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Resumen

Esta investigacion tiene como objetivo realizar una
propuesta de una estructura sostenible para la
proteccion del rio Moche en Trujillo, La Libertad. La
metodologia utilizada se enfocd en cuantificar las
variables  biolégicas, topogréaficas, hidroldgica,
hidraulicas, estructurales y ambientales segin las
teorias mas eco amigables utilizadas en la literatura
internacional, asi como normas técnicas E030, ley de
recursos hidricos y la ley del impacto ambiental. Como
andlisis y procesamiento de las variables se utilizo
modelos matematicos ArcGIS pro HEC RAS y Gawac
3.0y estadisticos SPSS29. Como principales resultados
se alcanz6 que existen condiciones favorables para
ejecutar la estructura sostenible. La maxima avenida
643.47 m3/s para un periodo de retorno de 140 afios y
un tirante maximo del agua 7,62. Las dimensiones de la
estructura del gavion oscilaron entre 4 y 8 metros en
concordancia con la topografia del margen del rio. El
muro de gavion tuvo un 58% de impactos negativos
directo e indirecto, mientras que el 78% fueron
impactos positivos al medio ambiente. Se concluye que
los gaviones son una estructura sostenible para el
cuidado y proteccion del medio ambiente y la sociedad.
Palabras clave: Gavién eco-amigable, impacto
ambiental, hidraulica fluvial, socavacion general,
defensa riberefia, hidrulica.
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Abstract

This research aims to make a proposal for a
sustainable structure for the protection of the
Moche River in Trujillo, La Libertad. The
methodology used focused on quantifying the
biological, topographic, hydrological, hydraulic,
structural and  environmental  variables.
According to the eco-friendliest theories used in
international literature, as well as technical
standards E030, water resources law and the
environmental impact law. ArcGIS pro HEC-
RAS and Gawac 3.0 mathematical models were
used to analyze and process the variables; and
SPSS29 statistics. The main results were that
favorable conditions exist to execute the
sustainable structure. The maximum flood
643.47 m3/s for a return period of 140 years and
a maximum water depth of 7.62. The dimensions
of the gabion structure ranged between 4 and 8
meters in accordance with the topography of the
river bank. The gabion wall had 58% direct and
indirect negative impacts, while 78% were
positive impacts to the environment. It is
concluded that gabions are a sustainable
structure for the care and protection of the
environment and society.

Keywords: eco-friendly gabion,
environmental impact, river hydraulics, general
scour, riverside defense, hydraulics.
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1. Introduccioén

La gestion eficiente de los recursos hidricos es una preocupacion constante
en la planificacion urbana y el desarrollo sostenible. En este contexto, el proyecto
titulado “Propuesta de una defensa riberefia para reducir el riesgo por inundaciones
y la erosion en los méargenes del rio Moche” se suma a la discusion sobre la
importancia de implementar medidas preventivas para mitigar los efectos adversos
de eventos naturales, especialmente en zonas propensas a inundaciones y erosion.

Zevallos (2015) indica los criterios para optar por el disefio de construccién
de proteccion riberefia siendo estas estructuras elaboradas dentro del cauce del rio
lo cual contribuiria al control de la trayectoria natural del rio. Como consecuencia
de las inundaciones se propone un disefio que sea favorable para la sociedad y
adecuado para la economia. No obstante, realizar un disefio de obras en los rios en
general requieren grandes inversiones (p.41).

El rio Moche, como tantos otros cuerpos de agua, representa un elemento
vital para las comunidades que dependen de sus recursos. Sin embargo, la creciente
frecuencia e intensidad de eventos climaticos extremos plantea desafios
significativos en téerminos de seguridad y bienestar de las poblaciones riberefias. En
este contexto, la propuesta presentada en el proyecto busca no solo reducir el riesgo
de inundaciones, sino también abordar la erosion que afecta los méargenes del rio,
gue compromete la estabilidad de las tierras adyacentes.

Este proyecto explora en detalle la viabilidad y los beneficios de una
defensa riberefia como estrategia integral para proteger las zonas vulnerables a lo
largo del rio Moche. Se examinan las técnicas y tecnologias actuales, considerando
tanto aspectos ingenieriles como ambientales, con el objetivo de proponer
soluciones sostenibles que minimicen los impactos negativos en el ecosistema
circundante.

Al abordar este tema critico, el proyecto no solo contribuye al conocimiento
cientifico y técnico, sino que también ofrece una perspectiva aplicada que puede
ser de utilidad para las autoridades locales, los planificadores urbanos y las
comunidades afectadas. La importancia de establecer defensas riberefias efectivas
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y adaptadas a las caracteristicas especificas del rio Moche se presenta como una
medida clave para fortalecer la resiliencia de la region frente a los desafios
ambientales actuales y futuros.

2. Objetivo

Proponer un disefio de defensa riberefia para poder reducir el riesgo por
inundaciones y erosion en los margenes de un tramo del rio Moche, en Truijillo.

3. Fundamentos teéricos
3.1 Ubicacion del Proyecto

El rio Moche se ubica en la costa norte del Perd, nace en la Laguna Grande
sobre los 3.988m, proximo a la divisoria de las aguas continentales, en las cercanias
del pueblo de Quiruvilca, a la altura de la localidad de San Juan, distrito de Santiago
de Chuco. A unos 14 km de su origen, toma el nombre de rio Moche hasta su
desembocadura en la vertiente del Pacifico.

3.2 Defensa Riberefia

Una defensa riberefia se define como una estructura construida e
implementada para proteger la margen derecha e izquierda de las areas adyacentes
a un rio. Permite reducir la erosion, socavamiento y desbordes producidos por la
dindmica hidrologica (Meléndez, 2020, p. 1). Las defensas riberefias adecuadas
para la proteccion de los margenes de diversos cauces se definen de acuerdo con
factores zonales y econdmicos, asi como condiciones ambientales y sociales.

3.3 Cuenca Hidrogréfica

La cuenca es un sistema de captacidn y concentracidn de aguas superficiales
en el que interactuan recursos naturales y asentamientos humanos dentro de un
complejo de relaciones, donde los recursos hidricos aparecen como factor
determinante. El territorio de la cuenca facilita la relacion entre sus habitantes,
independientemente de si estos se agrupan alli en comunidades delimitadas por
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razones politico—administrativas, debido a su dependencia comdn a un sistema
hidrico compartido, a los caminos y vias de acceso y al hecho de que deben
enfrentar peligros comunes (Garcia, W., 2007). La diferencia entre una cuenca
hidrologica a una cuenca hidrografica, se basan en los tipos de aguas que abarcan
cada una, debido a que la primera se refiere inicamente a las aguas superficiales,
mientras que la segunda contempla a las aguas subterraneas o acuiferos.

a. Datos Morfoldgicos

El distrito de Moche se encuentra dentro de la cuenca del rio Moche, tiene
una longitud 110 km, y se origina cerca de Quiruvilca en los andes de La Libertad,
en el cerro Peldn Chico ubicado a 4,450 m.s.n.m.

Su cuenca tiene un &rea total de drenaje, hasta su desembocadura en el
Océano Pacifico, de 2 708 km?. La longitud méaxima de recorrido, desde sus
nacientes hasta su desembocadura, es de 102 km, y una pendiente promedio de
cauce de 4%. La pendiente del cauce en sus afluentes es aln mas pronunciada
Ilegando a un valor de 16 %, en el caso de la quebrada La Cuesta.

Figura 1.
Cuenca del Rio Moche
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Nota: Delimitacion de la cuenca del Rio Moche a través de ArcMap. Elaboracion propia
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4. Metodologia
4.1 Parametros Morfologicos

Con la delimitaciéon de la cuenca se realiza la toma de los parametros
morfologicos de dicha cuenca. Los datos obtenidos fueron de area, perimetro,
pendiente del cauce, orden de los rios y densidad de drenaje.

4.2 Caudal de Disefio

Para el calculo del caudal de disefio primero se determind el periodo de
retorno a través de la siguiente formula.

R: riesgo, N: vida util y T: tiempo de retorno

Teniendo en cuenta que el riesgo para una obra de defensa riberefia es de
25% y la vida dtil es de 40 afios. Por lo tanto, al reemplazar en la formula, se puede
decir que el tiempo de retorno para una defensa riberefia es de 140 afios.

También se empleo el registro de caudal médximo mensual para cada afio,
entre los afios 1950 y 2019. Finalmente, con el programa River, se procesan los
datos obtenidos anteriormente y nos determina el caudal de disefio a trabajar.

4.3 Calculo del ancho de encauzamiento

La obtencion del ancho de encauzamiento estable del rio se calculd
utilizando el programa Rover, para ello se usaron los siguientes métodos:

- Método de Simons y Henderson

B=Ky-Qz 2)
Fondo y Orillas del cauce de grava K1=2.90
- Meétodo de Petit

- Método de Blenchy Altunin B =1.81(Q o) oeiiiiiniieee, 4)

2

Fs
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0.80 - Mat. Finos (Dm<0.50 mm) - 0.10 Mat. Sueltos
- Método de Manning y Strickler

B= (%) (0 KD oL (5)
S5

16 — Mat. Facilmente erosionable (k) - 1.00 - Rio de Cauces montafiosos (m)
4.4 Estimacién de la socavacion general

Para esta estimacion se utilizé el método de Lacey.

1

Dg=1.35" (qf; .; .......................... (6)
Dsa=ksa -Da .......ccccovviniiiniinnn. (7)
dsa = DSa — YMAX...coeriririnrnanns (8)
Factor (f) de Lacey:
=176+ Dse%...cccoiiiiiiiiiiiii 9)

4.5 Estimacién de la velocidad critica del flujo

En la tabla 1, se muestran las formulaciones empiricas en funcion de la hs
la profundidad de equilibrio y didmetro medio de la particula.

Maza Alvarez y Echevarria Alfaro (1973):

Ve = 3.62 - dso 0200 . hg 0275 e (10)
Lischtvan-Lebediev (1959):
Ve=4.70-dso 0280 RgZ ..., (11)
7= s 1 28 <dsolmm] <182 ... (12)
dso

Laursen (1963):
v.=6.19 - dgg™  ho 167
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Maza Alvarez y Garcia Flores:

V.= 605 deg ™ hooaso (14)
Neill (1980):
V=416 doy ™ b (15)
0.125
x " agpm > 03<dglmml<30 (16)
V=635 dsg'® RO cdgglmm] =30 (17)

4.6 Uso del Software GAWAC 3.0

El Gawac, ofrece a los ingenieros proyectistas un instrumento rapido y
confiable pararealizar los analisis necesarios para el disefio de muros de contencion
en gaviones. Para iniciar con el uso del software, dependemos de los datos
hidraulicos, topograficos, geoldgicos, etc. Estos datos nos brindan la informacion
necesaria para el buen disefio del muro de contencidn de aviones.

Figura 2.

Gaviones tipo caja

Diafragma

Bordes enrollados
mecanicamente

Nota: La figura representa las especificaciones de los gaviones tipo caja. Fuente: COMISUR.

Las dimensiones de los gaviones caja son estandarizadas.
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Tabla 1.
Dimensionamiento estdndar de los gaviones tipo caja
Gaviones Caja con Diafragmas
Dimensiones Estandar Vol Diaf
olumen iafragma
Largo (m) Ancho (m) Alto (m) g
15 1 0.5 0.7
1 0.5 1 1
1 0.5 15
1 0.5 2 3
15 1 0.5 15
2 1 0.5
3 1 0.5
4 1 0.5

Nota: Elaboracién propia

En las caracteristicas de los materiales en la malla, no se permiten mas
grandes para evitar que el gavion se vaya a deformar.

a. Dimensionamiento del gavion

El primer paso es hallar la altura. Este dato consta de los valores o datos
hidricos, como el tirante maximo (Ymax). Los valores correspondientes son de H=
Ymax + 1.00 m.
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Figura 3.

Dimensionamiento del H total de nuestro muro de contencion

Nota: Elaboracién propia

El segundo paso es hallar la base relacionada a la H. Los valores
correspondientes son B > Y5 *H.

Figura 4.
Dimensionamiento de la base del muro de contencién
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Nota: Elaboracion propia
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Figura 5.
Dimensionamiento de corona del muro de contencion

i C = 1.0m C

Nota: Elaboracién propia

Figura 6.

Dimensionamiento de pie enterrado
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Nota: Elaboracion propia
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5. RESULTADOS
5.1 Parametros morfométricos y caudal de disefio

De la delimitacion de la cuenca del rio Moche en el software ArcMap se
obtuvieron los siguientes pardmetros:

« Area; 2022.6042 Km?
e Perimetro: 329.16 Km
» Longitud del rio: 107.786 Km

+ Densidad de drenaje: 0.6521 Km/km?
Con el programa River se obtuvo el siguiente caudal de disefio:

Qdisefio: 643.47 m%/s

5.2 Area de ubicacién de la defensa riberefia

Elegimos un tramo de 1.9 km del rio Moche, que es aledafio a la poblacion.

Figura 7.

Delimitacion del area de estudio

Nota: Elaboracion propia
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5.3 Plano topogréfico
Figura 8.
Plano topografico de area de estudio

Nota: La figura muestra un plano detallado de curvas de nivel y lotizacion de las comunidades a los
bordes del rio Moche. Elaboracion propia
5.4 Plano geoldgico

Figura 9.
Mapa geoldgico de la cuenca del rio Moche

PRAGO0 702000 FAGDO0 FAR000 FHE000
0 0 0 . 0 . -—:“A Legend

..... CORTARS FINAL DN FINALNS
Metoistnte Wi

S
nawe
i

A -

o ‘. 3 o " 3
— — — — % %

. N 5 -
124000 raz000 r40000 745000 Thesca

Nota: Elaboracién propia
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Q-fl = DEPOSITO FLUVIAL, gravas, arenas, limos y arcillas, polimicticos que
forman el cauce de los rios.

Qh-al = DEPOSITO ALUVIAL, acumulaciones de clastos, gravas, arenas, limos y
arcillas sub redondeados poco clasificados, que forman terrazas.

KsP-gd = GRANODIORITA

Js-si = FORMACION SIMBAL, calizas grises laminadas con intercalaciones de
lutitas y areniscas grises con un espesor promedio 50 m.

5.5 Ancho de encauzamiento

Utilizando el programa River se pudo obtener el ancho de encauzamiento
por diferentes métodos, para ello se precisa que nuestro caudal de disefio es
Qdisefio=643.47 m%/s, T=140 afios y Pendiente=0.0076.

Tabla 2.
Tabla de anchos de encauzamiento
Recomendacion Préctica 78.16
Método de Petits 112.64
Método de Simons y Henderson 73.57
Método de Blench y Altunin 159.06
Método de Manning y Strickler 119.03

Nota: Elaboracién propia

Tenemos que el ancho estable para un periodo de retorno de 140 afios puede
variar desde 73.57 m hasta 159.06 m; para fines practicos, se adopta el ancho del
cauce de 160 m. Optamos por este valor porque es el mas critico, que se asemeja a
159.06.

5.6 Perfiles de velocidades del flujo en el cauce del rio

En este proceso, nos sirvié como guia el material compartido por el docente
para modelar nuestro tramo en estudio en la cuenca del rio Moche. Ingresamos los
datos solicitados y disefiamos en el RAS Mapper. Posteriormente, para obtener
los perfiles de velocidad, nos dirigimos a View cross sections.
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Figura 10
Perfiles de velocidades del flujo
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Nota: Elaboracion propia

Figura 11.

Modelamiento de la inundacion con los valores de velocidad

e e oy Sowm

Nota: Elaboracién propia
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Como se puede apreciar en los perfiles, en la parte central del cauce del rio
hay una mayor velocidad que puede oscilar hasta los 6 m/s. Esto se debe a la
velocidad de la corriente que aumenta en el centro mientras que en las zonas mas
préximas a las orillas, al fondo o a la superficie existe mas rozamiento y la corriente
se frena.

5.7 Perfiles del tirante de agua en el tramo del rio

De igual manera, con el procedimiento que se realiz6 en el paso anterior,
podemos obtener los perfiles para los tirantes de agua.

Figura 12.
Perfiles del tirante de agua
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Nota: Elaboracion propia
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Figura 13.
Vista en perfil del tirante de agua en el tramo de estudio
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Nota: Elaboracién propia

Como se puede apreciar los perfiles van cambiando en su forma, por su
profundidad, etc. Muchos de ellos se aprecian inundados debido a estas
caracteristicas. Podemos decir también que la superficie del agua no sobrepasa la
linea de energia en ninguna de sus secciones.

5.8 Areas inundadas en los margenes del tramo del rio

Con la aplicacion del Ras Mapper y ArcMap se pudo obtener las areas
inundadas. Asimismo, presentamos la profundidad mediante el siguiente mapa.
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Figura 14.
Modelamiento de la inundacion con los valores de velocidad
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Nota: Elaboracion propia
5.9 Socavacion y velocidad critica del flujo

La socavacion y la velocidad se obtuvieron de la siguiente manera:
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Tabla 3.

Tabla de datos secciones (1972 — 1943) del rio

River Max Chl
Q Total Min Ch EI W.S. Elev Flow Area Top Width Froud #Ch
Sta Dpth
{m (m) (m2) (1)
(m) (m3/s) 35.04 244 &8
1972  643.47 33 441.26 2.94 0.33
1971  643.47 33 35.94 447.39 248.98 2.94 0.33
1969  643.47 33 35.93 450.3 250 2.93 0.33
1968 64347 33 35.92 453.67 250 292  0.331966
643.47 33 35.91 457.13 250 291  0.331965 643.47 33
35.9 46157 250 29 0.33 1964 643.47 33 35.9
467.07 250 29 0.32
1962 643.47 33 35.89 471.71 250 2.89 0.321961
643.47 33 35.88 477.07 250 2.88  0.311959 643.47 33
35.87 48329 250 287 031
1958  643.47 33 35.87 489.22 250 2.87 0.31
1956  643.47 33 35.86 495.41 250 2.86 0.3
1955  643.47 33 35.85 501.3 250 2.85 0.3
1953  643.47 33 35.85 507.48 250 2.85 0.29
1951  643.47 33 35.84 514 250 2.84 0.29
1950 643.47 33 3584 520.46 250 2.84  0.281949
643.47 33 35.83 526.55 250 2.83  0.28 1947 643.47 33
35.82 532.36 250 284  0.27
1945  643.47 33 35.82 538.1 250 2.88 0.27
1944  643.47 33 35.81 543.34 250 291 0.26
1943  643.47 33 35.81 548.23 250 2.96 0.26

Nota: Elaboracién propia

De las tablas podemos observar que el nimero de Froude de todas las
secciones es menor a 1, lo que significa que el flujo a lo largo de todo el tramo del

rio es subcritico. En la extraccion de la tabla de resultados del modelado del rio
mediante en el software Hec-Ras, obtenemos el tirante maximo de profundidad por
seccidn que con ella a lo largo del cauce nos da un tirante maximo de 7.62 m.
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Con estos resultados vamos a realizar la estimacion de socavacion del rio
por el método de Lacey.

Tabla 4.
Tabla de datos de socavacion en secciones (1972 — 1943) del rio
M. NUMERICO M. EMPIRICO
METODO DE LACEY METODO DE LACEY
River Sta Ds Dsa Hs = Dsa-Y max Ds Dsa Hs = Dsa-Ymax

1972 224 335 041 297 445 1511971 221  3.32
038 297 445 1511969 221 331 038 297
445 1521968 221 331 039 297 445 153

1966 221 331 040 297 445 1541965 221 331
041 297 445 1551964 221 331 041 297
445 1551962 221 331 042 297 445 156

1961 221 331 043 297 445 1571959 221 331
044 297 445 1581958 221 331 044 297
445 1581956 221 331 045 297 445 159

1955 221 331 046 297 445 160

1953 221 331 046 297 445 1.601951 221 331
047 297 445 1611950 221 331 047 297
445  1.611949 221 331 048 297 445 162

1947 221 331 047 297 445 1.611945 221 331
043 297 445 1571944 221 331 040 297
445 154

1943 2.21 3.31 0.35 2.97 4.45 1.49

Nota: Elaboracién propia

En los resultados empiricos y numéricos hay profundidades de socavacion
igual a 0. Anteriormente, estos resultados salian negativos, lo que no significaba
que estén mal, sino que permitian entender que hay secciones donde no hay
socavacion en varias secciones. Por ello, se hizo un andlisis de varios cortes del
cauce para verificar y examinarlos con precision.

En otro punto, estos resultados negativos se le reemplazaron igual a 0,
porgue con la tabla de cotas de la profundidad del rio y la tabla de socavacién por
datos empiricos y numéricos, se hizo un perfil de elevacion con el fin de verificar
como quedaria nuestro cauce después que sucediera la socavacion.
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Figura 15.
Perfil de socavacion del rio por método empirico y numeérico

Nota: Elaboracién propia

Podemos interpretar que la socavacion por el método empirico es mas
profunda que por el método numérico. En otro caso, para el disefio, elegiremos las
profundidades de socavacion por el método numérico, ya que el analisis nos resulta
mas confiable preciso a comparacion de trabajar con resultados aproximados.

De la misma forma podemos interpretar que, al comparar este grafico con
el mapa de inundacion o la tabla de tirantes maximos, a menor profundidad de agua
por seccion, mayor profundidad de socavacion por seccion. Ademas, al comparar
este grafico con la tabla de velocidades, podemos concluir que mientras la velocidad
del flujo es mayor por seccidn, mayor sera la socavacion por seccion.

Ahora se hallara la velocidad critica mediante los métodos de Lischtvan —
Lebediev, Maza & Echevarria, Laursen, Maza & Garcia y Neill. Se us6 un ancho
de encauzamiento de 162.58 m, ya que es el resultado minimo de ancho que nos
brindé el Hec-Ras. Se usara el dato minimo porque, de esta manera, nos dara la
velocidad maés critica que hay todo el tramo del rio; en otras palabras, mientras
menos sea el ancho de encauzamiento, mas critica sera la velocidad del flujo.
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Tabla 5.
Velocidades criticas por métodos

Lischtvan - Maza & Maza &

Laursen Neill
Lebediev Echevarria Garcia
Q Top qhs Vchs Ve hs Ve hs Ve hs Ve
Total Width

(md/s) (m) m3/s/m (m) (m/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m) (m/s)

643.47 16258 3.96 1.13 3.48 1.29 3.06 0.96 4.14 0.99 3.99 1.22 3.19
Nota: Elaboracién propia

Para estos resultados descartamos los métodos de Lischtvan — Lebediev y
Neill, ya que para estos parametros solo son aplicables para un D50 de 21 mm y
nosotros trabajamos con 0.305 mm. Para estos métodos se elegira la mayor
velocidad que, en este caso, es de 4.14 m/s. Estos datos son sacados del trabajo de

investigacion de Willian Agreda y Diego Bartolo.
5.10 Disefio de muro de contencién con gaviones usando el Software GAWAC 3.0

H=9.00m; B= 6.00m; C= 1.00m; T= 0.90m; por lo que, en un ambiente agresivo,
se usa una malla POLIMAC 100/418.

Tabla 6.

Parametros del muro
Inclinacion (%) 0
Peso esp. Piedra 24 5
Porosidad (%) 30

Geotextil en el terraplén
Eeduc. en friccion (%0)
Geotextil bajo la base 5
Feduc. en friccion (%0)

Nota: Elaboracion propia
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Tabla7

Camadas del muro
Ancho Altura Desplaz. (m)

6 1 0.5 Base
6 1 05
4 1 0.5
4 1 0.5
3 1 0.5
3 1 0.5
2 1 0.5
2 1 0.5
1 1 0.5 Top

Nota: Elaboracién propia

Tabla 8.

Datos sobre el terraplén y sus cargas
Inclin. Primer trecho (°) 0

Largo del primer trecho 15
(m)
Inclin. Segundo trecho (°) 30

Peso especifico (kN/m3) 18

Angulo de friccion (°) 30

Cohesion 0

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 9.

Datos sobre sobre la fundacién y sus cargas
Altura inicial (profundidad) 0.9

(m)
Largo horizontal (m) 15
Inclinacion (°) 0

Peso especifico (kN/m3) 19
Angulo de friccion (°) 31

Cohesion 1
Nota: Elaboracién propia

Tabla 10

Cargas sobre el terraplén

Primer trecho (KN/m2) 20
Segundo trecho (KN/m2) 0

Nota: Elaboracién propia

Figura 16 Figura 17
Elevacion del muro de contencion en Respuesta del software GAWAC 3.0
GAWAC 3. T

15 $1ad0 Limte de Sarvico LU btado Umte Utimo

Nota: Elaboracién propia Nota: Elaboracion propia
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5.11 Disefio de muro de contencion con gaviones por tramos segun su altura

Altura de 4m

Figura 18
Disefio de Gaviones GAWAC 3.0 —4m

Resultados | ras

ELS Estado Limite ¢ Senvico

— Y
>:I

8LV Estado Umite Lttime &

Figura 19
Respuesta del software GAWAC 3.0
P N

Nota: Elaboracion propia

Altura de 5m

Figura 20

Disefio de Gaviones GAWAC 3.0-5m
(tatmomcme  _smm

ELS Btado Lindie e Servics BU 630 Umte Uty

Nota: Elaboracién propia
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Respuesta del software GAWAC 3.0
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Altura de 6m
Figura 23
Respuesta del software GAWAC 3.0

Figura 22
Disefio de Gaviones GAWAC 3.0-6 mV

ELV Estads Umite Uitino

ELS Estaco Umite de Senvico
| it ek
-

T 5 fo o

Nota: Elaboracion propia

Nota: Elaboracion propia

Altura de 7m
Figura 24 Figura 25
Disefio de Gaviones GAWAC 3.0-7m Respuesta del software GAWAC 3.0
m‘.:\co ELV Estads Limite Uitimo -l —
1 == == .
]
e E - o
Nota: Elaboracion propia

Nota: Elaboracién propia
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Altura de 8m
Figura 26 Figura 27
Disefio de Gaviones GAWAC 3.0 -8 m Respuesta del software GAWAC 3.0

a
ELS E5a20 Limite de Servico

WE e (time | *
AL - - -
G em

Nota: Elaboracién propia Nota: Elaboracién propia

5.12 Evaluacién de impacto ambiental

Se realizd la evaluacion de impacto ambiental mediante una matriz
cuantitativa y cualitativa.

Cualitativa

Tabla 11.

Leyenda de la matriz

Leyenda Descripcion Signo
D Impacto negativo directo -1 43
- Impacto negativo indirecto -1 42

D Impacto positivo directo +1 34
I Impacto positivo indirecto +1 27

Nota: Elaboracion propia
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Figura 28.
Matriz cualitativa
| xoonwsamnE
FOROMAYS | FELNNE L sy
1
: :
{l | :
E = | z % i =
3 < 3 3 > = ]
PEHEE RN
mocsoscosmenves | 23 5 f 2§ |3)ENE 3] s i
INPACTO AVBIENTAL S RAEARRE I gl i
REHE 3 i
s | o 2 1318 i 3
i AR [
i $ ; & 3
v i - Z
- i
S -
b
i [0 [
Rai [ 0 0D [ 0
fmfr Vo ] oD [
fow v (o ] n
Pore ] 0] 0 o[olD [
et ™ R =57
Socemipes Toncibd
[si2 & roan ] 2
‘ [Maacie e 0 1 i
- oxomracya iguis o . ]
orteraracin ceaciscs sk » ] »
Coberaa el ] sfefn b )
pens iees 1 |
Boyhm o
’ fspes xares ¥ I
Cordores bekiges B i ¥ T] 1 ®
Viridad de sseces 1 1
jacxe
Pewr [ | EOED [ | I D D
Pératcre
Paoces: cabarsls fesie de nddd ] 1
= . W
N T 1 1
I _— xmencam e cxpiee 1| D jolnlofefefn]jnid|n| D [ [ ]
Vit || Y T 1 | 0 |
= 0 1)1 [ I
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Nota: Elaboracion propia
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Figura 29.
Resultados de la matriz cualitativa

I impacto positivo
indirecto +1
19% D Impacto ne:wm

D Impacto positivo
directo +1
3% indirecto -1
29%

® D Impacto negativo directo -1 ® | Impacto negativo indirecto -1
# D Impacto positivo directo +1 & | Impacto positivo indicecto +1

Nota: Elaboracion propia
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Cuantitativa

Figura 30.
Matriz cuantitativa
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Riudo 1 [ i 5 \

e I 2 2 2 1
Pohe 1 | 1 |
Modiicoon del nciove 1 I | E
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Diesio & cosse. Carte. Eurvaciie v [oaborana Vegetal 1 1 1
movmsces & e, Icmey  [Mokeses 1 2 i 1
B Sakd ¢ hgere ! | ] i 1
Baencstar & b poblscxie 1 2 1 ] 2 2 [ :
Socoshaind pestons i I 2 ] | 1
(Tt ) F:
Voea coracscal

U [ P N

(Tezan

Uso de Mo e v (s
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Nota: Elaboracion propia
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Figura 31 Figura 32
Resultados de la matriz Leyenda de la matriz
IMPACTOS POSITIVOS
Poco significativo (Positivo) 39 e Mivel de Significacts T r
Ps Poco signFicative | -13a2-25
= ==
Moderadamente significativo 5 RMEE | toserodamente sonfativo 43
(POSitiVO) Muy sign¥ficativo 51a-75
Akamente significativo ) -76a- 100
Poco significativo (Negativo) 4 FUPACTOS NESRIIVOS
ps Poco significativo 13325
mos | Moderademente significativo 26350
Moderadamente significativo 2 My significativo S1a7s
(Negativo) Altamente significativo 762100
Nota: Elaboracién propia Nota: Elaboracion propia
Figura 33

Resultados de la matriz cuantitativa

Moderadamente

Poco significative
signeficativo(N tivo %
(Negative )% . -

Moderadamente
significativo(Positivo)
10%

= Poco significativo (Positivo) Moderadamente significativo(Positivo)

= Poco significativo (Negativo) ® Moderadamente significativo[Negativo)

Nota: Elaboracion propia
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En las matrices observamos que los aspectos positivos en cuanto a la obra
tienen un buen porcentaje, lo cual hace viable la ejecucion del proyecto.

6. Conclusiones

Si la propuesta se implementa correctamente, se esperaria una reduccién
significativa en el riesgo de inundaciones en las reas cercanas al rio Moche. Esto
protegeria a las comunidades locales y la infraestructura critica.

Comparando los mapas geologicos de otras cartas con la zona de estudio, se
puede observar que las capas que mas se repiten son gravas, arenas, limos,
granodiorita, calizas, entre otros, debido a la morfologia del suelo verificadas en la
pagina de Geocatmin.

Mediante la utilizacion del software QGIS para analizar imagenes satelitales,
se identificaron las caracteristicas de la regién bajo estudio, que es conocida como
la cuenca del rio Moche. Esta metodologia nos ha facilitado la identificacion de las
caracteristicas geomorfolégicas Unicas de la cuenca, de las cuales se obtuvieron los
siguientes datos de relevancia. Parametros morfométricos basicos de la cuenca: un
area de 2022.6042 Km?, perimetro de 329.16 Km, longitud del rio es de 107.786
Km y la densidad de drenaje es de 0.6521 Km/km?.

Teniendo en cuenta nuestros registros de 69 afios sobre los caudales, nos
damos cuenta de que el caudal mas favorable fue en 1985 con 20.8 m¥s y el
desfavorable fue en el afio 1998 con un caudal de 1000 m¥s.

Segun la informacion del indice de compacidad, factor de forma y pendiente
de la cuenca, se determina que la cuenca de mala es de forma alargada, estrecha y
de topografia del cauce principal plano.

De las tablas podemos observar que el numero de Froude de todas las
secciones es menor a 1, lo que significa que el flujo a lo largo de todo el tramo del
rio es subcritico. Podemos interpretar que la socavacion por el método empirico es
mas profunda que por el método numérico. En otro caso, para el disefio, elegiremos
las profundidades de socavacion por el método numérico, ya que el analisis nos
resulta mas confiable y preciso a comparacion de trabajar con resultados
aproximados.
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En conclusion, el disefio de gaviones para la proteccion de las riberas del rio
se ha enfocado en la variabilidad de altura, especificamente en rangos de 4 a 8
metros. Esta seleccién permite una adaptabilidad Optima a las diversas
profundidades del borde del rio. El enfoque integral considera factores geotécnicos,
medioambientales y de estabilidad para garantizar una solucion sostenible. Este
disefio se presenta como una estrategia eficaz para prevenir la erosion y proteger
las areas riberefias de manera duradera.
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