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Resumen

Las inundaciones fluviales amenazan continuamente la
seguridad, infraestructura y salud en entornos urbanos y
medio ambiente, generando riesgos significativos para las
comunidades. El objetivo del presente articulo es realizar
el dimensionamiento de muros de gaviones ecoldgicos
para la proteccion de las inundaciones y equilibrio biotico
en el poblado Chacarilla del rio Matagente. La
metodologia utilizada fue multidisciplinaria. Se aplicaron
métodos empiricos y numéricos para las condiciones
hidrolégicas e hidraulicas, asi como modelos
matematicos para el dimensionamiento del muro de
gavion ecologico. Se aplicd la matriz de Leopold con
enfoque cualitativo y cuantitativo para el analisis del
impacto ambiental. Para el procesamiento y anlisis de la
informacién se utilizaron diferentes herramientas de
calculos como el ArcGIS Pro 2.0, HEC HMS, Hec-Ras
6.14 y Gawac 3.0. Como principales resultados se alcanzé
que el caudal maximo, el cual fue de 1379.63 m%s para
un periodo de retorno de 140 afios, generd una socavacion
maxima de 5.3 m a lo largo de +0.000 m a +880.00 m del
tramo del rio. Por tanto, las dimensiones de muro de
gavion ecologico fueron de 8 m de altura, 4.5 m de ancho
para un total de 14960 blogues; se estimé un presupuesto
para la obra de S/.6.699.633,85. Se concluye que los
muros de gaviones ecolégicos son una alternativa viable
para mitigar las inundaciones y cuidado del medio
ambiente.

Palabras clave: inundaciones fluviales, gaviones
ecoldgicos, impacto ambiental, equilibrio bidtico,
periodo de retorno, modelos matematicos, socavacion
maxima.
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Abstract

River flooding continually threatens safety,
infrastructure and health in urban environments and
the environment, generating significant risks for
communities. The objective of this article is to carry
out the sizing of ecological gabion walls for flood
protection and biotic balance in the Chacarilla town
of the Matagente River. The methodology used was
multidisciplinary from basic, specific and detailed
studies. Empirical and numerical methods will be
applied for hydrological and hydraulic conditions, as
well as mathematical models for the sizing of the
ecological gabion wall. The Leopold matrix was
applied with a qualitative and quantitative approach
for the analysis of environmental impact. For the
processing and analysis of the information, different
calculation tools were used such as ArcGIS Pro 2.0,
HEC HMS, Hec Ras and Gawac 3.0. As the main
results, the maximum flow was achieved first, which
was 1379.63 m3/s for a return period of 140 years,
which generated a maximum scour of 5.3 m along
+0.000m to +880.00m of the river section.
Therefore, the dimensions of the ecological gabion
wall were 8 m high, 4.5 m wide for a total of 14960
blocks. A budget for the work was estimated at
S/.6,699,633.85. As conclusions, it is defined that
ecological gabion walls are a viable alternative to
mitigate floods and care for the environment.

Keywords: river floods, ecological gabions,
environmental impact, biotic balance, return
period, mathematical models, maximum scour

© Los autores. Este articulo Open Access esté publicado
bajo la Licencia Creative Commons Atribucion 4.0

Internacional (CC-BY 4.0). }@ @ ‘

revista.perfilesing@urp.edu.pe



https://revistas.urp.edu.pe/index.php/Perfiles_Ingenieria
mailto:revista.perfilesing@urp.edu.pe
https://doi.org/10.31381/perfilesingenieria.v19i19.5777

CIVIL

Lucy Gabriela Ayala Prado, Manuel Alejandro Custodio Salas, Oscar Rojas Hernandez, Percy Ral Castro
Véasquez, Gustavo Antezana Quiroz, Maiquel Ldpez Silva

1. Introduccién

En algunas naciones de América del Sur, se conoce al fenémeno de El Nifio como un
aumento en la temperatura superficial del mar a lo largo de la costa oeste de América del Sur
que es acompafado de fuertes lluvias. En el pasado, se consideraba un fenémeno local, pero en
la actualidad se ha reconocido como el factor principal que contribuye a la alteracion del cambio
climético a nivel global de manera anual [1]. EI Per( es un pais diverso y complejo por su
variedad ambiental, que comprende sectores susceptibles de desastres naturales como pueden
ser sismos, tsunamis, inundaciones y corrimientos de tierra. En ese sentido, los dafios causados
por inundaciones son los que se presentan con mayor frecuencia en el pais. En particular, la
probabilidad de inundaciones de gran magnitud es mucho mayor durante los afios en los que se
registra el fenémeno de El Nifio [2]. Asimismo, las inundaciones acarrean grandes pérdidas
economicas reflejadas en destruccion de viviendas y el dafio a gran parte de cultivos de las
comunidades que laboran sus tierras aledafias a los rios [3].

En Lima Metropolitana, el altimo evento de lluvias intensas vinculado al fendmeno de El
Nifio ocurrié en el afio 2017, el mismo que produjo el desborde de los rios Chillén, Rimac y
Lurin. Ademas, activo multiples quebradas que causaron la pérdida de vidas humanas y dafios
materiales [4].

En los altimos afios, las ciudades costeras, especialmente en la provincia de Chincha, han
experimentado un crecimiento significativo. La ocupacion indebida de areas cercanas a los rios
esta acelerando la degradacion de sus margenes, lo que expone estas zonas a riesgos potenciales
durante eventos naturales ciclicos con caracteristicas extremas en el Per(. Es por eso que el
poblado de Chacarilla no es ajeno a esta problematica, debido a que se observa que en el primer
trimestre de cada afio se producen grandes aumentos del caudal en el rio Matagente que
sobrepasa la capacidad hidraulica natural [5]. Esto supone que, en el futuro, persistiran las
inundaciones, lo que provocara reiteradamente dafios significativos tanto a las viviendas, como
a los cultivos.

En vista de ello, el propdsito de este analisis es anticipar posibles desastres derivados de
riesgos como inundaciones y deslizamientos de tierra durante la temporada de lluvias de 2023.
El objetivo es respaldar la aplicacién de medidas preventivas, tanto de naturaleza estructural
como no estructural en la zona de influencia. Se busca abordar especificamente la amenaza
potencial de deslizamientos de tierra en la cuenca del rio Matagente, cuyas precipitaciones
podrian tener un impacto significativo en el sector de Chacarilla [6]. En ese sentido, se propuso
la construccion de un muro de gavion que servira de soporte y proteccion para evitar que el cauce
salga de su curso en momentos de crecida. De este modo, se proporcionara estabilidad a los
terrenos ubicados en los margenes del rio [7]. Asimismo, debido a la actual contaminacion
ambiental, es necesario promover construcciones ecologicas y sostenibles. Se busca optimizar
el uso del agua de lluvia y aprovechar la radiacién solar en el sector de la construccion civil
como alternativas viables y respetuosas con el medio ambiente [8].

ISSN (Digital): 2519-5719




CIVIL

Gaviones ecoldgicos para la proteccion de las inundaciones y equilibrio biético en el poblado Chacarilla del rio
Matagente

Por todo lo expuesto, el presente articulo busca analizar los gaviones ecoldgicos para la
proteccion de las inundaciones y equilibrio bidtico en el poblado Chacarilla del rio Matagente.
Se visualiza como una medida proactiva para prevenir inundaciones. Este enfoque se sustenta
en una metodologia integral que combina la ingenieria hidraulica, la gestion de riesgos y la
sostenibilidad ambiental. A través de un analisis detallado de la problematica existente y la
aplicacion de técnicas modernas de control de inundaciones, se busca establecer una solucion
sostenible que no solo proteja a la ciudad de eventos extremos, sino que también fomente la
resiliencia a largo plazo.

2. Metodologia

La investigacion se llevé a cabo en el centro poblado Chacarilla, ubicado en la provincia
de Chincha, distrito de Chincha baja, que abarca 124 viviendas con una poblacién de 451
habitantes [9]. La muestra del estudio se selecciond tomando 200 m aguas arriba y 680 m aguas
abajo del puente Chamorro.

El estudio se distribuy0 en tres etapas, las cuales abarcan desde estudios basicos,
hidrologia e hidraulica hasta los costos e impacto ambiental.

2.1. Etapa I: Estudios bésicos

Esta4 compuesta por los estudios topograficos, geoldgicos y geotécnicos; se llevo a cabo
mediante el uso de fuentes hidro informaticas que proporciona la Autoridad Nacional del Agua
(ANA), INGEMMET, SENAMHI, y los sistemas de informacion geografica. La informacion
recopilada fue procesada utilizando herramientas como ArcGIS Pro 2.0, HEC HMS, Geo GPS,
Hec-Ras 6.14 , Trend e Hydrognomon 4. A través de estas se delimit la cuenca hidrogréfica,
el area de estudio, los parametros morfométricos de la cuenca y la elaboracion de los planos.

En relacién a la obtencion del caudal méximo del rio Matagente, se recopilaron series
histdricas de caudales del rio brindadas por la ANA. También se utilizé el programa Trend para
analizar la consistencia de los datos y asi determinar la méxima avenida del rio con el programa
Hydrognomon en funcion del tiempo del retorno mediante los valores maximos recomendados
de riesgo admisible de obras de drenaje. Para defensas riberefias, este es un 25% con una vida
atil de 40 afios [10]. Para hallar el tiempo de retorno se tomé en cuenta la siguiente ecuacion y
por consiguiente el caudal maximo.

R=1- (1-1)n
T

Donde:

n es la vida util en afios, T es el tiempo de retorno, R es el riesgo de falla admisible.
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2.2. Etapa Il: Estudio hidraulico y estructural

En esta fase, se llevaron a cabo estudios hidraulicos y estructurales, esenciales para la
gestion y mitigacion de riesgos en el rio Matagente utilizaron los programas Hec-Ras 6.14 y
ArcGIS Pro 2.0 para poder identificar el ancho de encauzamiento y el area inundada.

Para estimar la socavacion, se emple6 el Método de Lacey, adaptandolo a la investigacién
mediante factores propios, como el factor "f* y el factor de correccion "Ksa". Con los datos
obtenidos se determind la profundidad de socavacion, para luego hallar el perfil de socavacion
del tramo del rio. Esto se formuld mediante las siguientes ecuaciones:

Ds = 1.35 (q2 - f1/3)
Donde:

Ds es la profundidad de socavacion por debajo de la superficie del agua en la méxima avenida
(m), g es el caudal unitario (m3/s/m), f el factor propuesto por Lacey.

Dsa = Ksa * Ds

Donde: Dsa es la profundidad de socavacion por debajo de la superficie del agua ajustada (m),
Ksa factor de correccidn segun caracteristicas del rio.

dsa=Dsa—-Y

Donde: dsa es la profundidad de socavacién por debajo del lecho del rio (m), Y es el tirante
méaximo del agua (m).

En funcion al disefio de los gaviones ecolégicos, se emple6 el programa Gawac 3.0 para
el analisis estructural, considerando pardmetros como peso especifico del suelo, angulo de
friccidn, tirante de agua, entre otros. Con estos analisis, se identifico la cantidad de bloques que
conformarian el muro.

2.3. Etapa I11: Presupuesto e impacto ambiental

En base al metrado, se determiné el presupuesto que se necesitara para la ejecucion del
muro de gavidn ecoldgico. Los costos se tomaron en base a los precios unitarios brindados por la
Cémara Peruana de la Construccion (CAPECO) [11]. Y como herramienta de analisis se utilizo
el S10, hojas de célculo y criterios profesionales.

Para el analisis de impacto ambiental se utiliz6 como herramienta la Matriz de Leopold
para el analisis cualitativo y cuantitativo con las matrices brindadas por el profesor a cargo del
curso de Taller de Obras Hidraulicas Lopez. Para el analisis cuantitativo también se utilizé la
siguiente ecuacion que determina el indice de significancia [15]:

S =+—-@IN + 2EX + MO + PE + RV + SI + AC + EF + PR + MC)
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Donde: IN es el grado de incidencia; EX, la Extension, se refiere al area de influencia teorica
del impacto en relacién con el entorno; MO, el Momento, se refiere al plazo de la manifestacion
del impacto; PE, la Persistencia, se refiere a cuanto dura el impacto; RV, la Reversibilidad, se
refiere a la recuperacion del factor afectado por el proyecto; Sl, la Sinergia, se refiere a que dos
0 mas causas cuyo efecto es superior a la suma de los efectos individuales; AC, la Acumulacion,
el incremento de la manifestacion del efecto; EF, el Efecto, se refiere a la relacion causa-efecto,
PR, la Periodicidad, se refiere a la regularidad de manifestacion del efecto; MC, la
Recuperabilidad, o sea, la posibilidad de reconstruccion de la afectacion.

3. Resultados

La delimitacion de la cuenca hidrografica San Juan se muestra en la figura 1. Posee un
area de 3335.44 kmz, un perimetro de 359.69 km y una longitud de 172.19 km. Ademas, se
generd un plano topografico utilizando archivos DEM y se obtuvieron curvas de nivel con una
equidistancia de 2 metros.

Figura 1.
Delimitacidon de la cuenca San Juan y ubicacion de la zona de estudio
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S
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En la figura 2, se obtuvo el plano geol6gico, donde predomina la acumulacion de grava,
arena, limo y arcilla con clastos que van de subangulosos a angulosos de diferente composicion
[12].
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Figura 2.
Plano geolodgico de la zona de estudio
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El estudio hidrolégico proporciond que el tiempo del retorno mediante los valores
méaximos recomendados de riesgo admisible de obras de drenaje, las cuales, para defensas
riberefias, cuentan con un 25% de vida util de 40 afios [10]. Esto proporcion6 un caudal maximo
de 1379.63 m3/s. Se identifico el area inundada y a la vez se clasificé las zonas urbanas y de
cultivo que se verian afectadas como se observa en la figura 3. El area verde es la zona de
cultivo y el area amarilla vendria a ser la zona urbana como resultado un éarea de 0.115 Km?
para la zona de cultivo y un area de 0.042 Km2 para la zona urbana.

Figura 3.
Area inundada divididas en zonas de cultivo y zona urbana
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Se estimd que la socavacion en la zona de estudio por el Método de Lacey [13] fue de
5.339 m por debajo del lecho del rio y, por consiguiente, una socavacion de 7.299 m por debajo
de la superficie del agua, tal como se muestra en la figura 4.

Figura 4.
Perfil de socavacion en el tramo del rio
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Se analiz6 de forma estructural el muro de gavion por el modelo numérico Gawac 3.0
[14]. Se utilizaron los parametros geotécnicos que se muestran en la tabla 1 para el procesamiento
en el software.

Tabla 1.
Datos para el disefio de muro de gaviones — Gawac 3.0

Peso especifico del suelo ¥ =16 kN/m?
Angulo de friccion interna del suelo ® =27 kN/m?
Peso especifico del relleno ¥ =22 kN/m?

Angulo de friccion interna del relleno d =25°

Cohesion del suelo y relleno C=0
Tirante del agua y=7.8
Altura libre de disefio h’=85
Componente horizontal del sismo Kh=0.15
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En la figura 5, se presentan los resultados del analisis del estado limite de servicio del
muro de gaviones, el cual nos muestra los diferentes factores de seguridad. La estabilidad
global, el factor deslizamiento y el factor al vuelco alcanzaron valores de 1.27, 3.79 y 3.31
respectivamente. En general, se cumplio lo establecido con la norma E. 020 y criterio de
Macaferri.

Figura 5.
Resultados al estado limite de servicio del muro de gaviones
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Nota: Adaptada del programa GAWAC 3.0.

Se utilizaron 7 cajas tipo | (1x1m) y 10 cajas tipo Il (1x1.5m), lo que dio un total de 17
cajas por cada metro de muro que se usaran para calcular el presupuesto.

Respecto al presupuesto de la obra de gaviones ecoldgicos, fue dividida en 4 actividades
0 partidas principales con su comparacién de los costos que se obtuvieron por actividad, gastos
generales, utilidad e IGV. Como resultado, el armado y relleno de gavidn tiene un mayor costo
con un valor de S/.2,771,964.8 y el de menor costo es el trazo y replanteo con un valor de
S/.7,425.44 como se muestra en la figura 6.

ISSN (Digital): 2519-5719




CIVIL

Gaviones ecoldgicos para la proteccion de las inundaciones y equilibrio biético en el poblado Chacarilla del rio

Matagente

Figura 6.
Relacion de los costos por cada actividad, GG, utilidad e IGV
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En la figura 7, se muestra el andlisis cuantitativo que reflejo que el 70.59% pertenece a
impacto negativo directo, mientras que el 4.9% indica a impacto positivo indirecto. Asimismo,
se indica que se deberian construir muros de gaviones verdes para contrarrestar los factores
negativos.

Figura 7.
Analisis cualitativo de identificacion de impactos directos e indirectos
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En la figura 8, se muestra el analisis cuantitativo que reflej6 que el 30% pertenece a
moderado, mientras que el 2% corresponde a alto. Estos valores se interpretan como un impacto
medio, el cual debe tener medidas preventivas que ayuden a reducir y recuperar zonas afectadas
por la construccion de gaviones tradicionales.

Figura 8.
Analisis cuantitativo
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W Muy alto

Los muros verdes forman parte de una construccidn bioclimatica; en este caso, se deberia
realizar la obra del muro de gavion y tener una fachada llena de vegetacién, la cual brinda los
siguientes beneficios [16]:

- Purificacion del aire: las plantas ayudan a filtrar particulas del aire y convierten el CO2 en
oxigeno.

- Reduccion de la temperatura del ambiente: las plantas absorben la luz solar, el 50% se
absorbe y reflejan el 30%; esto ayuda a crear un clima mas frio y agradable.

- Favorece el paisajismo del lugar.
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4. Conclusiones

Se obtuvo el caudal maximo para el periodo de retorno de 140 afios, que fue de 1379.63
md/s.

La determinacion de la altura del muro de gavion se llevo a cabo mediante procesos
estadisticos y modelos matematicos. Dentro de este analisis, el afio 1967 se destacd, marcado
por un caudal maximo excepcional de 1202.58 m3/s en el mes de febrero, atribuido al fenémeno
del Nifio. Este evento climatico, siendo el principal factor influyente, incidio significativamente
en el disefio del muro. Como resultado de esta evaluacion detallada, se establecié una altura
Optima de 8.0 metros para el muro de gavion, lo que demuestra la importancia de considerar
eventos extremos en el disefio para garantizar una defensa riberefia efectiva y resiliente frente
a condiciones hidrologicas excepcionales.

Se realizo el levantamiento topografico con la ayuda de cartas nacionales del rio Matagente
de 5.00 km lineales aguas abajo para obtener las curvas de nivel cada 2 metros y, de esa forma,
visualizar las secciones del rio. Se obtuvo la cota maxima de la superficie de 75 m.s.n.m, una
cota minima de 68.04 m.s.n.m, y pendiente promedio de la superficie de 1.4%.

Se obtuvieron resultados satisfactorios para las solicitudes de esfuerzos en condiciones
dinamicas de la estructura. Ademas, se realiz6 un presupuesto base de los muros de gaviones y
se obtuvo un precio final de construccion de S/.6.699.633,85 soles (Seis millones seiscientos
noventa y nueve mil seiscientos treinta y tres con 85/100).
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