de Ufia en Tramo curvo sera:

Puria (tramo curvo) —

1.50

m
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T'm h AE
PorCapa
Eje rio
PorCapa
1

— POICapa

PorCapa

to 0
Visualizacién 3D

Material PorCapa
Geometria

Inicio )

Rad
Angulo inicial

Angulo final

CALCULO ESTRUCTURAL: Profundidad de Ufia

Profundidad de Socavacion (Hs) =

Profundidad de Ufia (Pugia) =

Por lo Tanto, Seleccionamos :

FS= 1.3
Puia= 1.95 m

Putka= 2.00 m




Figura N° 172. Proteccion del pie de talud en zona de Abrojal.

Vanable

%

CALCULO ESTRUCTURAL

1. ESTABILIDAD

1.1. Fuerza Resistente (Kg/m) : R =W*Tag @

W = Peso del Terraplen
Area Dique =

51.25

Peso Especifico del material de rio=  1621.30

W=
Angulo de friccion interna (tipo de material de rio) @ =
Tag@ =

R=

1.2. Presion del Agua (Kg/m EL pP= PW*t2/2

Puw=

t (Tirante agua) =

p=

ANALISIS DE ESTABILIDAD : R > P ====> EL DIQUE ES ESTABLE A LA PRESION DEL AGUA

2. PROBABILIDAD DE MOVIMIENTO DE LA ROCA

2.1. Veloocidad caudal de disefio (V)

2.2

2.3.

Velocidad =

A=VS_Va
Ya

Peso especifico de la roca (cantera) ¥s

Peso especifico del agua Ya
A=

Diametro medio de laroca (D 55) =

Froca (%) =

83092
335°
0.66

54997

1000
4.48

10035

Kg/m®

Kg/m

Kg/m?

Kg/m®
m

Kg/m?

Valor obtenido del EMS

Angulo de calicata 8

Froca(DSO) =0.56 *(V2/29) * (1/ DSO )* (1I A)

2.500

2640

1000

1.64

0.70

0.16

m/s

Kg/m®

Kg/m®

218
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3. ESTABILIDAD DEL REVESTIMIENTO DEL ENROCADO
3.1. ESFUERZO MAXIMO CORTANTE

Peso especifico del agua Va = 1000 Kg/m®
t(Tiranle agua) = 448 m
S= 0.00045 m/m

Tq = 2.02 kgf/m2
Esfuerzo cortante que me genera la corriente en el fondo

3.2. ESFUERZO CORTANTE CRITICOS

7.=C*( y,- y.)*Da" K

Peso especifico del agua Ya = 1000  Kg/m®

Peso especifico de la roca (cantera) ¥s = 2640 Kg/m3

sen?a

Factor de Talud (K) K = |1— 2
sen? ¢

2
l‘
2

Angulo del Talud (a) = 26.57°

Z=

Angulo de friccion interna del material (Enrocado) (®) = 4 0.00 °
Factor de Talud (K) = 0.72
Coeficiente de Shields C = 0.10

To= 8243  Kgfim2

Verificacion ===> Si: Ta < Tc EL REVESTIMIENTO DEL ENROCADO ES ESTABLE

4. CALCULO PARA DETERMINAR EL USO DE FILTROS

4.1. Determinacion de Velocidad en el espacio entre el enrocado y material base :
V, : velocidad del agua entre el enrocado y el fondo.
Va=(Dso / 2)?2 * S Y2 | nf
n; = Rugosidad del fondo

Condicion n¢
Si hay filtro de grava 0.025
S=  0.00045 m/m
Dso - 0.70 m
V, = 0.421 m/s

4.2. Determinacion de velocidad que puede soportar el suelo sin ser erosionado (V)
V. = velocidad que puede soportar el suelo sin ser erosionado
Ve =16.1 * (D)2
D,, = diametro de particulas del suelo base (m)
D,= 00002511 m

Ve = 0.255 m/s
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Verificacion : Como Va > Ve : Habra Erosion ===> SE RECOMIENDA UTILIZAR UN FILTRO DE GEOTEXTIL O UN FILTRO DE GRAVA

4.3. Determinacion del tipo de filtro
ASUMIENDO UN FILTRO DE GEOTEXTIL : Se tiene ===>
Var = Val 4
Va1 = 0.105 m/s

Se debe verificar que se cumpla que : Va1 > Ve

Verificacion :

Como Val< Ve : ===> USAR FILTRO DE GRAVA
CALCULO DEL DIAMETRO DE ROCA RIO MOTUPE

CALCULO DEL DIAMETRO DE ROCA RIO MOTUPE
FORMULA DE MAYNORD
Caudal : Q= 703.9 m3/seg

Seccion Hidraulica= Rio MOTUPE

Altura Hidraulica = 448 m
Velocidad en el Centro del Cauce = 2.50 m/s
Coeficiente C, = 0.32 En funcién al talud del dique
Coeficiente por Ubicacion de roca C, = 1.25
F=C,VI(gy)Q°= 0.47

dsp=tCqF'= 0.15m

D5|:| = 0.15m
Dioo 0.30m

CALCULO DEL DIAMETRO DE ROCA RIO MOTUPE
FORMULA DE FORMULA DE R. A. LOPARDO-ESTELLE

0.011314* Zs*\/6
W = y

[75;7} SENO*(¢ —0)

Peso especifico de la roca, Kglcm?®, Tn/m?

Peso especifico del fluido, Kgicm®, Tn/im®

Velocidad media, n/s
Angulo de reposo del material

Angulo del talud respecto a la horizontal
Peso, Kg

Soe <=3

( 6* W j% Ds = Diametro de volumen esférico equivalente, ft

D = W = Peso de roca, b
s T* Z’s Yo = Peso especifico de la roca, Ib / ft®
1.7032
Seccion Hidraulica = Rio Motupe
Ys = 2.64 Tn/m3
y=  1.00 Tn/m3 W (Peso)

Velocidad Media = 2.50 m/s Kg Tn Lb

¢ = 40° 354.9 0.3549 782.42
Talud Z= 2
0= 26.57 ° \ J
Y

yo Dg Ds

pcf ft (Pies) (m)

164.81 2.09 0.64

Dcalculado = 0.64 m I
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CALCULO DEL DIAMETRO DE ROCA RIO MOTUPE
FORMULA DE LA CALIFORNIA DIVISION OF HIGHWAYS

b factor para condiciones de mucha turbulencia, piedras redondas,

V7

1
dgo = .
50 f

y sin que permita movimiento de piedra, se adopta un valor b =1.4

A Densidad Relativa del material ===>

Vs Densidad de la roca
29 .
Y Densidad del agua
\Y Velocidad media, m/s
g Aceleracion Gravedad : 9.81
f= Factor de talud
f=[1— seri¢ 0 = Angulo del Talud

=\ erp

¢ = Angulo de Friccion Interna del material.

Vs — 7
Y

A

Seccién Hidraulica = Rio Motupe
Ys = 2.64 Tn/m3
Y= 1.00 Tn/m3
Velocidad Media = 2.50 m/s
o= 40°
Talud Z= 2
0= 26.57 °
A= 1.64
f= 0.72
dso = 0.38 m
| Dso = 0.38 m

METODO DEL U.S. DEPARTMENT OF TRANSPORTATION

TABLA N° 30: Seleccion del factor de seguridad

Donde:
g1 = 0-0017° T
0= osgis ensistemaingles ;. piametro medio de las rocas CONDICION RANGO DEL FS
7/ 1
Yenze 0% L Velacklad mediadel flfo Flujo uniforme, tramos rectos o medianamente curvos 1.0-1.2
K, =|1- sen:¢ y Profundidad de flujo (radio de la curva/ancho del cauce > 30). Minima T
K R — influencia de impacto de sedimentos y material flotante.
C=C.C; .
) 8 Angulo de inclinacién del talud Flujo gradualmente variado, curvatura moderada (10 < 13-16
_ 212 4 Angulo de reposo del material del enrocado radio de la curvalancho del cauce < 30). Moderada de : :
g 1.5 P i ;
(y‘ -1) impacto de sedimentos y material flotante.
Cc Factor de correccion
L5
Qs FS 7, Peso especifico del material del enrocado Flujo rapidamente variado, curvas cerradas (radio de la
d 12 curva/ancho del cauce < 10), flujos de alta turbulencia,
FS  :Factor de seguridad ) 1.6-20
, flujo de turbulencia mixta en estribos de puentes.
dS() = Cdso Efecto significative de impacto de sedimentos y
material flotante.

<
1

K1

Cs =

FS =
Csf=

d'so =
C=

dso =

dso =

o e <
1

2.50 m/s
4.48 m
40°
26.57 °

8.20 ft/s
14.70 ft

0.718

1.009

1.60
1.54

0.24 ft
1.55

0.37 ft
0.11m

Por lo tanto, el tamafo de roca a usar tendra un Dso de 0.60 m
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4.5.2.2. Espigones de Roca
CALCULO ESTRUCTURAL DE ESPIGONES

Tipo Caracteristicas

Totalmente Sumergibles Son los mas efectivos, Causan mayores profundidades en los fenémenos de socavacion local.

Dimecionamiento:

Longitud : L =L, + Ly
Longitud de Trabajo >>>> y < Ly < B/4

Tirante medio (y) = 4.48 m
Ancho medio del cauce (B) = 290.00 m

4.48 < LT < 725
Seleccionamos ===> L; = 72.50 m

Orientacion >>>> Aguas Abajo
Angulos de Inclinacion (a) >>>> 60 °

Longitud de Anclaje  >>>> Lr=01a025L¢
Ly =0.00m
Longitud de Espigon >>>> L =Lp+Ls
L =7250m

Progresivas 0+000 >>>> Longitud de Trabajo (m) Corregida porela: 62.79 m

Sera empotrado al Dique enrocado

Calculo de la altura y pendiente:

Totalmente Sumergibles S
He |
He;

Pendiente de la Cresta: S S = 0.00 m/m
Altura de espigon HE =y + BL ==> HE = HE1 :

y= 448 m

Borde Libre : BL
BL 0.00m
He= 2.00m = 2.00 m
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Taludes Vertical Horizontal
Espalda

Te = 1 1.5
Frente

Tr= 1 1.5

Corona de Espigoén:

SOCAVACION EN ESPIGONES : METODO DE ARTOMONOV

ST: Pq*Pq*Pk*do

donde :
_ Profundid,ad méxima de
socavacion
Pa= Coeficiente que depende del angulo del espigon
a Pa Inclinacion : AGUA ABAJO
30° 0.84 respecto al eje del dique enrocado :
60 ° 0.94
90 ° 1.00 a = 60°
120° 1.07 P« = 0.94
150 ° 1.19
Pq = Coeficiente que depende de los gastos
Q1/Q Pq
0.1 2.00 Q1= Gasto tedrico a través del estribo
0.2 2.65 Q = Gasto total del rio
0.3 3.22
0.4 3.45 Q:/Q = 01
0.5 3.67 Py = 2.00
0.6 3.87
0.7 4.06
0.9 4.20
Pk = Coeficiente que depende del talud la ladera
k Pk
0 1.00
0.5 0.91 k=z = 2.00
1 0.85
15 0.83 P« = 0.61
2 0.61
3 0.50




Gaslo tedrica
iNntercep!odo por

Gaosto ledrico interceplodo
el estribo devecho

por el estriboizquierdo

d, = Tirante aguas arriba, sin socavacion =t

d,=4.48m

S;=514m
LA SOCAVACION LOCAL SERA :

HS = ST - dO

Hg = 0.66 m

Profundidad de Ufia en espigon :

Puﬁa_espigc’)n =1.00m
Separacidn entre espigones:
Sp< Coy %/ (2gn?)
Co= 0.6
= 448 m
g= 9.81
n= 0.035
Sp — 183.45m

Recomendaciones para separacidén entre espigones

Sp<4LlLradsLlr----- > Spentre 290m a 326.25m

Sp<Ba?2B - > Sp entre 290m a 580m
ANGULO --------------- > 60°

5LT AL-6LT ---------- > Sp entre 3625m a 435m
Resumen:

Cantidad de espigones:  4.00 m
Long. Espigones:  Primer espigdn de 70 m y los restantes 3 de 90 m
Separacion entre espigones:  185.00 m
Corona del espigén:  3.00 m
Altura de espigones:
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1° espigbn:  2.40 Cota
2° espigbn:  2.40 67.4
3° espigbn:  2.40 67.1

4° espigbn :  2.40 66.9
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] AC:41.36m 6%
AR:0.00m*

C.TER 426
C. COR =66.300 C.ClM = 62400

ESTABILIDAD DE ESPIGON DE ROCA

Figura N° 173. Seccidn de espigon 1

240m

hs

b2= 510m _|

g S;

2b/3=_ 6.80m

b= 1020m

1. Estabilidad al vuelco (EV):
Para que el espigdn no sufra un vuelco accionado por la fuerza hidraulica que actta sobre

él, se debe cumplir la siguiente relacion:
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Mr
Ev=——>130

Mv
Jonde:
Ev = Estabilidad al vuelco
Mr = Momento Resistente
Mv = Momento Volcador
Célculo del Mv: Célculo del Mr: Factor de sequridad
Y 2b b —
Mv=EH|= spl 2= Mr = W(*) Mr = 213.27 Tn-m
! (3) i ”( 3 ) 2
. Nota: Se recomienda un porcentaje de vacio similar a: 15% Mv = 162.38 Tn-m
EH == Y)?
2 (™) W =A0m)
Ev= 131 > 1.3
Ya= 1 Tn/m3 Yr= 2.64 Tn/m3 Peso especifico de la roca
EH= 9.25Tn Obtenido del Ensayo de materiales. Ver Estudio de Mecéanica de suelos Conclusién:
Nota: Roca tipo sedimentaria extraida de la Cantera "-------------
1 s
Sp = E(ya)(be) A= 158 m2 El espig6n es estable al
volcamiento
Sp= 219Tn W= 418 Tn
Luego: Luego:
Mv = 162.38 Tn-m Mr = 213.27 Tn-m

2. Estabilidad al deslizamiento (Ed):
Para que el espigdn no se deslice, debe cumplir la siguiente relacion:

YVxtan@®

Ed =—=——>1.30 Luego:
Y H Ed= 181 > 13
@ = Angulo de friccién interna de la roca
@= 40° (Roca ignea - Ensayo de materiales. Ver estudio Mecanica de suelos). Conclusioén:

Caélculo de fuerzas verticales: Fey
El espigén es estable al

Deslizamiento
YEv=W-Sp= 418 - 219 = 19.9 Tn am!

Caélculo de fuerzas horizontales:

>H = EH= 925Tn

3. Capacidad de soporte del suelo (o):
Se calcula la capacidad de carga transmitida por la estructura al suelo de fundacién y
ésta debe ser menor que la capacidad admisible del suelo (tension de trabajo).

v
o= b(1+b>

Mr — Mv
e =—————
%
e= 256
Por lo tanto:
o, = 0.49 Kg/cm2 < ss= 0.96 Kg/cm2
o,= 0.10 Kg/cm2 < ss= 0.96 Kg/cm2
Conclusion:

El espigén no estara expuesto al efecto del
punzonamiento o hundimiento

4. Célculo del Tamarfio de Roca para el nucleo de los espigones:

El tamafio de la roca, lo calculamos en funcién al diametro, para lo cual utilizamos la siguiente
relacion:
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z=150m
a= 33.69 °
@ = 40 ° Estudio de mecanica de suelos y rocas

Dénde: Remplazando valores:
F= 104
a = angulo de talud de espigon

¢ = angulo de friccion del material o roca

Luego calculamos la densidad relativa de la roca:

Yr = Y;l

A= 164 Tn/m3
A =
Yil

Luego, calculamos el didmetro medio del material (roca).

b V2 1
X — _—
| 2g F
*Dondeb= 1.4 ---> Factor para condiciones de mucha turbulencia y sin que permita el movimientode la roca en época de creciente
V= 250 m/s (Ver velocidad en software iber para tramo en anélisis)

Dsy =

Remplazando valores:
Dss= 0.26 m

Luego, calculamos la probabilidad de que se mueva una roca con el didmetro medio obtenido,
para lo cual utilizamos la féormula para el célculo de Estabilidad:

V2 Remplazando valores:
n=10.56
2g x Ax Dsg n= 042

Luego debe cumplirse -

_-25099
T n
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4.5.2.3. Espigones de Gaviones
Verificacion de la estabilidad del espigdn durante la avenida de disefio.

Seccién de espigén Tipo Gavién E

4.30m

Y=

EH Y/3=1.43m

3.00m

h=

A
R s Lot
AN

b= 250m Sp

2b/3= 3.33m

< b= 500m >

W = Peso de la estructura en Tn
Sp = Subpresién en Tn
Ey = Fuerza hidraulica en Tn

1. Estabilidad al vuelco (EV):
Para que el espigbn no sufra un vuelco accionado por la fuerza hidraulica que actla sobre él, se
debe cumplir la siguiente relacion:

Mr

Ev=m> 1.30

Jonde:
Ev = Estabilidad al vuelco
Mr = Momento Resistente
Mv = Momento Volcador

Calculo del Mv: Célculo del Mr: Factor de sequridad
b -
Mv = EH (g) + Sp (%) Mr =W (E) Mr= 7150 Tn-m

Mv = 49.08 Tn-m

1
o g0

Va= 1 Tn/m3 Y= 2.6 Tn/m3 Peso especifico de la roca
EH= 9.25Tn Obtenido del Ensayo de materiales. Ver Estudio de Mecénica de suelos Conclusién:
Nota: Roca tipo sedimentaria extraida de la Cantera "------------- "

1 s
Sp = 5 (ra)(Yxb) A= 11m2 El esp\lz(lzr;;si;fble al

Sp= 10.8Tn W= 286 Tn
Luego: Luego:
Mv = 49.08 Tn-m Mr = 7150 Tn-m

Ev= 146 > 13
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2. Estabilidad al deslizamiento (Ed):

Para que el espigdn no se deslice, debe cumplir la siguiente relacion:
v
Ed = v > 1.30
ZH Luego:
Ed= 193 > 13

Célculo de fuerzas verticales:

El espigén es estable al

2Ev=W-Sp= 286 - 108 = 17.9 Tn Deslizamiento

Célculo de fuerzas horizontales:

2H = EH= 925

3. Capacidad de soporte del suelo (0):
Se calcula la capacidad de carga transmitida por la estructura al suelo de fundacion y ésta debe
ser menor que la capacidad admisible del suelo (tensién de trabajo).

a=¥<1i%)

Mr — Mv
e =————
XV
e= 126
Por lo tanto:
o, = 0.89 Kg/cm2 < ss = 0.96 Kg/cm2
o, = 0.18 Kg/cm2 < ss = 0.96 Kg/cm2

El espigdn no estara expuesto al efecto del
punzonamiento o hundimiento
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4.5.3. Disefio en zona de C. P. Cahuide

El disefio de defensas de proteccion en esta zona no es porque se desborda; ya que la
variacion de altura del rio con la orilla es de 7 m ; si no que se realiza principalmente por
la erosion en el tramo curvo que esta teniendo debido al paso del agua y que actualmente

viene perjudicando a los pobladores del C.P. Cahuide.

45.3.1. Gaviones
DATOS PARA EL DISENO:

- Peso del terreno : Ys = 1.70 tn/m?3
- Peso de la piedra : Yr = 2.60 tn/m3
- Angulo de friccion : @= 30.00°
- Angulo que formael relleno : B= 0.00°
- Capacidad portante : o5 = 0.96 kg/cm?

DATOS PARA GEOMETRIA DEL MURO:

r

Altura total del muro : Hy= 7.00m
Predimensionado de la base: B = %(1 + Hp)

Dimensidn de la base : Ag= 4.00m
Adoptamos una base de : B= 6.00 m OK

GEOMETRIA DEL MURO:

150m 150m 050m 050m 050m 050m 1.00 m SO
o
\\\g\\\\* ) B
\
N
1.00 m v
N
N
1.00 m VI
N
\\
N
1.00 m v
\
N
1.00 m v
N
N
1.00m I
N
N
1.00 m 11
N
\\
N
1.00m I
\
N
6.00m

450m



CALCULO DEL EMPUJE ACTIVO:

15m 150m 050m 050m 050m
. P P .. P .

.

050m 1.00m
. -

o

vI

- EMPUJE ACTIVO:
1.00m
Coeficiente de empuje activo: 3
1.00m
cosf —+/cosB? — cos®? 3
Ka = cosf * #
cosf ++/cosp? — cos@? 100m

Ka= 0.333333333

v

231

Calculo del empuje activo: $ Ex
1 1.00m 1
EA=E*Ka*Vs*H72 3
1.00m 1 Y

En= 13.9095 tn !

Altura de aplicacion del empuje activo: room ! v
y=Mr_ 2333m . e X
3 450m
ANALISIS DE LA ESTABILIDAD:
CALCULO DEL PESO TOTAL Y MOMENTO RESISTENTE:
ALTURA AREA PESO PESO BRAZO X MOMENTO
FIG. TIPO | BASE(M) |~ ) (M) | UNITARIO | PARCIAL (m) (tn-m)
| Gavion 6.00 m 1.00m 6.000 2.60 tn/m3 15.60 tn/m 2.250 35.1000
1 Gavion 450m 1.00m 4.500 2.60 tn/m3 11.70 tn/m 2.250 26.3250
1l Gavion 3.00m 1.00m 3.000 2.60 tn/m3 7.80 tn/m 4.500 35.1000
\Y Gavion 2.50m 1.00m 2.500 2.60 tn/m3 6.50 tn/m 4.750 30.8750
\" Gavion 2.00m 1.00m 2.000 2.60 tn/m3 5.20 tn/m 5.000 26.0000
\Y| Gavion 150m 1.00m 1.500 2.60 tn/m3 3.90 tn/m 5.250 20.4750
Vi Gavion 1.00m 1.00m 1.000 2.60 tn/m3 2.60 tn/m 5.500 14.3000
= 53.30 tn/m = 188.175
P= 53.30tn M, = 188.2 tn-m

CALCULO DE LAS FUERZAS ACTUANTES EN EL MURO DE CONTENCION:

Momento producido por el empuje activo : My =E, Y

Ma= 13909tn x 2.333m

Ma=  32.455tn-m

VERIFICACION POR DESLIZAMIENTO: FSD= 150
: : = tg0 < 0.60
f*PzFSD ;  donde: f=tgd=
Ea f= 0577

| FSD= 221 > 150 | ... Conforme
VERIFICACION POR VOLTEO: FSD= 200

Mo s psv

M, =

FSv = 580 > 2.00 ... Conforme




VERIFICACION DE PRESIONES SOBRE EL TERRENO:

Punto de aplicacion de la fuerza resultante:

P 292 m

Xo

Excentricidad de la fuerza resultante:

B —
e=E_X0 e= 0.0784 m
. B
Se debe cumplir que: e< rin 1.00m
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... Ok: cae dentro del tercio central

Verificamos las presiones de contacto entre el suelo y el muro:

_P 1_|_6*e
]

| oy = 0.96 kg/lcm? < o,= 0.96 kg/cm?

| ... Conforme

—

| oy = 0.82kglcm? < o,= 0.96 kg/cm?

| ... Conforme

ESQUEMA DE PRESIONES:

7.50
7.00
6.50
6.00

5.50

5.00

4.50

4.00

3.50

3.00

2.50

2.00
1.50

1.00

0.50
0.00 ® > ®

-0.50

5.0

-1.00
-1.50

Presiones
® B/3

® Cg

R

e \UTO
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VERIFICACION DE LA SUBPRESION ACTUANTE

15m 150m 050m 050m 050m 050m 1.00m
- Pes

.

1.00m vir
v 1.00m vi
= ?
1.00m 14
1.00m %
EH i
dm i
1.00m 71 N
$ .
1.00m 1 X&;
¢ 6.00m )
¢ 450 m M
Fuerza del agua Fuerza de Subpresion
BH =~ (ra)(1)? L
2V Sp =5 (ya)(Yxb)
Alturade agua= 440 m Sp= 990 Tnf
EH= 968 Tnf Distancia= 3 m

Distancia= 147 m

Estabilidad al vuelco por subpresion Célculo del Mv:
{ Y] ‘ Zb)
El?:&)l.gﬂ Mv =EH| = +Sp_
Mv
Donde Mv=43.897 Tnf

Ev = Estabilidad al vuelco
Mr = Momento Resistente
Mv = Momento Volcador

Célculo del Mr:

ALTURA | AREA PESO PESO BRAZO X | MOMENTO
FIG. TIPO BASE(M) | ") (m?) UNITARIO | PARCIAL m) (tn-m)
| Gavion 600m | 100m | 6000 260mm | 1560 tvm 3.000 46.8000
m Gavion 250m | 100m | 4500 260mm | 1170 tvm 2.250 26.3250
m Gavion 300m | 100m | 3000 2.60 t/m? 7.80 tVm 1500 11.7000
v Gavion 250m | 100m | 2500 2.60 tm? 6.50 tVm 1250 8.1250
v Gavion 200m | 100m | 2000 2.60 /e 5.20 t/m 1.000 5.2000
vi Gavion 150m | 100m | 1500 2.60 t/m? 3.90 t/m 0.750 2.9250
Vil Gavién 100m | 100m | 1000 2.60 t/m? 2.60 tVm 0.500 13000
Sy 53.30 t/m - 102375

Mr=_ 1024tn-m

Factor de sequridad
Mr = 102.38 Tn-m
Mv = 43.90 Tn-m
Ev = 233 > 1.3

Conclusién:

El gavion es estable al volcamiento
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VERIFICACION ENTRE BLOQUE Y BLOQUE:

- SEPTIMO BLOQUE

Fuerzas estabilizantes :

1.00m I
Peso (V)= 1.00 x 1.00 X 2.60 = 2.60000 tn
vit E Momento (V)= 260tn  x 050 =  1.30000 tn-m
=
Fuerzas desestabilizantes :
0—0‘ . 1 2
0.50 m Empuje = E, = 3* K, *ys x Hy = 0.2839tn
Momento = M, =E, Y = 0.09462 tn-m
Verificacion por deslizamiento : FSD= 150 Verificacion por volteo : FSV= 200
fxP My S Fsv
TA > FSD f 0.577 M, =
[ FSD= 529 > 150 |...Conforme FSV= 1374 > 200 |... Conforme
- SEXTO BLOQUE
Fuerzas estabilizantes :
0.5m 1.00m 4
*——o Peso (VI)= 1.00 x 1.00 X 2.60 = 2.60000 tn
i + Peso (V)= 1.00 x 150 x 2.60 =  3.90000 tn
E s = 76.50000 tn
I 3
—
% Momento (V)= 2.60tn x 1.00m = 2.60000 tn-m
Momento (V)= 3.90tn x 0.75m = 292500 tn-m
— T
Vi £ ¥ = 55250tn-m
I 8 Fuerzas desestabilizantes :
—
) 1 2
. Empuje = Ep=5*Ko*ys*Hy = 1.1355tn
> —
1.50m
Momento = M, =E, *Y = 0.75698 tn-m
Verificacion por deslizamiento : FSD= 150 Verificacion por volteo : FSV= 200
fxP My sy
= FSD f 0.577 M, =
| FSD= 331 > 150 |...Conforme FSV= 730 > 200 |...Conforme
- QUINTO BLOQUE
Fuerzas estabilizantes :
050m 0.50m 1.00m v
* e 0 * Peso (VI)= 1.00 x 1.00 x 2.60 = 2.60000 tn
Peso(V)=” 150 x 1.00 x 260 = ’3.90000tn
i E Peso(IV)=" 200 x 1.00 x 260 = 520000 tn
e s = "11.70000 tn
Momento (VI) = 2.60 tn x 1.50m = 3.90000 tn-m
g Momento (V) =  3.90tn "x125m = 487500 tn-m
Vi 2 Momento (IV)= 5.20tn "x100m = 520000 tn-m
—_—
> = 139750 tn-m
Fuerzas desestabilizantes :
S
4 8 : _1 2
= Empuje = Ey =5 xKqxys=Hy = 255481tn
Momento= M, =E, xY = 255480 tn-m
Verificacién por deslizamiento : FSD = 1.50 Verificacion por volteo : FSV = 2.00
f+p - M s rsv
5, = FSD f= 0577 M, =
| FsD= 264 > 150 |...cConforme FSV= 547 > 200 |...Conforme




- CUARTO BLOQUE

0.5

Om 050m

0.50 m

1.00m

VII

|44

Verificacion por deslizamiento : FSD =
x P
U > FSD f= 0577
EA
| FSD= 231

1.00 m 1.00 m 1.00m

1.00 m

1.50

> 150 | Conforme

- TERCER BLOQUE

050m 050m 050m 050m 1.00m
VIl
|44
|4
v
111
Verificacién por deslizamiento : FSD =
P
I > FSD f= 0577

‘A

FSD =

2.12

1.50

> 150 | Conforme

1.00 m 1.00m 1.00m 1.00m

1.00m

Fuerzas estabilizantes :
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Peso (V)= 100 x 1.00 x 260 = ' 2.60000 tn
Peso (V)=" 150 x 1.00 x 2.60 = "3.90000tn
Peso (IV)=" 200 x 1.00 x 260 = 520000 tn
Peso(Il)=" 250 x 1.00 x 2.60 = 650000 tn
> = '18.20000 tn
Momento (VI) = 2.60tn "x200m = 520000 tn-m
Momento (V) = 3.90tn "x175m = 6.82500 tn-m
Momento (IV) = 5.20tn "x150m = 7.80000 tn-m
Momento (Ill)=  6.50 tn "x125m = 8.12500tn-m
> = 27.9500 tn-m
Fuerzas desestabilizantes :
. 1 2
Empuje = Eq =3 *Kq*¥s* Hr = 45419tn
Momento = M, =E, *Y =  6.05582tn-m
Verificacion por volteo : FSv= 200
My FSV
M,
FSV = 462 > 200 |...Conforme
Fuerzas estabilizantes :
Peso (V)= 1.00 x 1.00 x 2.60 = "2.60000 tn
Peso (V)=" 150 x 1.00 x 2.60 = '3.90000 tn
Peso(IV)=" 200 x 1.00 x 2.60 = 520000 tn
Peso (=" 250 x 1.00 x 2.60 = ’6.50000tn
Peso()=" 300 x 1.00 x 2.60 = "7.80000tn
> = 26.00000 tn
Momento (VI) = 2.60 tn x 250m = 6.50000 tn-m
Momento (V)= 3.90tn x 225m = 8.77500 tn-m
Momento (IV) =  5.20tn x 200m = 10.40000 tn-m
Momento (IIl) = 6.50 tn x 1.75m = 11.37500 tn-m
Momento (I)=  7.80tn x 1.50m = 11.70000 tn-m
> = 48.7500 tn-m
Fuerzas desestabilizantes :
. 1 2
Empuje = E, = 7% Ko *vs * Hy = 7.0967 tn
Momento= My =E, *Y = 11.82778tn-m

Verificacion por volteo : FSV = 2.00
My FSV
M,
FSV = 412 > 2.00 [...Conforme
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FiguraN°®174.  Vista en planta de la colocacion de gaviones en zona de Cahuide.
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Figura N° 175. Secciones Transversales de los gaviones en zona de Cahuide
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4.5.4. Propuestas de disefio de defensas riberefias

Fuente: elaboracién propia.

Opcion 1:

En zona de Pampa de Lino, Dique longitudinal en ambas méargenes de 950 m con
material de relleno propio del cauce protegido con enrocado con un diametro medio de
0.60 m y con una altura de 5 m mas una cimentacion de 2 m, con una cama de apoyo de
grava con diametros de 5 a 10 cm y un filtro de geotextil que servira como proteccion

contra la infiltracion. (ver en anexo 25.5).

CORONA DE
TERRAPLEN

FILTRO
@ 50-100cm

ENROCADO
@0.60-1.00 m

ENROCADO
@1.00-1.40m

La semicompactacion sera de 70% de densidad (por ser suelos granulares)
del proctor modificado en capas de 0.30 m SO :
Rsc: Relleno semicompactado con material del cauce R

Fuente: elaboracién propia.

En zona de Abrojal, Digue longitudinal en la margen izquierda de 750 m, proyectado
con un radio curvatura de 345 m, con material de relleno propio del cauce con enrocado
con un didmetro medio de 0.60 m y con una altura de 5 m mas una cimentacion de 2 m,
con una cama de apoyo de grava con didmetros de 5 a 10 cm y un filtro de geotextil que
servira como proteccion contra la infiltracion. Adicionalmente, 4 espigones con angulo
de inclinacion en planta de 60° respecto al eje del cauce con una altura de 2.4 m de altura
y cuna cimentacion de 1.5 m compuesto por roca con didmetro medio de 0.6 m, longitud

del primer espigon de 70 m, longitud de 2do a 4to espigon de 100 m. (ver en anexo 25.5).
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L 3.60 , 3.00 N 3.60 X

ENROCADO
@ 0.60-1.20m

Fuente: elaboracion propia.

En zona de C.P. Cahuide, Proteccion con gaviones de 750 m de longitud en la margen
izquierda de 7 m de altura, con una cama de apoyo de grava con didmetros de 5a 10 cm
y un filtro de geotextil que servird como proteccién contra la infiltracion. (ver en anexo
25.5)

CF-C

[ N——

4.00

Fuente: elaboracion propia.

Opcidn 2:

En zona de Pampa de Lino, Dique longitudinal en ambas méargenes de 950 m con
material de relleno propio del cauce protegido con tetrapodos de concreto armado a 2
capas de 1.50 m de altura de cada material prefabricado abarcando una altura de defensa

de 5 m mas una cimentacion de 2 m con material de roca, con una cama de apoyo de
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grava con diametros de 5 a 10 cm y un filtro de geotextil que servird como proteccion

contra la infiltracion. (ver en anexo 25.7).

A2 i

Fuente: elaboracion propia.

En zona de Abrojal, Dique longitudinal en la margen izquierda de 750 m, proyectado
con un radio curvatura de 345 m, con material de relleno propio del cauce con enrocado
con un didmetro medio de 0.60 m y con una altura de 5 m mas una cimentacion de 2 m,
con una cama de apoyo de grava con didmetros de 5 a 10 cm y un filtro de geotextil que
servira como proteccion contra la infiltracion. Adicionalmente, 4 espigones con angulo
de inclinacidn en planta de 60° respecto al eje del cauce con una altura de 3.0 m de altura
compuesto por cajas de gaviones mas una cimentacion de colchones reno de 0.30 m de

altura, longitud del primer espigén de 70 m, longitud de 2do a 4to espigon de 100 m. (ver

F
e

S

en anexo 25.7).

Fuente: eliaboracién propia.

En zona de C.P. Cahuide, Proteccion con gaviones de 750 m de longitud en la margen
izquierda de 7 m de altura, con una cama de apoyo de grava con didmetros de 5a 10 cm
y un filtro de geotextil que servirda como proteccion contra la infiltracion. (ver en anexo
25.7).
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4.6 Andlisis Técnico — Econémico

4.6.1. Anadlisis Técnico

La evaluacion técnica de las alternativas se realizo en funcion a los calculos hidraulicos,
tanto analiticos como de dos softwares (HEC-RAS e IBER), evaluando el tirante de agua,
la velocidad de flujo, la erosién o socavacion general, agradacion o sedimentacion, se ha

visto conveniente considerar una solucion apropiada a cada tramo a proteger.

Consideraciones iniciales del uso de filtro de grava y geotextil

Debido a que la velocidad presente en la ladera del enrocado es mayor a la maxima
velocidad que puede tener terreno natural sin ser erosionado, se vio por conveniente usar
un filtro de grava con canto rodado de entre 5 a 10 cm; sin embargo, como se ha
considerado usar el material de rio como terraplen, y este son arenas facilmente
erosionables; esta al estar en contacto con el agua, puede generar infiltracion, produciendo
deslizamientos internos en el terraplén, haciendo que se genere cavidades, produciendo
el reacomodo de la roca y generando inestabilidad en la proteccion. Por lo que, es
recomendable ademéas usar adicionalmente un filtro de geotextil para generar
velocidades nulas y generar un efecto de compactacion en las arenas al no contar con
velocidades erosivas. El uso del filtro de grava funciona como proteccion geotextil y la
roca, al o dejar que estos estén en contacto; ya que la roca puede romper el geotextil al

momento de su colocacion.

Zona de Pampa de Lino

Enrocados Tetrapodos
+ Son flexibles. £ Son flexibles
+ Facilidad de reparacion. + Facilidad de reparacion
+ Soportan velocidades elevadas. + Beneficiosos cuando la capacidad
+ Protegen de la erosion en riberas. erosiva, las velocidades y pendientes
+ La rugosidad de su superficie ofrece son elevadas.
mayor resistencia al flujo por lo que = Protegen de erosion a las riberas del
reduce su energia. rio.
+ Roca de cantera, dura y compacta = Los espacios entre cada tetrapodo
(EMR). hacen que la energia disminuya,
+ Recomienda usar rocas igneas: granito, reduciendo la capacidad erosiva.

granodiorita, diorita, basalto, riolita;
con densidad mayor a 2.
+ Son mas estables en pendientes ligeras.
+ Construccion es econémica cuando se
tienen materiales cercanos.

Se adaptan a cualquier geometria.
Tiempo de fabricacion lento.
Facil colocacion.

Costo de construccion es elevado.

Lok o o
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Técnicamente en la zona, ambas alternativas son beneficiosas; teniendo en cuenta que
existen pendientes bajas, la velocidad y la erosion generada afecta generalmente a las
margenes y no a la cimentacidn, sin embargo, se tendra que realizar una comparacion en

cuanto a precios de construccién para escoger la que tenga un menor costo.
Zona de Abrojal

Se disefi6 enrocados como proteccién en la margen izquierda, adicionalmente, debido a
la presencia de velocidades mayores a 3 m/s se incorpord el disefio de espigones,
verificando en el modelo hidraulico una disminucién importante de velocidades entre
espigones; por lo que la comparacion sera para los espigones; un espigon de roca y otro
espigdn con cajas de gaviones, debido a que la pendiente es de 0.00123 (baja) dando a la
posibilidad de usar una diversidad de materiales.

+ Son flexibles. + Son flexibles

+ Recomendable en rios de poca = Recomendable en rios de poca
profundidad y moderado material profundidad 'y poco  material
suspendido. suspendido.

+ Facilidad de reparacion. + Reparacion cuidadosa.

+ Disminuyen velocidades entre < Disminuyen velocidades entre
espigones, recuperando el cauce espigones, recuperando el cauce
erosionado. erosionado.

+ Protegen de la erosion en riberas. + Protegen de la erosion en riberas.

+ Tiempo de construccién menor. + No funcionales cuando hay arrastre de

+ Construccion es econémica cuando se escombros.
tienen materiales cercanos. + Tiempo y costo de construccion

mayor.

Técnicamente, los dos tipos de espigones funcionan en la zona de estudio; sin embargo,
debido a la presencia de material arbustivo; al ser transportado por el agua, este puede
ubicarse como una ancla en el espigon de gavion generando roturas de las mallas; por lo

que la mejor opcidn técnica es el uso de espigones de roca.
Zona de Cahuide

Se desarroll6 el disefio de gaviones como Unica alternativa, debido a que las condiciones

del tipo de suelo y geometria hace que sea la mejor opcion disponible.

La ubicacion de la defensa en esa zona colinda con el centro poblado Cahuide, la erosién
producida en ese lugar ha generado que se lleve a mitad de la calle aledafia al rio, por lo

que la poblacion se encuentra en peligro ante una nueva avenida maxima. El desnivel
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entre el rio y la poblacién es de 7 m con un talud vertical; en la otra margen el desnivel

es de 5 m; el tipo de suelo son arenas con cohesion nula.

Se decidio usar gaviones debido a su facilidad de colocacion y armado; conveniente para
protecciones con alturas elevadas (7 m), la base del gavion (6) no ocupa mucho espacio
en el rio favoreciendo su colocacion en taludes verticales. A diferencia de la colocacion
de un dique enrocado; ya que no es recomendable la colocacion en alturas muy elevadas
considerando el tipo de material de rio, se tendria que usar una pendiente mayor a 2 para
generar estabilidad lo que provoca una disminucion del cauce, lo que a su vez generaria
un incremento del tirante y una posible inundacion a la otra margen del rio (zona donde

existe abundancia de terrenos de cultivos).

Las velocidades del rio en esa zona no supera los 2.5 m/s, por lo que el uso de gaviones
funciona, la cimentacion requerida no es profunda por el uso de colchones reno y en el
analisis de estabilidad se comprob6 que el suelo es capaz de resistir el peso del gavion;
ademas, el costo de mantenimiento es bajo, ya que en algun imprevisto no es necesaria

del uso de maquinaria pesada.

4.6.2. Anélisis Econémico
Justificacion del tipo de analisis economico realizado

Este tipo de obras de proteccion en riberas son realizadas de emergencia por el estado
peruano, en prevencién de posibles desastres por inundaciones, por lo que no es posible
calcular un beneficio costo, ya que su principal funcion es salvar vidas humanas, es por
€s0 que se construyen al costo que sea. Mas si son zonas potencialmente inundables como
se ha podido corroborar con esta investigacion para los centros poblados de Pampa de
Lino y el C.P. Cahuide; es decir que este tipo de proyectos no son para el estado peruano
proyectos de inversion, si no que entran en la clasificacion de proyectos sociales o

proyectos de contingencia.

Tras tener dos tipos de defensas riberefias para cada tramo erosionable e inundable, se
procedera a comparar mediante costos y tiempo de construccion de ambas propuestas,
por la cual, se verifico cual de las 2 opciones es menos costosa y mas rapida en cuanto a

su ejecucion.

A continuacion, se mostrara resimenes comparativos entre las dos propuestas descritas

anteriormente y se escogera la solucion mas viable.
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Presupuesto y cronograma de opcién 1

Tabla 43: Resumen de metrados de opcion 1.

Item Descripcion Und. | Metrado |Precio S/. Parcial S/.
01 OBRAS PROVISIONALES
01.01 OBRAS PROVISIONALES
01.01.01 |CARTEL DE OBRA DE 7.20 x 3.60 Glb 1.00 800.00 S/800.00
01.01.02 [SENALIZACION DE SEGURIDAD, PROTECCION E IMFORMATIVA DE OBRA Glb 1.00 67500.00 S/67,500.00
01.02 TRABAJOS PRELIMINARES
01.02.01 |MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE MAQUINARIA Glb 1.00 41975.00 S/41,975.00
01.02.02 |FLETE TERRESTRE DE MATERIALES LAMBAYEQUE - JAYANCA Glb 1.00 500.00 S/500.00
01.02.03 [TRANSPORTE DE GAVION CAJA 10x12 X 2.40mm G+PVC 5.00x1.00x1.00 A LA ZONA DE LA OBRA (DESDE LIMA) Ton 25.34 560.00 S/14,191.80
01.02.04 [TRANSPORTE DE GAVION CAJA 10x12 X 2.40mm G+PVC 5.00x1.50x1.00 A LA ZONA DE LA OBRA (DESDE LIMA) Ton 41.70 560.00 S/23,350.32
01.02.05 [TRANSPORTE DE GAVION TIPO COLCHON RENO 10x12 X 2.40 mm G+PVC 5.00x2.00x0.30 A LA ZONA DE LA OBRA (DESDE LIMA) Ton 16.03 560.00 S/8,976.24
01.02.06 |TRANSPORTE DE GAVION CAJA FUERTE 10x12 X 2.70mm G+PVC 5.00x1.00x1.0 A LA ZONA DE LA OBRA (DESDE LIMA) Ton 19.80 560.00 $/11,088.00
01.02.07 |TRANSPORTE DE GAVIONCAJA FUERTE 10x12 X 2.70mm G+PVC 5.00x1.50x1.00 A LA ZONA DE LA OBRA (DESDE LIMA) Ton .77 560.00 S/4,351.20
01.02.08 |TRANSPORTE DE GAVION TIPO COLCHON RENO FUERTE 10x12 X 2.70 mm G+PVC 5.00x2.00x0.30 ZONA DE OBRA (DESDE LIMA) Ton 1342 560.00 S/7,514.64
01.02.09 |TRANSPORTE DE FILTRO GEOTEXTIL MACTEX N40.1 ZONA DE OBRA (DESDE LIMA) Ton 2.79 560.00 S/1,562.40
01.02.10 |CAMPAMENTO Y ALMACEN DE OBRA Glb 1.00 3500.00 $/3,500.00
01.02.12 |REPLANTEO FINAL DE LA OBRA CON EST. TOTAL. km 344 321.59 S/1,106.28
02 DIQUE LONGITUDINAL CON MATERIAL DE RELLENO PROPIO
02.01 MOVIMIENTO DE TIERRAS
02.01.01 [LIMPIEAZA Y DESBROCE - DEFENSA RIBERENA ha 72.54 377.93 S/27,415.07
02.01.02 [EXCAVACION DE TERRENO NATURAL C/MAQUINARIA PARA ESTRUCTURAS DE DEFENSA m3 395663.30 1.64 S/ 649,380.90
02.01.03 [RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL PROPIO m3 43326.68 3.24 S/140,163.58
02.01.04 [ELIMINACION DE DESMONTE R < 1KM CON MAQUINARIA m3 355701.63 1.87 S/ 665,569.88
03 GAVIONES Y GEOSINTETICOS
03.01 MOVIMIENTO DE TIERRAS
03.01.01 |TRAZO Y REPLANTEO EN GAVIONES CON EQUIPO km 0.75 2535.61 $/1,901.71
03.02 TRANSPORTE
03.02.01 [TRANSPORTE DE MATERIAL DE OVER PARA GAVION m3 13200.00 14.87 S/196,282.42
03.02.02 |[TRANSPORTE DE FILTRO DE ROCA DE DIAMETRO DE 5-10 cm CANTERA MOTUPE m3 1314.00 31.27 S/41,088.62
03.03 GAVIONES
03.03.01 |GAVION CAJA 10x12 ¢ 2.40mm G+PVC 5.00x1.00x1.00 und 750.00 806.11 S/604,581.76
03.03.02 [GAVION CAJA 10x12 ¢ 2.40mm G+PVC 5.00x1.50x1.00 und 900.00 | 1086.63 | S/977,963.64
03.03.03 [GAVION TIPO COLCHON RENO 10x12 ¢ 2.40 mm G+PVC 5.00x2.00x0.30 und 450.00 656.58 S/295462.41
03.03.04 [GAVION CAJA FUERTE 10x12 ¢ 2.70mm G+PVC 5.00x1.00x1.00 und 450.00 848.77 S/ 381,946.06
03.03.05 |GAVION CAJA FUERTE 10x12 ¢ 2.70mm G+PVC 5.00x1.50x1.00 und 150.00 1119.28 S/167,891.44
03.03.06 |GAVION TIPO COLCHON RENO FUERTE 10x12 ¢ 2.70 mm G+PVC 5.00x2.00x0.30 und 300.00 725.73 S/217,7119.94
03.04 GEOSINTETICOS
03.04.01 |INSTALACION DE FILTRO GEOTEXTIL MACTEX N°40.1 m2 13950.00 8.12 S/113,324.96
03.04.02 |ACOMODO DE FILRO DE ROCA DE DIAMETRO DE 5-10 cm EN TALUD DE GAVION m3 1642.50 17.91 S/29,414.57
04 ENROCADO Y ESPIGONES DE ROCA
04.01 MOVIMIENTO DE TIERRAS
04.01.01 |TRAZO Y REPLANTEO EN ENROCADO CON EQUIPO km 2.69 2535.61 S/ 6,820.80
04.01.02 |TRAZO Y REPLANTEO EN ESPIGONES DE ROCA CON EQUIPO km 0.37 2535.61 S/938.18
04.01.03 [CONFORMACION Y SEMICOMPACTACION DE DIQUE SECO m3 38560.49 2.10 S/80,825.95
04.01.04 [PERFILADO Y ACABADO DE TALUD DE DIQUE m2 30960.00 143 S/ 44,355.55
04.01.05 |[EXCAVACION DE UNA PARA CIMENTACION DE ENROCADO m3 35432.00 224 $/79,316.35
04.01.06 |[EXCAVACION DE UNA PARA ESPIGONES m3 6493.50 2.24 S/ 14,536.03
04.02 ENROCADO DE PROTECCION
04.02.01 |EXTRACCION DE ROCAS CON EXPLOSIVOS m3 31898.02 8.13 S/259,436.74
04.02.02 |SELECCION Y ACOPIO DE ROCA m3 31898.02 3.56 S/ 113,703.66
04.02.03 |CARGUIO Y TRANSPORTE DE ROCA DE CANTERA PAMPA VERNILLA m3 31898.02 37.52 $/1,196,917.18
04.02.04 |CARGUIO Y TRANSPORTE DE ROCA DE CANTERA MOTUPE m3 13670.58 37.67 S/514,992.70
04.02.05 |[TRANSPORTE DE FILTRO DE ROCA DE DIAMETRO DE 5-10 cm CANTERA MOTUPE m3 9651.18 31.27 S/301,791.31
04.02.06 |INSTALACION DE FILTRO GEOTEXTIL MACTEX N°40.1 m2 48420.00 8.12 S/393,347.29
04.02.07 |ACOMODO DE FILRO DE ROCA DE DIAMETRO DE 5-10 cm EN TALUD DE DIQUE m3 9651.18 7.16 S/69,134.93
04.02.08 |ACOMODO DE ROCA EN UNA DE DIQUE m3 | 21304.80 7.16 S/152,614.05
04.02.09 |ACOMODO DE DE ROCA EN TALUD DE DIQUE m3 | 2426380 | 11.94 S/289,684.07
04.03 ESPIGONES DE ROCA
04.03.01 |[EXTRACCION DE ROCAS CON EXPLOSIVOS m3 | 10871.78 8.13 S/88,423.68
04.03.02 |SELECCION Y ACOPIO DE ROCA m3 10871.78 3.56 S/ 38,753.55
04.03.03 |CARGUIO Y TRANSPORTE DE ROCA DE CANTERA PAMPA VERNILLA m3 10871.78 37.52 S/ 407,944.60
04.03.04 |ACOMODO DE ROCA EN ESPIGON m3 10871.78 8.95 $/97,348.19
05 MITIGACION DE IMPACTO AMBIENTAL
05.01 PLANIFICACION
05.01.01 [EDUCACION VIAL A LA POBLACION Tall 3.00 500.00 S/1,500.00
05.02 CONSTRUCCIONES
05.02.01 |ARBORIZACION DE DEFENSA RIBERENA m 3420.00 6.90 S/23,608.51
05.02.02 [RESTAURACION DE LAS AREAS m 3420.00 9.67 S/33,074.71
05.02.03 [CONTENEDORES DE RESIDUOS SOLIDOS und 9.00 503.54 S/4,531.86
05.02.04 [RIEGO - AGUA PERMANENTE EN OBRA mes 6.00 1605.22 §/9,631.31

Costo directo asciende a S/ 8,919,754.04, del cuadro anterior se observa a las partidas cuyo
mayor costo conlleva en cuanto a enrocado es la extraccion y transporte de la roca; y para
gaviones es el costo del material y el costo que conlleva su instalacion. La partida que
genera el mayor costo del total del proyecto es carguio y transporte de roca de cantera
Pampa Vernilla cuyo costo es de S/ 1,196,917.18. (ver en anexo 12).
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Tabla 44: Resumen de presupuesto para la opcion 1.

COSTO DIRECTO S/ 8,919,754.04
GASTOS GENERALES  7.09% S/632,365.96
UTILIDAD 6.00% S/535,185.24
SUB TOTAL $/10,087,305.24
IMPUESTO GENERAL A LAS VENTAS 18.00% S/1,815,714.94
COSTO DE OBRA S$/11,903,020.19
SUPERVISION Y LIQUIDACION DE OBRAS 6.00% C_O S/714,181.21
PRESUPUESTO TOTAL S/ 12,617,201.40

Cronograma

Para realizar el proceso de elaboracion del cronograma fue necesario la obtencion de

algunos datos preliminares.

Se muestra, a continuacion, el porcentaje de mano de obra, materiales, equipos y/o

herramientas para el total del costo directo del proyecto de la opcion 1.

Tabla 45: Porcentaje de recursos con respecto al costo directo para la opcion 1.
PORCENTAJE DE MANO DE OBRA, MATERIALES, EQUIPOS Y
HERRAMIENTAS DEL COSTO DIRECTO

N° DESCRIPCION PORCENTAJE COSTO

1 MANO DE OBRA 15.98% S/ 1,425,696.16

2 |MATERIALES 32.11% S/2,864,514.69

3 |EQUIPOS Y HERRAMIENTAS 51.90% S/4,629,543.19

COSTO DIRECTO S/8,919,754.04

Fuente: Elaboracion propia.

Costo de cada hora hombre para cada personal y su costo por cada hora hombre trabajada
a mayo de 2021, brindado por el Régimen Laboral de Construccion Civil.

Tabla 46: Total de horas hombre y costo respectivo de la opcion 1.
HORAS HOMBRE
N° DESCRIPCION HH COSTO/HH | PARCIAL
1 |AYUDANTE DE PERFORISTA 2281.06 S/13.76 SI31,386.42
2 |OFICIAL 18960.33 S/15.22 | S/288,561.11
3 |OPERADOR DE EQUIPO PESADO 2990.19 S/20.39 SI60,974.25
4 |OPERARIO 6232.29 S/19.24 | S/119,891.78
5  |OPERARIO TOPOGRAFICO 179.92 S/20.20 S/3,634.21
6 [PEON 62169.44 SI13.76 | S/855426.68
7 |PERFORISTA 2281.06 S/19.24 S/ 43,881.13
8 |DINAMITERO 114053 S/19.24 S/ 21,940.57
TOTAL 96234.82 S/ 1,425,696.16

Fuente: Elaboracién propia.

Se presentan también las cantidades de horas maquina para cada equipo y su respectivo

costo actualizado a mayo del 2021.
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Tabla 47: Total de horas maquina y costo respectivo de la opcion 1.
HORAS MAQUINA

N° DESCRIPCION HM COSTO/HM PARCIAL

1 CAMION CISTERNA (2,500 GLNS.) 98.24 S/100.00 S/9,824.00

2 CAMION VOLQUETE DE 15 M3 14834.58 S/115.00 | S/1,705,976.48

3 CARGADOR FRONTAL SOBRE RUEDAS DE 200 HP 2961.06 S/204.20 S/604,647.76

4 COMPACTADORA DE PLANCHA 54.16 S/23.60 S/1,278.14

5 COMPRESORA NEUMATICA 93 HP 335-375 PCM 1140.53 S/ 46.51 S/53,045.96

6 EQUIPO TOPOGRAFICO 179.92 S/20.00 S/3,598.40

7 EXCAVADORA 329 DL 204 HP 3429.20 S/425.70 | S/1,459,809.33

8 MARTILLO NEUMATICO DE 21 kg 2281.06 S/10.59 S/24,149.54

9 MOTONIVELADORA 160 - 185 HP 469.75 $/170.50 S/ 80,089.96

10  |RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 11 ton 36.48 S/140.00 S/5,107.20

11 |TRACTOR DE ORUGAS DE 190-240 HP 2639.49 S/240.00 S/633,476.88
TOTAL 10230.57 S/ 2,260,555.41

Fuente: Elaboracion propia.

Todos los datos anteriores sirvieron para realizar el cronograma de ejecucion del
proyecto. Mediante este analisis se pudo determinar que el tiempo de ejecucion es de

161 dias calendarios (5 meses 11 dias).

Tabla 48:

Para mayor visualizacion se presenta el cronograma en anexo 16.
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Presupuesto y cronograma de opcién 2

Tabla 49: Resumen de metrados de opcion 2.

Item Descripcion Und. Metrado Precio S/. Parcial S/.
01 OBRAS PROVISIONALES
01.01 OBRAS PROVISIONALES
01.01.01 CARTEL DE OBRA DE 7.20 x 3.60 Glb 1.00 800.00 $/800.00
01.01.02 SENALIZACION DE SEGURIDAD, PROTECCION E IMFORMATIVA DE OBRA Glb 1.00 67500.00 $/67,500.00
01.02 TRABAJOS PRELIMINARES
01.02.01 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE MAQUINARIA Glb 1.00 36750.00 S/36,750.00
01.02.02 FLETE TERRESTRE DE MATERIALES LAMBAYEQUE - JAYANCA Glb 1.00 500.00 $/500.00
01.02.03 TRANSPORTE DE GAVION CAJA 10x12 X 2.40mm G+PVC 5.00x1.00x1.00 A LA ZONA DE LA OBRA (DESDE LIMA) Ton 25.34 240.00 $/6,082.20
01.02.04 TRANSPORTE DE GAVION CAJA 10x12 X 2.40mm G+PVC 5.00x1.50x1.00 A LA ZONA DE LA OBRA (DESDE LIMA) Ton 41.70 200.00 S/8,339.40
01.02.05 TRANSPORTE DE GAVION TIPO COLCHON RENO 10x12 X 2.40 mm G+PVC 5.00x2.00x0.30 A LA ZONA DE LA OBRA (DESDE LIMA) Ton 16.03 200.00 S/3,205.80
01.02.06 TRANSPORTE DE GAVION CAJA FUERTE 10x12 X 2.70mm G+PVC 5.00x1.00x1.0 A LA ZONA DE LA OBRA (DESDE LIMA) Ton 19.80 200.00 $/3,960.00
01.02.07 TRANSPORTE DE GAVIONCAJA FUERTE 10x12 X 2.70mm G+PVC 5.00x1.50x1.00 A LA ZONA DE LA OBRA (DESDE LIMA) Ton .77 200.00 S/1,554.00
01.02.08 TRANSPORTE DE GAVION TIPO COLCHON RENO FUERTE 10x12 X 2.70 mm G+PVC 5.00x2.00x0.30 ZONA DE OBRA (DESDE LIMA) Ton 1342 200.00 S/2,683.80
01.02.09 TRANSPORTE DE FILTRO GEOTEXTIL MACTEX N40.1 ZONA DE OBRA (DESDE LIMA) Ton 3.68 200.00 S/735.41
01.02.10 CAMPAMENTO Y ALMACEN DE OBRA Glb 1 3500.00 S/3,500.00
01.02.12 REPLANTEO FINAL DE LA OBRA CON EST. TOTAL. km 344 321.59 $/1,106.28
02 DIQUE LONGITUDINAL CON MATERIAL DE RELLENO PROPIO
02.01 MOVIMIENTO DE TIERRAS
02.01.01 LIMPIEAZA Y DESBROCE - DEFENSA RIBERENA ha 72.54 377.93 S/27,415.07
02.01.02 EXCAVACION DE TERRENO NATURAL C/MAQUINARIA PARA ESTRUCTURAS DE DEFENSA m3 388,828.44 164 $/638,163.20
02.01.03 RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL PROPIO m3 43,326.68 3.24 S/140,163.58
02.01.04 ELIMINACION DE DESMONTE R < 1KM CON MAQUINARIA m3 341,657.77 187 $/639,291.75
03 GAVIONES Y GEOSINTETICOS
03.01 MOVIMIENTO DE TIERRAS
03.01.01 TRAZOY REPLANTEO EN GAVIONES CON EQUIPO km 0.75 2535.61 $/1,901.71
03.02 TRANSPORTE
03.02.01 TRANSPORTE DE MATERIAL DE OVER PARA GAVION m3 13200 14.87 S/196,282.42
03.02.02 TRANSPORTE DE FILTRO DE ROCA DE DIAMETRO DE 5-10 cm CANTERA MOTUPE m3 1314 34.87 S/45,819.02
03.03 GAVIONES
03.03.01 GAVION CAJA 10x12 ¢ 2.40mm G+PVC 5.00x1.00x1.00 und 750.00 838.51 $1628,881.76
03.03.02 GAVION CAJA 10x12 ¢ 2.40mm G+PVC 5.00x1.50x1.00 und 900.00 1135.23 $/1,021,703.64
03.03.03 GAVION TIPO COLCHON RENO 10x12 ¢ 2.40 mm G+PVC 5.00x2.00x0.30 und 450.00 676.02 S/304,210.41
03.03.04 GAVION CAJA FUERTE 10x12 ¢ 2.70mm G+PVC 5.00x1.00x1.00 und 450.00 881.17 S/396,526.06
03.03.05 GAVION CAJA FUERTE 10x12 ¢ 2.70mm G+PVC 5.00x1.50x1.00 und 150.00 1167.88 $/175,181.44
03.03.06 GAVION TIPO COLCHON RENO FUERTE 10x12 ¢ 2.70 mm G+PVC 5.00x2.00x0.30 und 300.00 74517 $/223,551.94
03.04 GEOSINTETICOS
03.04.01 INSTALACION DE FILTRO GEOTEXTIL MACTEX N°40.1 m2 18,385.20 8.12 S/149,354.99
03.04.02 ACOMODO DE FILRO DE ROCA DE DIAMETRO DE 5-10 cm EN TALUD DE GAVION m3 1,642.50 17.91 S/29.414.57
04 ENROCADO Y ESPIGONES DE ROCA
04.01 MOVIMIENTO DE TIERRAS
04.01.01 TRAZO Y REPLANTEO EN ENROCADO CON EQUIPO km 269 2535.61 $/6,820.80
04.01.02 TRAZO Y REPLANTEO EN ESPIGONES DE GAVIONES CON EQUIPO km 0.37 2535.61 $/938.18
04.01.03 CONFORMACION Y SEMICOMPACTACION DE DIQUE SECO m3 40,607.99 210 S/85,117.68
04.01.04 PERFILADO Y ACABADO DE TALUD DE DIQUE m2 35,189.20 143 $/50,414.61
04.01.05 EXCAVACION DE UNA PARA CIMENTACION DE ENROCADO m3 35,432.00 2.24 $/79,316.35
04.01.06 EXCAVACION DE UNA PARA ESPIGONES m3 1,332.00 224 $/2,981.75
04.02 ENROCADO DE PROTECCION
04.02.01 EXTRACCION DE ROCAS CON EXPLOSIVOS m3 8,893.50 813 $/72,333.66
04.02.02 SELECCION Y ACOPIO DE ROCA m3 8,893.50 3.56 $/31,701.76
04.02.03 CARGUIO Y TRANSPORTE DE ROCA DE CANTERA PAMPA VERNILLA m3 8,893.50 37.52 $/333,712.97
04.02.04 CARGUIO Y TRANSPORTE DE ROCA DE CANTERA MOTUPE m3 3,811.50 40.37 S/ 153,876.37
04.02.05 TRANSPORTE DE FILTRO DE ROCA DE DIAMETRO DE 5-10 cm CANTERA MOTUPE m3 11,608.45 34.87 S/404,785.19
04.02.06 INSTALACION DE FILTRO GEOTEXTIL MACTEX N°40.1 m2 54,694.35 8.12 S/444,317.92
04.02.07 AACOMODO DE FILRO DE ROCA DE DIAMETRO DE 5-10 cm EN TALUD DE DIQUE m3 11,608.45 7.16 S/ 83,155.54
04.02.08 ACOMODO DE ROCA EN UNA DE DIQUE m3 5,940.00 7.16 S/42,550.38
04.02.09 ACOMODO DE DE ROCA EN TALUD DE DIQUE m3 6,765.00 11.94 S/80,766.93
04.03 ESPIGONES DE TIPO GAVION
04.03.01 TRANSPORTE DE MATERIAL DE OVER PARA ESPIGON DE GAVION m3 4,111.36 14.87 S/61,135.43
04.03.02 INSTALACION DE FILTRO GEOTEXTIL MACTEX N°40.1 m2 4,435.20 8.12 S/36,030.03
04.03.03 GAVION CAJA 10x12 ¢ 2.40mm G+PVC 5.00x1.00x1.00 und 68.00 838.51 $/57,018.61
04.03.04 GAVION CAJA 10x12 ¢ 2.40mm G+PVC 5.00x1.50x1.00 und 136.00 1135.23 S/ 154,390.77
04.03.05 GAVION CAJA FUERTE 10x12 ¢ 2.70mm G+PVC 5.00x1.00x1.00 und 272.00 881.17 $/239,677.97
04.03.06 GAVION CAJA FUERTE 10x12 ¢ 2.70mm G+PVC 5.00x1.50x1.00 und 136.00 1167.88 S/158,831.17
04.03.07 GAVION TIPO COLCHON RENO 10x12 ¢ 2.40 mm G+PVC 5.00x2.00x0.30 und 136.00 676.02 $/91,939.15
04.03.08 GAVION TIPO COLCHON RENO FUERTE 10x12 ¢ 2.70 mm G+PVC 5.00x2.00x0.30 und 272.00 74517 $/202,687.09
04.03.09 GAVION TIPO COLCHON RENO FUERTE 10x12 ¢ 2.70 mm G+PVC 3.00x2.00x0.30 und 24.00 529.18 $/12,700.38
04.04 TETRAPODOS
04.04.01 COSTO DE FABRICACION DE MOLDES DE TETRAPODOS und 530.00 500.00 $/265,000.00
04.04.02 TRANSPORTE DE MOLDES DE TETRAPODOS Glb 1.00 5000.00 $/5,000.00
04.04.03 TRANSPORTE DE ARENA GRUESA DE RiO MOTUPE m3 13,109.82 14.87 S/194,941.39
04.04.04 TRANSORTE DE PIEDRA CHANCADA 1/2" CANTERA TRES TOMAS - FERRENAFE m3 13,317.91 26.67 S/ 355,158.05
04.04.05 TETRAPODOS CONCRETO fc = 210 kglem2 m3 22,135.68 264.52 S/5,855415.17
04.04.06 TERAPODOS ACERO fy=4200 kg/lem2 kg 512,458.49 352 S/1,806,210.30
04.04.07 MOLDAJE Y DESMOLDAJE DE TETRAPODOS und 23,424.00 31.65 S1741,426.31
04.04.08 COLOCACION DE TETRAPODOS und 23,424.00 241 S/ 56,455.46
05 MITIGACION DE IMPACTO AMBIENTAL
05.01 PLANIFICACION
05.01.01 EDUCACION VIAL A LA POBLACION Tall 3 500.00 $/1,500.00
05.02 CONSTRUCCIONES
05.02.01 ARBORIZACION DE DEFENSA RIBERENA m 3420 6.90 S/23,608.51
05.02.02 RESTAURACION DE LAS AREAS m 3420 9.67 $133,074.71
05.02.03 CONTENEDORES DE RESIDUOS SOLIDOS und 9 503.54 S/4,531.86
05.02.04 RIEGO - AGUA PERMANENTE EN OBRA mes 7 1605.22 S/11,236.53

Costo directo asciende a S/ 16,995,337.46, del cuadro anterior se observa a las partidas
cuyo mayor costo conlleva respecto a los tetrdpodos, es la fabricacién con concreto
armado y su colocacion; y para gaviones es el costo del material y el costo que conlleva
su instalacion. El costo de fabricacion y colocado de los tetrdpodos representa el 55% del
costo directo de la obra. (ver en anexo 20).
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Tabla 50: Resumen de presupuesto para la opcion 2.

COSTO DIRECTO S/ 16,995,337.46
GASTOS GENERALES  4.46% S/757,635.15
UTILIDAD 6.00% S/1,019,720.25
SUB TOTAL S/18,772,692.85
IMPUESTO GENERAL A LAS VENTAS 18.00% S/ 3,379,084.71
COSTO DE OBRA S/22,151,777.57
SUPERVISION DE OBRAS 6.00% C_O S/1,329,106.65
PRESUPUESTO TOTAL S/ 23,480,884.22

Cronograma

Para realizar el proceso de elaboracion del cronograma fue necesario la obtencién de

algunos datos preliminares.

Se muestra, a continuacion, el porcentaje de mano de obra, materiales, equipos y/o
herramientas para el total del costo directo del proyecto de la opcidn 2. Se puede verificar
que en esta segunda opcidn el costo de materiales es muy superior llegando a ser del 57%,
esto se debe al costo de cemento y agregados en la fabricacién de concreto armado.
Tabla51: Porcentaje de recursos con respecto al costo directo para la opcion 2.

PORCENTAJE DE MANO DE OBRA, MATERIALES, EQUIPOS Y
HERRAMIENTAS DEL COSTO DIRECTO

N° DESCRIPCION PORCENTAJE COSTO

1 |MANODE OBRA 21.05% S/3,576,716.27

2 |MATERIALES 58.87% S/10,005,497.01

3 |EQUIPOS Y HERRAMIENTAS 20.08% S/3,413,124.18
COSTO DIRECTO S/16,995,337.46

Fuente: Elaboracion propia.

Costo de cada hora hombre para cada personal y su costo por cada hora hombre trabajada

a mayo de 2021, brindado por el Régimen Laboral de Construccion Civil.

Tabla 52: Total de horas hombre y costo respectivo de la opcion 2.

HORAS HOMBRE

N° DESCRIPCION HH COSTO/HH PARCIAL
1 |AYUDANTE DE PERFORISTA 474.32 S/13.76 S/6,526.45
2 |OFICIAL 39647.06 S/15.22 S/603,396.56
3 |OPERADOR DE EQUIPO PESADO 2963.89 S/20.39 S/60,437.89
4 |OPERARIO 37028.52 S/19.24 S/712,325.10
5 |OPERARIO TOPOGRAFICO 179.92 S/20.20 S/3,634.21
6 |PEON 158195.67 S/13.76 | S/2,176,709.16
7 |PERFORISTA 474.32 S/19.24 S/9,124.59
8 |DINAMITERO 237.16 S/19.24 S/4,562.29

TOTAL 239200.86 $/3,576,716.27

Fuente: Elaboracion propia.

Se presentan también las cantidades de horas maquina para cada equipo y su respectivo

costo actualizado a mayo del 2021.
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Tabla 53: Total de horas maquina y costo respectivo de la opcion 2.

HORAS MAQUINA

N° DESCRIPCION HM | COSTOHM PARCIAL
1 |CAMION CISTERNA (2,500 GLNS.) 11157 | $/100.00 S/11,157.33
2 |CAMION VOLQUETE DE 15 M3 1104128 | S/115.00 | S/1,269,747.03
3 |CARGADOR FRONTAL SOBRE RUEDAS DE 200 HP 284559 | S/204.20 S/581,069.08
4 |COMPACTADORA DE PLANCHA 54.16 S/23.60 S/1,278.14
5 |COMPRESORA NEUMATICA 93 HP 335-375 PCM 237.16 S/ 46.51 S/11,030.31
6 |EQUIPO TOPOGRAFICO 179.92 S/20.00 S/3,598.40
7 |EXCAVADORA 329 DL 204 HP 1326.05 | S/425.70 S/564,497.56
8 |[MARTILLO NEUMATICO DE 21 kg 474.32 S/10.59 S/5,021.63
9  [MOTONIELADORA 160 - 185 HP 469.75 | S/170.50 S/80,089.96
10  [RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 11 ton 36.48 S/140.00 S/5,107.20
11 |TRACTOR DE ORUGAS DE 190-240 HP 2616.23 | S/240.00 S/627,895.29
12 |Mezcl.9-11p3 708342 | S/16.44 S/116,451.39
13 |VIBRADOR DE CONCRETO 4HP 2.4" 3541.71 5/6.80 S/24,083.62

TOTAL 30017.63 S/ 3,301,026.92

Fuente: Elaboracién propia.

Todos los datos anteriores sirvieron para realizar el cronograma de ejecucion del

proyecto.

Mediante este analisis se pudo determinar que el tiempo de ejecucion es de 196 dias
calendarios (6 meses 16 dias). La partida critica en esta opcién es la fabricacion de

tetrapodos y el transporte de roca para enrocados y gaviones.

Tabla54: Cronograma de ejecucion de proyecto de opcion 2.

N E— et [oe] e proned] 5 [

Para mayor visualizacion se presenta el cronograma en anexo 24.
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Comparacién econémica entre ambas opciones

OPCION 1
En zona de Pampa de Lino, Dique
longitudinal en ambas margenes de 950 m
con material de relleno propio del cauce
protegido con enrocado con un diametro
medio de 0.60 m y con una altura de 5 m
mas una cimentacion de 2 m, con una
cama de apoyo de grava con didametros de
5 a 10 cm y un filtro de geotextil que
servira como proteccion contra la
infiltracion.
En zona de Abrojal, Dique longitudinal
en la margen izquierda de 750 m,
proyectado con un radio curvatura de 345
m, con material de relleno propio del
cauce con enrocado con un didmetro
medio de 0.60 m y con una altura de 5 m
mas una cimentacion de 2 m, con una
cama de apoyo de grava con diametros de
5 a 10 cm y un filtro de geotextil que
servira como proteccion contra la
infiltracion. Adicionalmente, 4 espigones
con angulo de inclinacion en planta de 60°
respecto al eje del cauce con una altura de
2.4 m de altura y cuna cimentacion de 1.5
m compuesto por roca con didmetro medio
de 0.6 m, longitud del primer espigén de
70 m, longitud de 2do a 4to espigon de 100
m.
En zona de C.P. Cahuide, Proteccion con
gaviones de 750 m de longitud en la
margen izquierda de 7 m de altura, con
una cama de apoyo de grava con
diametros de 5 a 10 cm y un filtro de
geotextil que servird como proteccion
contra la infiltracion.

Costo total de obra: S/ 12,617,201.40
Tiempo de ejecucion: 161 dias calendarios
(5 meses 11 dias).

OPCION 2
En zona de Pampa de Lino, Dique
longitudinal en ambas margenes de 950 m
con material de relleno propio del cauce
protegido con tetrdpodos de concreto
armado a 2 capas de 1.50 m de altura de
cada material prefabricado abarcando una
altura de defensa de 5 m mas una
cimentacion de 2 m con material de roca,
con una cama de apoyo de grava con
didmetros de 5 a 10 cm y un filtro de
geotextil que servira como proteccion
contra la infiltracion.
En zona de Abrojal, Dique longitudinal
en la margen izquierda de 750 m,
proyectado con un radio curvatura de 345
m, con material de relleno propio del
cauce con enrocado con un didmetro
medio de 0.60 m y con una altura de 5 m
mas una cimentacion de 2 m, con una
cama de apoyo de grava con diametros de
5 a 10 cm y un filtro de geotextil que
servira como proteccion contra la
infiltracion. Adicionalmente, 4 espigones
con &ngulo de inclinacién en planta de 60°
respecto al eje del cauce con una altura de
3.0 m de altura compuesto por cajas de
gaviones mas una cimentacion de
colchones reno de 0.30 m de altura,
longitud del primer espigon de 70 m,
longitud de 2do a 4to espigdn de 100 m.
En zona de C.P. Cahuide, Proteccion con
gaviones de 750 m de longitud en la
margen izquierda de 7 m de altura, con
una cama de apoyo de grava con
diametros de 5 a 10 cm y un filtro de
geotextil que servira como proteccion
contra la infiltracion.
Costo total de obra: S/ 23,480,884.22
Tiempo de ejecucion: 196 dias calendarios
(6 meses 16 dias).

De acuerdo a esta comparacion, la opcion mas viable a ejecutarse es la opcion 1,

mostrando a continuacién, la evaluacién de impacto ambiental realizada a esta opcién.
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Los resultados de la EIA seran las medidas tomadas en el plan de mitigacion ambiental

para la propuesta 1, la que fue escogida como la que mejor se condiciona tanto técnica

como econdmicamente a la zona: estas se resumen a continuacion:

Medidas de mitigacion durante la etapa de construccion

Alteracién de la calidad del aire,
particulas y polvo.

>

>

>

Barrera fisica que limite el area de trabajo
con la poblacion o entorno.

Accesos a obra y canteras deberan estar
constantemente humedecidos.

Los volquetes deben contar con cobertores
para evitar el escape del polvo cuando se
estén transportando.

Las voladuras, deben estar dosificadas para
evitar un incremento del polvo y un volumen
elevado de material.

Incremento de los niveles sonoros.

Uso de protectores auditivos.

No tener turnos largos de exposicion
mayores a 10 horas.

Sefializar demarcaciones limites en zona de
trabajo.

Cambio micro-climaético.

Plantas aledafas a las riberas las encargadas
de recubrir esas areas desnudas en caso sea
necesario retirar piedra de fuera del cauce del
rio.

Suelos movidos y las zonas de desmonte
deberan recuperarse en un lapso de 1 a 5 afios
con especies naturales de la region.

Cambio en la estructura paisajistica.

De canteras en el rio, se debera tomar
medidas para evitar la erosion.
Desmonte debera tener una altura maxima de
1 m de relleno en las margenes

Destruccion directa del suelo

Por la maquinaria pesada en los accesos a la
obra y accesos a las canteras, para evitar eso
se debe establecer medidas de reforestacion
y estabilizacion de los accesos creados en la
obra.

Alteracion de la calidad edafica

No alterar la estabilidad de suelos aledafios,
los cuales se irdn mitigando con ayuda de
revegetacion que es parte de este programa.

Destruccion directa de flora

Debera ser repuesta después de generadas las
actividades y ademas se establece no realizar
corte de vegetacion mayor a la requerida.

Destruccion de habitat

Se regenere en su totalidad cuando vuelva a
crecer la vegetacion removida en zonas de
corte y también en zonas de botaderos.
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Uso de espacios de terceros

Se debera pagar el costo por el alquiler de
etas zonas.

Devolver una vez concluidas las obras con el
menor impacto posible.

Dafio a estructuras existentes

Trabajos deben ser coordinados a fin de no
dafiar estructuras como cruce de tuberias,
limitaciones con viviendas.

Interferencia a la accesibilidad

Acceso a cantera y a obra debera contar con
sefializacion adecuada y de ser el caso usar
personal destinado al control de transito.
Avisar sobre la programacion del uso de
explosivos en canteras.

Movilizacién de maquinaria pesada.

Mantenimiento cada 250 horas de trabajo.
Maquinas en reparaciones deben ser sacadas
de obra y reemplazada por equipo en 6ptimas
condiciones.

Tratamiento de residuos y desechos.

Depositados mediante coordinaciones con la
municipalidad distrital de Jayanca.

Prevencion de derrames de

contaminantes.

Cambios de aceite y filtros deben ser
cuidadosos, el aceite quemado debe ser
retirado de la ciudad donde podran ser
reciclados.

En caso de derrames podran contar con un
plan de contingencias

Uso de explosivos

Deben efectuarse segun lo estipulado en el
manual ambiental para el disefio y
construccion de vias del MTC

Medidas de mitigacion durante la etapa post-construccién

Mantenimiento de gaviones,
espigones y diques enrocados.

» El responsable del mantenimiento sera la

municipalidad provincial de Lambayeque

Tabla 55: Costo total de Mitigacidn de Impacto ambiental de la opcion 1.
ETAPA DEL
PROYECTO PROGRAMA ACTIVIDAD UNIDAD |[CANTIDAD|TOTAL (S/.)
Planificacion |Educacion Vial a la poblacién Talleres participativos Taller 3 S/ 1,500.00
Obtenci6n de plantones
Arborizacién y ornamentacion Acondicionamiento m 3420 S/24,129.00
Sembrado
Construccion Restauracion de areas Botaderos m 3420 S/ 45,704.41
Taludes
Contenedores de residuos soélidos Adquisicion e instalcion | Contenedor 9 S/ 4,531.86
Riego permanente en obra Riego mes 6 S/ 9,693.79
COSTO TOTAL S/ 85,559.06
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V. Discusion

La presente investigacion tiene como primer objetivo determinar las propiedades
mecanicas del cauce del rio. En el informe de evaluacion de riesgo por inundacién pluvial
en el C.P. Pampa de Lino, menciona que “el cauce del rio Motupe tiene en su lecho arenas
y limos poco compactados y sin estratificacion” [64, p. 17], segun los resultados del
estudio de mecanica de suelos, se obtuvo que la composicién del suelo a lo largo de su
cauce es de arenas con plasticidad nula, arenas limosas de poca plasticidad y arenas
arcillosas, tras haber realizado excavaciones de 3 m en 12 puntos de exploracion
estratégicamente ubicados; llegando a tener el mismo resultado del tipo de suelo que el

informe de evaluacion de riesgos realizado a la zona.

A partir de la topografia realizada al cauce del rio Motupe, en la zona de estudio, se
encontrd que la pendiente del rio es de 0.123 %, una pendiente muy baja, debido a su
ubicacion, el ancho del cauce es muy variado, estos van desde los 65 m hasta los 220 m
en algunas zonas en curva donde se ha generado erosién producto de maximas avenidas,
generando cauces de rio sinuosos, estos hallazgos concuerdan con la investigacion de
[17], la que fue realizada antes al ultimo fenémeno “El nifo”, donde muestra una
amplitud del cauce similar en todo el rio en analisis, sin embargo, después del fenémeno
“El nino” del 2017, el ancho del cauce en las curvas del rio sufri6 un gran cambio

aumentando hasta el ancho presentado en los planos de topografia de esta investigacion.

Tomando como base los datos de las cartas nacionales del Instituto Geofisico Nacional
(IGN) se delimité la cuenca del rio Motupe hasta el punto de aforo y comparado con la
informacion de delimitaciones de cuencas de todo el Pert de la Autoridad Nacional del
Agua, se encontr6 que ambas delimitaciones coinciden, permitiendo asi obtener

parametros de geomorfoldgicos confiables.

Con respecto al caudal de disefio obtenido en el estudio hidrolégico; segun registros
historicos mencionados en la situacion problemaética de esta investigacion se obtiene que
el méaximo caudal que pasé por la zona de analisis fue de 600 m*/s en el afio 1998, en el
afio de 2017 el caudal medido en la zona fue de 500 m?s; para esta investigacion en
funcién a datos de precipitaciones obtenidos de 4 estaciones meteorologicas se ha
determinado un caudal de 703.9 m®/s para un periodo de retorno de 20 afios, periodo que

coincide con el tiempo de recurrencia del fenomeno “El nifio”.
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Las zonas de inundacién generadas por los softwares IBER y HEC-RAS, muestran una
llanura de inundacidn que llega hasta el C.P. Pampa de Lino; considerando asi a esta zona
como primer punto a proteger, este dato es similar a estudio realizado por el PSI y
MINAGRI sobre el control de inundaciones y movimientos de masas realizado al todo el
cauce del rio Motupe; sin embargo, el estudio del PSI fue realizado con topografia
obtenida mediante modelos de elevacion digital y para un periodo de retorno de 100 afios,
determinando una llanura de inundacion mucho mas extensa, a diferencia de la evaluacion
realizada en este proyecto, que fue considerando una topografia levantada con estacion
total de los 6 km de cauce de rio analizado y que muestra una inundacion especifica en

donde se determina el riesgo de inundacion para la zona de Pampa de Lino.

Al realizar la evaluacion sobre las zonas vulnerables, en el que se determinaron 3 puntos
especificos a proteger, el primero con proteccion en ambas margenes y los otros 2 para
proteger contra la erosidn hacia una margen del rio; el estudio realizado por el PSI y
MINAGRI en el afio 2017, a cargo por el consorcio hidraulico TAS concluyeron para la
zona de estudio 2 tramos a proteger; en la zona de Cahuide y en Pampa de Lino, ambos

coinciden con los resultados de esta investigacion.

Referente a la realizacion del modelo hidraulico, en las recomendaciones que hace el
consorcio hidraulico TAS referente a los tipos de defensas riberefias menciona que se
debe construir defensas del tipo diques en la zona de Pampa de Lino y en el centro poblado
Cahuide el uso de enrocados; y en el informe de CENEPRED sobre el plan de prevencion
y reduccion de riesgos de desastres para Lambayeque menciona que para el rio ubicado
en la zona de Jayanca se tiene la necesidad de colocar espigones para reducir el ancho del
rio provocado por la erosién. [65, p. 51]; sin embargo, en este trabajo se realiz6 el modelo
hidraulico considerando diques enrocados en la zona de Pampa de Lino, enrocados con
espigones en la zona de Abrojal y gaviones en la zona de Cahuide, logrando en los dos

softwares que no se genere inundacion para un caudal de 703.9 m/s.

En esta investigacion, se identifico 3 puntos criticos: se optd por el uso de diques
enrocados y diques con proteccion de tetrapodos en zona de Pampa de Lino. Espigones
de roca y espigones de tipo gavién con enrocado en una margen en zona de Abrojal y
gaviones en la zona de Cahuide; llegando asi a abarcar todas las propuestas recomendados
por estudios anteriores mencionados definiendo mediante un analisis técnico-econémico

la mejor opcidn para cada tramo, obteniendo de esa manera una propuesta sélida y la méas
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rentable para la construccion frente a la prevencion de posibles desastres ante una

eventual avenida maxima.

V1. Conclusiones y recomendaciones

6.1. Conclusiones

Del estudio topografico se concluye que tras la realizacién del levantamiento topografico
con estacion total se obtuvo una longitud de rio de 6.00 km; se determiné el perfil
longitudinal con una pendiente de todo el cauce de 0.123%; el resultado de las secciones
y perfil longitudinal permiti6 un mejor trazo y ubicacion de las defensas riberefias.
Después de este estudio de concluye que el rio es sinuoso, se encuentra en algunas zonas
colmatado por vegetacion y acumulacién de sedimentos, por lo que es necesario realizar
la limpieza de ciertas zonas, en especial a los lugares donde se van a cimentar las defensas

riberefias.

Se determind con el estudio de Mecanica de suelos, que el lecho del rio Motupe, en la
zona de estudio, estad conformado por suelos tipo SP, SM y SC, compuestos generalmente
por arenas de poca plasticidad, con una capacidad portante en promedio para
cimentaciones de tipo defensas riberefias de 0.96 kg/cm?, con un Dso de 0.25 mm, un
angulo de friccion interna de 30° y un peso especifico del material de 1.7 Tn/m3. Asi
mismo, del estudio de los materiales realizados a 2 canteras se determind que se puede
usar el material para enrocado de la cantera del C.P. Pampa Vernilla, el material de over
para gavion y el filtro de grava con tamafios de piedra entre 5 a 10 cm de la cantera
Desmotadora en la ciudad de Motupe cuyos resultados del potencial de cada cantera

resultdé que cuenta con el material suficiente para dicha investigacion.

Del analisis geomorfolégico e hidroldgico se concluyé que la cuenca Motupe en el punto
de aforo y en funcidn de registros de precipitaciones tiene un caudal de disefio de 703.9
m3/s para un periodo de retorno de 20 afios, dato usado en el modelo hidraulico y en el

disefio de las defensas riberefas.

Con la simulacién hidraulica en los softwares HEC-RAS e IBER, se concluyé que con la
topografia sin descolmatar y el caudal de disefio se genera una inundacién en la que llega
a abarcar a todo el C.P. Pampa de Lino, ademas de sobrepasar la altura del dique
proyectado para cambio de curso de aguas en el afio 1998 en la margen izquierda; sin

embargo, después de haber realizado la simulacién con un cauce descolmatado, la
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inundacion generada solo ocurre hacia la zona de Pampa de Lino en un menor grado de

magnitud.

En la evaluacion de las alternativas de disefio de diferentes tipos de defensas riberefias se
determind la profundidad de socavacion general llegando a ser de 1.5 m el valor maximo,
ademas, se concluyd que no solamente se genera erosion, si no que debido a la baja
pendiente y al ancho del cauce, en ciertas zonas se genera agradacion; también, se
determind la altura de agua para cada zona critica siendo el mayor de 4.5 m, la velocidad
mayor de 2.5 m/s. con estos datos se concluy6 que se puede plantear alternativas de disefio
de defensas riberefias en 3 tramos especificos: en la zona de Pampa de Lino, en la zona
de abrojal y finalmente en la zona de Cahuide protegiendo de esa manera a 2 centros

poblados de inundacién y erosidn, ademas de la proteccion de cultivos aledafios a la zona.

Con la realizacion del modelamiento hidraulico en 1D y 2D incluyendo las defensas
riberefias para tramo en estudio, se concluy6 que con la implementacién de diques de
alturas de no mas de 5 my espigones en zona de abrojal, debido al ancho del rio producto
de la erosidn, son necesarios para evitar el desborde y la erosion en los tramos criticos

descritos en esta investigacion.

Se realizé el disefio y la comparacion técnica-econdémica para 2 tipos de defensas riberefia

en tramos criticos, llegando a la conclusion de:

En la zona de pampa de Lino se compar6 el uso de diques enrocados y el uso de
digues con proteccion de tetrapodos, llegando a ser econémicamente mejor el uso

de enrocados debido a un menor costo constructivo.

En la zona de Abrojal se compar0 el uso de espigones de roca y espigones de tipo
gavion, ambos con proteccién en margen izquierda de dique enrocado, si bien
econdmicamente el costo del espigon enrocado es tan solo un poco menor que el
de gavién, sin embargo, en el analisis técnico, debido a que el rio transporta
material arboreo en su lecho, este puede generar fallas en la malla de gavion en
algun momento de su vida util, es por eso que la mejor alternativa seria el uso de

espigones de roca.

En la zona de Cahuide se planted solamente una solucién de defensa riberefia, ya
que, tras evaluar la altura entre el rio y la poblacion adyacente, se determiné que

técnicamente es mejor el uso de gaviones porque es mas estable ya que esta es de
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7 m y colindante con poblacion, por lo que el uso de enrocado generaria una
disminucion de cauce por hacer uso de taludes muy inclinados, lo que
incrementaria el tirante de agua y un aumento en la velocidad. En el disefio, se
usaria el material del mismo rio como terraplén en diques y gaviones para
disminuir los costos de ejecucidn, ya que traer material de relleno incrementaria
excesivamente el costo de obra, es por eso que se vio en la necesidad de usar un
filtro de un geotextil debajo de la cama de apoyo con la finalidad de que al paso
del agua, esta no genere movimiento de los finos del terraplén, provocando asi
cavidades que posteriormente generarian un reacomodo de las rocas, provocando
inestabilidad, con esta medida se evita lo mencionado, dando mayor estabilidad a

las defensas riberefas.

En la evaluacion de impacto ambiental se concluye que existe la generacion de impactos
ambientales negativos, principalmente con el cambio paisajistico, sin embargo, ni el
equilibrio ambiental ni el de sus alrededores sera afectado , ya que todas estas medidas

de restauracion de areas y conservacién fueron incluidas en el plan de manejo ambiental.

Se concluye que en el disefio de la propuesta de la opcion 1 se usara diques enrocados
con diametros de piedra de 0.60 m hasta 1.40 m, un filtro de grava con piedra de rio de
5-10 cm y un filtro de geotextil Mactex 40.1 para proteger del lavado de los materiales
del terraplén; el uso de espigones con piedra de entre 60 cm hasta 1.20 m con longitudes
especificadas en los planos de detalle y finalmente gaviones de 7 metros de altura en la
zona de Cahuide con didmetros de rocas de entre 6 a 8 pulg y con una distribucion
detallada en los planos de detalle. Esta propuesta cuenta con planos detallados indicando
cada tipo de material, lista de insumos, metrados, costos unitarios, formula polinémica,
evaluacion de impacto ambiental, presupuesto, cronograma y especificaciones técnicas

detallando cada partida a realizar.

Se concluye que el presupuesto del proyecto para la opcion 1, en el que se calcul6 gastos
generales (7%), utilidades (6%) e IGV (18%) para la propuesta escogida, llegando a un
total de costo de obra de S/ 12,617,201.40 al 05/06/2021, ademas de un detallado de
partidas segun las actividades a realizar en construccion considerandose en ellas el plan
de manejo ambiental siendo este de un costo de S/ 85,000.00 y la elaboracion de un

cronograma con un tiempo de ejecucion de 161 dias calendarios.
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6.2. Recomendaciones
No es recomendable realizar levantamientos topograficos con Dron, ya que la cantidad
de vegetacion presente no permitiria tener una topografia al detalle de todo el cauce del

rio.

Se recomienda la implementacion de mas estaciones meteorologicas en la cuenca Motupe
con la finalidad de poder realizar un modelamiento hidrolégico mucho mas confiable para

obtener datos mas precisos.

Se recomienda no usar los datos de estudios de suelos para otros proyectos ya que cada
zona tiene caracteristicas particulares, usar otros datos generarian variaciones

significativas que podrian alterar las condiciones del proyecto.

Del estudio de canteras se recomienda no usar el material en forma de canto rodado en el
enrocado, este debe ser quebrado de tal manera que tenga forma angulosa, generando
mayor estabilidad en el terraplén.

Para tener un modelamiento hidraulico preciso se recomienda que para proyectos futuros
se deba tener topografia de detalle, y conocer las propiedades del suelo a modelar, esto

permitird obtener parametros de inundacion y erosion confiables.

De los resultados obtenidos se identifican 2 puntos en peligro inminente, Pampa de Lino
y C.P. Cahuide, por lo que se recomienda a los organismos encargados evaluar la
construccion de estructuras de proteccion para estas dos zonas de manera inmediata 'y una

completa descolmatacion del cauce.
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VIIIl.  Anexos
ANEXO N°1. DOCUMENTOS

Anexo 1.1: Autorizacién para desarrollo del proyecto y acceso a informacion.

Anexo 1.2: Constancia de no duplicidad de temas ni de actual desarrollo del proyecto de
defensas riberefias.

Anexo 1.3: Carta presentada a la Comision de Regantes.
Anexo 1.4: Carta presentada a Defensa Civil.

Anexo 1.5: Carta presentada a la Autoridad Nacional del Agua.

Enlace para visualizar anexo 1
https://drive.google.com/drive/folders/INsWW47ZcAOtx4JH3cRoSRNnUYPiZyWN
B?usp=sharing

ANEXON°2. FOTOGRAFIAS

Anexo 2.1: Canal de regadio antes y después del desborde del rio Motupe.
Anexo 2.2: Inundaciones de terrenos de cultivo.
Anexo 2.3: Recorrido por zonas afectadas.

Anexo 2.4: Centro recreacional las Pirkas en Jayanca Inundado por desborde de rio
Motupe.

Anexo 2.5: Bifurcacion del rio Motupe.

Anexo 2.6: Ingreso al centro poblado Pampa de Lino con presencia de agua en el rio
Motupe.

Anexo 2.7: Limite del rio y el centro poblado Cahuide, cauce erosionado.

Enlace para visualizar anexo 2
https://drive.google.com/drive/folders/1f03cZuGkaqc8-
8Fq40OR5BMxHbSLBO03dNI?usp=sharing

ANEXO N°3. ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

Enlace para visualizar anexo 3
https://drive.google.com/drive/folders/1lpd4d XQcvOKUU35JbW4ADITG4Z49uG2ct?u

sp=sharing
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ANEXO N°4. POTENCIAL EXTRACTIVO DE CANTERAS

Anexo 4.1: Potencia de Cantera Desmotadora.

Anexo 4.2: Potencia de Cantera Pampa Vernilla.

Enlace para visualizar anexo 4
https://drive.google.com/drive/folders/TUNDKIBnH3uinfrfT3ntPlpWXLg51bw5c?us

p=sharing

ANEXO N°5. ESTUDIO DE MECANICA DE ROCAS

Anexo 5.1: Cantera Motupe.

Anexo 5.2: Cantera Pampa Vernilla.

Enlace para visualizar anexo 5
https://drive.google.com/drive/folders/IUKEOzgU3etCbhSjBuUS6HKTE-
vhUfnNY Q?usp=sharing

ANEXON°6. DISENO DE MEZCLAS

Enlace para visualizar anexo 6
https://drive.google.com/drive/folders/1IPNzAZ 9yODTcKvu k-
urZz4qbpLJT4Kh?usp=sharing

ANEXON°7. ESTUDIO GEOMORFOLOGICO

Anexo 7.1 - Perfil longitudinal de la cuenca Taylor.
Anexo 7.2 - Perfil longitudinal de la cuenca Taylor2.
Anexo 7.3 - Ubicacién cuenca Motupe.

Anexo 7.4 - Mapa de rios cuenca Motupe.

Anexo 7.5 - Mapa geomorfoldgico.

Anexo 7.6 - Mapa hidrogréfico.

Anexo 7.7 - Mapa de vegetacion.

Enlace para visualizar anexo 7
https://drive.google.com/drive/folders/11VW_ZoGnROYtmjyVOUexjpU2CgKEJDJR
?usp=sharing
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ANEXON°8. ESTUDIO HIDROLOGICO

Anexo 8.1. Pendiente rios Principales de subcuencas.

Anexo 8.2. Célculo del Namero de Curva (NC) para cada Subcuenca.
Anexo 8.3. Tiempo de Concentracion de cada Subcuenca e influencia de estaciones.
Anexo 8.4. Gréfico de registros histéricos de P24h.

Anexo 8.5. Registro de estaciones de P24h.

Anexo 8.6. Estacion Cueva Blanca Anélisis en Excel.

Anexo 8.7. Estacion Cueva Blanca Analisis Hydrognomon.

Anexo 8.8. Estacion Jayanca Analisis en Excel.

Anexo 8.9. Estacion Jayanca Analisis Hydrognomon.

Anexo 8.10. Estacion Olmos Analisis en Excel.

Anexo 8.11. Estacién Olmos Analisis Hydrognomon.

Anexo 8.12. Estacion Puchaca Analisis en Excel.

Anexo 8.13. Estacion Puchaca Analisis Hydrognomon.

Anexo 8.14. Resumen de Hietogramas por estaciones y TR.

Anexo 8.15. Resultados Caudal HEC-HMS.

Enlace para visualizar anexo 8
https://drive.google.com/drive/folders/1vIviLXnKriNObIWN2duRLY1KI6r14NHR?u

sp=sharing

ANEXO N°9. ESTUDIO HIDRAULICO

Anexo 9.1. Terreno Natural HEC-RAS.
Anexo 9.2. Terreno limpio con diques HEC-RAS.
Anexo 9.3. Sedimentos Terreno Natural HEC-RAS.

Anexo 9.4. Sedimentos Terreno con diques HEC-RAS.

Enlace para visualizar anexo 9
https://drive.google.com/drive/folders/1gz9mJNLIiusDxyblVwIN1IBPrkHpY Ao4?us

p=sharing



https://drive.google.com/drive/folders/1vlviLxnKrjNQbIWN2duRLY1Kl6r14NHR?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1vlviLxnKrjNQbIWN2duRLY1Kl6r14NHR?usp=sharing
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ANEXO N°10. EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL

Anexo 10.1: Area de terrenos de cultivo del EIA.

Anexo 10.2: Matriz de Leopold.

Enlace para visualizar anexo 10
https://drive.google.com/drive/folders/1 Pul6sopzrmmKr3tUuXwHyskDX-p-
dBC?usp=sharing

ANEXO N°11. PLANILLA DE METRADOS DE OPCION 1

Enlace para visualizar anexo 11
https://drive.google.com/drive/folders/IWSE8FSu3bQwoTBdhJLBEJ4launOH5ppq?

usp=sharing

ANEXON°12. PRESUPUESTO DE OPCION 1

Enlace para visualizar anexo 12
https://drive.google.com/drive/folders/17TABXW--
pCt4KdMrPzOnxZrcnWQVwP2i?usp=sharing

ANEXO N°13. COSTOS UNITARIOS DE OPCION 1

Enlace para visualizar anexo 13
https://drive.google.com/drive/folders/1LySHmM4t 5Gupz16bEFmM1UZz7Y 3vK6-
jr?2usp=sharing

ANEXO N° 14.  LISTA DE INSUMOS OPCION 1

Enlace para visualizar anexo 14
https://drive.google.com/drive/folders/1fvgdC vRh1fxOrTOufo6hGPEzci22XT4?usp

=sharing

ANEXO N°15. GASTOS GENERALES OPCION 1

Enlace para visualizar anexo 15
https://drive.google.com/drive/folders/1 4IMcitpxGLFXLdTesEsY5LmiYnCo3fs?us

p=sharing
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https://drive.google.com/drive/folders/1WSE8FSu3bQwoTBdhJLBEJ4IaunOH5ppq?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/17TA6xW--pCt4KdMrPzOnxZrcnWQVwP2i?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/17TA6xW--pCt4KdMrPzOnxZrcnWQVwP2i?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1LySHm4t_5Gupz16bEFm1UZz7Y3vK6-jr?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1LySHm4t_5Gupz16bEFm1UZz7Y3vK6-jr?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1fvqdC_vRh1fx0rT0ufo6hGPEzci22XT4?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1fvqdC_vRh1fx0rT0ufo6hGPEzci22XT4?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1_4lMcitpxGLFXLdTesEsY5LmiYnCo3fs?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1_4lMcitpxGLFXLdTesEsY5LmiYnCo3fs?usp=sharing
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ANEXO N°16. CRONOGRAMA DE OPCION 1

Enlace para visualizar anexo 16

https://drive.google.com/drive/folders/IpNCWQqWdgOhi-dxz9xCIkDYD-
rovlBiC?usp=sharing

ANEXO N°17. FORMULA POLINOMICA DE OPCION 1

Enlace para visualizar anexo 17

https://drive.google.com/drive/folders/1DJzbkw1PhxSveHOrXa4KtnllyFuopHzE?us
p=sharing

ANEXO N°18. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE OPCION 1.

Enlace para visualizar anexo 18

https://drive.google.com/drive/folders/16nPUNQjQUEb5BfSUFMCKIWysFVV4HQou
A?usp=sharing

ANEXON°19. PLANILLA DE METRADOS DE OPCION 2

Enlace para visualizar anexo 19

https://drive.google.com/drive/folders/1y603tKpTUfgNYzOm1DaWNjMcJpMRIXt7
?usp=sharing

ANEXO N°20. PRESUPUESTO DE OPCION 2

Enlace para visualizar anexo 20

https://drive.google.com/drive/folders/1Y3DcHZRFu2zCvalwebClg3vGXKDS4-
Tf?usp=sharing

ANEXO N°21. COSTOS UNITARIOS DE OPCION 2

Enlace para visualizar anexo 21

https://drive.google.com/drive/folders/TUuDR3ISDOH-bdL4MvpusgPNmbUDNGJ9-
R?usp=sharing



https://drive.google.com/drive/folders/1pNCWQqWdgOhi-dxz9xCIkDYD-rov1BiC?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1pNCWQqWdgOhi-dxz9xCIkDYD-rov1BiC?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1DJzbkw1PhxSveHQrXq4KtnIlyFuopHzE?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1DJzbkw1PhxSveHQrXq4KtnIlyFuopHzE?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/16nPUNQjQuEb5Bf8uFMCKIWysFV4HQouA?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/16nPUNQjQuEb5Bf8uFMCKIWysFV4HQouA?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1y6o3tKpTUfgNYzOm1DaWNjMcJpMR9Xt7?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1y6o3tKpTUfgNYzOm1DaWNjMcJpMR9Xt7?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1Y3DcHZRFu2zCvglwebClq3vGXKDS4-Tf?usp=sharing
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ANEXO N°22.  LISTA DE INSUMOS DE OPCION 2

Enlace para visualizar anexo 22
https://drive.google.com/drive/folders/1BhzgEujgoLeMy5ci tMoe50SD4hJ6quH?us

p=sharing

ANEXO N°23. GASTOS GENERALES DE OPCION 2

Enlace para visualizar anexo 23
https://drive.google.com/drive/folders/1h1gOk5MqulCu4zp84qftKS1kePlySX8e?usp

=sharing

ANEXO N°24. CRONOGRAMA DE OPCION 2

Enlace para visualizar anexo 24
https://drive.google.com/drive/folders/1ilKIIGO-
LLSMdAGHv8seRRt5du9f7uS3?usp=sharing

ANEXO N° 25. PLANOS

Anexo 25.1: Plano de Ubicacion.

Anexo 25.2: Plano de Canteras.

Anexo 25.3: Planos Topograficos.

Anexo 25.4: Planos de Descolmatacion de cauce de opcion 1.
Anexo 25.5: Planos de Detalles de disefio de Opcion 1.
Anexo 25.6: Planos de Descolmatacion de cauce de opcion 2.

Anexo 25.7: Planos de Detalles de disefio de Opcion 2.

Enlace para visualizar anexo 25
https://drive.google.com/drive/folders/17m10mhydrogVV7NuotzPIOEMYhWACc7z73?

usp=sharing
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