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RESUMEN

En Perd, muchas poblaciones se establecen cerca de rios
para aprovechar los recursos hidricos, lo que conlleva
riesgos de inundacion y erosion, especialmente en
épocas de maximas avenidas. El rio Carhuacayan,
afectado por intensas lluvias entre diciembre y marzo,
genera material de arrastre hacia sus margenes que causa
socavacion y colmatacién, los que amenazan la
estabilidad de las zonas habitadas.

Este estudio tuvo como objetivo determinar los
parametros hidrdulicos y geomorfoldgicos necesarios
para disefiar defensas riberefias que mitiguen estos
riesgos. Se analizaron las caracteristicas geoldgicas e
hidroldgicas del &rea y se calcul6 la socavacion mediante
métodos numéricos y empiricos. A partir de estos datos,
se disefiaron y modelaron estructuras como muros de
gaviones y diques.

Entre los resultados, se identificaron las &reas
vulnerables, se calcularon pardmetros morfométricos, el
caudal de disefio y el perfil de socavacion, y se
definieron las dimensiones 6ptimas para las estructuras
de protecciéon. Ademas, se realiz6 una evaluacién del
impacto ambiental y se elabor6 el presupuesto del
proyecto.

Se concluyé que la construccion de defensas riberefias
en las zonas inundables mitigara eficazmente los riesgos
de desbordes e inundaciones, y garantizara la estabilidad
y seguridad de los asentamientos humanos. Este enfoque
integral combina proteccién frente a eventos naturales
con sostenibilidad ambiental y viabilidad econdmica.
Palabras Clave: impacto ambiental, socavacion general,
defensa riberefia, gavion, inundacion.
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ABSTRACT

In Peru, many populations are established near rivers to
take advantage of water resources, which carries risks of
flooding and erosion, especially during periods of high
river flow. The Carhuacayan River, affected by heavy
rainfall between December and March, generates debris
that is carried to its banks, causing undermining and
siltation that threaten the stability of inhabited areas.

The aim of this study was to determine the hydraulic and
geomorphological parameters needed to design
riverbank defenses to mitigate these risks. The
geological and hydrological characteristics of the area
were analyzed, and scouring was calculated using
numerical and empirical methods. Based on this data,
structures such as gabion walls and dikes were designed
and modeled.

Among the results, vulnerable areas were identified,
morphometric parameters were calculated, the design
flow rate and scour profile were determined, and the
optimal dimensions for the protection structures were
defined. Additionally, an environmental impact
assessment was conducted, and a project budget was
developed.

It was concluded that the construction of riverbank
defenses in flood-prone areas will effectively mitigate
the risks of overflow and flooding, ensuring the stability
and safety of human settlements. This comprehensive
approach combines protection against natural events
with  environmental sustainability and economic
feasibility.

Keywords: environmental impact, general scour,

riverbank defense, gabion, flooding.
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1. Introduccion

En el Perd, existe una tendencia preocupante en la ubicacion de centros poblados en las cercanias
0 margenes de rios, con el fin de acceder a los recursos hidricos. Esto puede traer beneficios en un
inicio; sin embargo, la fuerza de la naturaleza puede provocar que dichas zonas queden inundadas
y erosionadas en temporadas de maximas avenidas. En este contexto, el proyecto titulado
“Propuesta de defensa riberefia como solucion para zonas inundadas en el distrito de Santa
Barbara de Carhuacayan-Junin” se suma a la discusion sobre la importancia de implementar
medidas preventivas para mitigar los efectos adversos de eventos naturales.

El flujo del cauce del rio Carhuacayan, con las crecidas por efecto de las precipitaciones pluviales,
produce material de arrastre con tendencia hacia las zonas laterales del cauce del rio, lo que
origina problemas de socavacién y colmatacién. Existe, sobre todo, riesgo cuando se presentan
méaximas avenidas entre los meses de diciembre a marzo. Un buen servicio la defensa riberefia
depende en gran medida de un buen sistema de drenaje, tanto de las aguas pluviales como de las
provenientes de escorrentias superficiales. Las acumulaciones de agua producto de la precipitacion
pluvial, aun en pequefias cantidades, presentan un peligro.

Por ello, ante esta problematica, se busca realizar una propuesta de solucion viable, que considere
la construccion de defensas riberefias como estrategia integral para proteger las zonas vulnerables
en el tramo de estudio, y que contemple el uso de instrumentos y softwares como ArcGis Pro,
HEC RAS, Gawac, Google Earth y Excel.

2. Objetivos

e Realizar un estudio detallado para obtener los parametros hidraulicos y geomorfoldgicos
necesarios para el disefio optimo de defensas riberefias en la microcuenca del rio
Carhuacayan, con el fin de mitigar los riesgos de inundacién y erosion en el asentamiento
humano de Santa Barbara de Carhuacayan, garantizando la estabilidad y seguridad de la
zona de estudio.

e Obtener las dimensiones reales para el disefio de la defensa riberefia en los picos mas altos
de inundacion calculados

e Obtener el presupuesto del proyecto y realizar una evaluacion de impacto ambiental
3. Fundamentos tedricos
3.1 Ubicacién del proyecto
El proyecto se desarrolla en los margenes del rio Carhuacayan, ubicado en el distrito Santa

Barbara de Carhuacayan, provincia de Yauli, departamento de Junin. Se tiene en cuenta que esta
dentro de la cuenca hidrogréafica del Mantaro.
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3.2 Defensa riberefia

Una defensa riberefia se define como una estructura construida e implementada para proteger la
margen derecha e izquierda de las &reas adyacentes a un rio. Permite reducir la erosion,
socavamiento y desbordes producidos por la dinamica hidroldgica (Meléndez, 2020, p. 1). Estas
defensas riberefias aportardn una adecuada proteccion de los margenes de los cauces, Yy
consideraran factores zonales y econdémicos, sin dejar de lado el factor ambiental.

3.3 Cuenca hidrografica

Podemos definir como cuenca hidrografica a los espacios territoriales delimitados por un
parteaguas, donde las precipitaciones se concentran en la parte mas alta de las montafas
escurriendo y desembocando en un punto en comun, el cual se denomina salida de la cuenca, que
puede estar formado por un lago o el mar denominado cuenca endorreica y exorreica
respectivamente (SEMARNAT, 2013).

Figura 1

Divisoria de aguas en una cuenca

\

\

S~

Nota: Tomado de Foro Peruano para el Agua-GWP Pert (2011)

3.4 Geomorfologia

Segun Gaspari (2012), el analisis morfométrico de un conjunto de variables lineales, de superficie,
de relieve y drenaje permite conocer las caracteristicas fisicas de una cuenca, lo cual facilita la
comparacion entre varias cuencas, asi como ayuda a la interpretacion de la funcionalidad
hidrolégica y en la definicion de las estrategias para la formulacién de su manejo. La
geomorfologia de una cuenca representa las caracteristicas fisicas que desempefiaran un papel
esencial en la respuesta hidroldgica de una cuenca hidrografica. Reciprocamente, el caracter
hidrolégico de la misma contribuye considerablemente a formar sus caracteristicas fisicas.
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Figura 2
Cuenca hidrografica del Mantaro

MAPA DE LA CUENCA HIDROGRAFICA DEL MANTARO

4. Metodologia
4.1  Parametros morfologicos

Partiendo de la delimitacion de la cuenca, se realizara el calculo de los pardmetros morfoldgicos
de la cuenca. Dentro de los datos obtenidos tenemos el area, perimetro, longitud de la cuenca,
pendiente de la cuenca, orden del rio, indice de compacidad, factor de forma, relacion de
elongacion y densidad de drenaje.

4.2  Orden de los rios

Refleja el grado de ramificacion o bifurcacion dentro de una red de drenaje. Se asigna un orden a
cada uno de ellos en forma creciente desde su origen hasta su desembocadura.

4.3 Periodo de retorno

Para hallar el periodo de retorno, nos apoyaremos en el manual de hidrologia del Ministerio de
Transporte y Comunicaciones mediante la siguiente ecuacion:

ER=1 11”
=1-(1-3)

Donde:
R: Riesgo admisible (%)

n: Vida atil de las obras (en afios)
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T: Periodo de retorno (en afios)
4.4  Socavacion (Método de Lacey)

La metodologia propuesta por Lacey esta basada Unicamente en el caudal unitario que pasa por la
seccion determinada del cauce y un factor “f” que propone el mismo autor para diferentes
materiales del que estaria conformado el lecho del rio. Consta de 3 etapas: hallar la profundidad de
socavacion por debajo de la superficie del agua en la maxima avenida, hallar la profundidad de
socavacion por debajo de la superficie del agua ajustada y hallar la profundidad de socavacion por
debajo del lecho del rio.

i
Dy = 1.35(—)3
7

Asimismo, el valor Ds tiene que ser corregido de acuerdo con Lacey. Para poder corregir el valor
Ds, se debe seleccionar el valor de correccion segun las caracteristicas del rio. Para tal fin, se
muestra la siguiente ecuacion:

D.,= Ksa=D,
Luego se procedera a encontrar la profundidad de socavacién por debajo del lecho del rio, donde
hallaremos el tirante maximo del agua (Y) de cada seccion transversal del rio. Esto se hara
restando la cota de agua con la cota minima del lecho del rio. Una vez calculados los tirantes,

procedemos a calcular la profundidad de socavacién por debajo del lecho del rio. Para ello, nos
apoyaremos de la siguiente ecuacion:

de, = Dsa—Y
5 Resultados
5.1 Delimitacion de la zona de estudio

La zona de estudio del proyecto de defensa riberefia es un tramo en especial ubicado en las
coordenadas 359153.00 m E y 8761200.00 m S hasta el tramo 359646.00 m E y 8760898.00 m S
debido a que existen antecedentes que entre esos tramos se desborda constantemente el rio
Carhuacayan. La delimitacion de la zona de estudio y zona donde afecta principalmente el
desborde del rio es el siguiente.
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Figura 3
Distancia representativa del area de estudio

Nota: Tomado de Google Earth
5.2  Parametros morfométricos y caudal de disefio

De la delimitacion de la cuenca del rio Mantaro en el software ArcGis se obtuvieron los siguientes
parametros:

o Area: 602.16 km?

° Perimetro: 155.07 km

° Longitud del rio: 49.75 km

° Densidad de drenaje: 0.8160 km/km?

Con el programa River se obtuvo el siguiente caudal de disefio:
° Q disefio: 64.22 m%/s

5.3  Plano topografico

Su topografia presenta curvas de nivel desde 4109 m.s.n.m. hasta 4179 m.s.n.m. para un radio de
estudio de 608.74 m. Asimismo, la longitud de rio estudiada es de 1388 m pasando por cotas
desde 4111 m.s.n.m. hasta 4118 m.s.n.m. Se debe tener en cuenta que el perfil del rio es secuencial
hasta la cota 4114 m.s.n.m. Desde ese punto presenta variaciones +- en las cotas. Finalmente, se
puede concluir que el rio presenta un perfil accidentado ya que presenta pendientes entre 2.32 %
hasta 5.86 %.
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Figura 4
Mapa topografico del rio Carhuacayan
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5.4  Plano geoldgico

Para obtener las unidades litoestratigraficas nos apoyamos del sistema de informacion geografica
del Estado denominado GEOCATMIN. Paso siguiente, se representara en el software ArcGis Pro.
Teniendo en cuenta la delimitacion, lo recortamos a las unidades litoestratigraficas para obtener
solo las geologias que se necesitan.

El estudio geoldgico es una etapa fundamental en cualquier proyecto de construccion, ya que
proporciona informacion esencial sobre las caracteristicas del terreno donde se llevard a cabo la
obra. Este andlisis incluye la identificacion de las diferentes litoestratigraficas presentes, como
areniscas, materiales residuales no consolidados, lutitas, entre otros. En el caso especifico del
proyecto de la defensa riberefia, nos enfocaremos en la geologia del depdsito aluvial (Qh-al)
presente en la zona de estudio.

La zona de estudio esta compuesta por diversas litoestratigraficas, que incluyen areniscas,
materiales residuales no consolidados, lutitas, entre otros. Sin embargo, para este analisis, nos
enfocaremos en la geologia especifica del area del proyecto de la defensa riberefia.

Perfiles de Ingenieria VVol21 N°22, julio - diciembre 2024




Gerardo E. Roca Bonifacio, Leandro Gutierrez Serrano, Maiquel Lopez Silva, Hugo Paucar Honorio, Naylin Ménica
Hernandez Vasquez, Henry Cristhian Vilchez Garcia

Deposito Aluvial (Qh-al): El area del proyecto se caracteriza por la acumulacion de grava, arena,
limo y arcilla, con clastos de subangulosos a angulosos de diversas composiciones.

Figura 5
Mapa geologico de la zona de estudio
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55  Ordenes de los rios

Refleja el grado de ramificacion o bifurcacion dentro de una red de drenaje. Se asigna un orden a
cada uno de ellos en forma creciente desde su origen hasta su desembocadura.

Figura 6
Mapa de red hidrica
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5.6  Perfiles del tirante
Vista en 2D del potencial maximo tirante de agua en el tramo de estudio.

Figura7
Modelamiento en HEC-RAS
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Figura 8
Vista en 3D de los tirantes de agua en el tramo de estudio

5.7 Areas inundadas en los margenes del rio

La modelacién de inundacion con HEC-RAS nos ha proporcionado que existe una gran
posibilidad de que ocurra una inundacion en el distrito de Santa Barbara de Carhuacayan por lo
gue se necesita implementar medidas estructurales para mitigar estos casos.

Para el tramo estudio, existe una poblacion en el margen derecho del rio por lo que, segun la

modelacion hidraulica en HEC-RAS, existe la probabilidad de que se inunde una parte de esta
poblacion que se encuentra mas aledafa al rio.
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Figura 9

Zona inundada en el tramo de estudio

5.8 Socavacion

Etapa I: Para la profundidad de socavacion por debajo de la superficie del agua (Ds); para esta
etapa necesitamos el caudal unitario (q), el cual se obtiene dividiendo el caudal maximo (Q=64.22
m?3/s) entre los anchos de encauzamiento que nos proporciona el HEC-RAS.

Una vez obtenido el caudal unitario (q), procedemos a seleccionar el valor del factor de Lacey (f),
el cual varia dependiendo del tipo de suelo del lecho del rio. Se us6 el valor f=4.75

Ya teniendo los datos procedemos a calcular el Ds por medio de una plantilla de Excel para cada
ancho de encauzamiento.

Etapa Il: Para la profundidad de socavacion por debajo de la superficie del agua ajustada; el valor
de Ds tiene que ser corregido de acuerdo a Lacey como nos muestra la siguiente ecuacion.

Para poder corregir el valor de Ds, tenemos que seleccionar el valor de correccién segun
caracteristicas del rio, el cual vendria a ser Z=1.5. Ya teniendo seleccionado el factor de
correccion, procedemos a corregir el Dsa.

Etapa Ill: Para la profundidad de socavaciéon por debajo del lecho del rio, se halla el tirante
méaximo del agua (Y) de cada seccion transversal del rio, de modo que la calculamos restando la
cota de agua con la cota minima del lecho del rio. Una vez calculados los tirantes, procedemos a
calcular la profundidad de socavacion por debajo del lecho del rio.
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erfil de socavacioén en el tramo del rio

Usando la herramienta Excel, graficamos los datos de la cota del lecho del rio y las cotas de la
profundidad de socavacion, del tramo de la progresiva 276.5 hasta la progresiva 578.85. En este
tramo, la socavacion sale negativo lo que nos indica que no presenta socavacion.

Grafico 1
Perfil de socavacion del tramo de estudio

PERFIL DE SOCAVACION

5.10 Diseno estructural de la defensa riberefia

Para el modelamiento de la defensa riberefia para el tramo a analizar del rio de Carhuacayéan, se
hizo el estudio en una longitud de 600 metros, en la cual, segun las areas inundables, estas varian,
aproximadamente, desde 1 metro en las partes mas bajas hasta 4.2 metros en la zona con mas
riesgo a inundarse. Por ende, el grupo de trabajo opt6 por disefiar dos tipos de defensas riberefias
debido a que construir una sola que proteja la zona mas inundable en todo el tramo de los 600
metros no seria viable debido al gran costo econémico que demandara. Se optd por dos tipos de
defensa que son el muro de gavion para una longitud de 100 metros, la cual corresponde a las
areas inundables con hasta 4.2 metros de altura, y el otro tipo de defensa seria el dique, con una
altura de hasta 1.5 metros para los 500 metros restantes. De esta forma, los 600 metros estan
protegidos ante cualquier desbordamiento que pueda existir. Los modelamientos de las defensas
riberefias se haran en los programas Gawac 3.0 para el muro de gavion y de la misma forma para
diques.
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5.11 Modelamiento del dique

Para una altura de 1.5 metros en promedio, dirigidos a los 500 metros del tramo del rio, se han
modelado diques que iran a lo largo de dicho tramo. Este muro presenta una inclinacion de 25°,
con peso especifico de piedra de 17 KN/m?3 y una porosidad de 32 %. Finalmente, se disefiara este
muro con la inclusion de un geotextil en el terraplén con reduccion en la friccion de 4 % .

Figura 10

Primer modelamiento de la defensa riberefia

[SENIIN ASONYENS

Se realiz6 el modelado contemplando el estado Gltimo del muro para poder observar sus factores
de seguridad y demas resultados.

Figura 11

Resultados del primer modelamiento
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Figura 12
Resultados del modelamiento
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5.11.1 Modelamiento del muro de gavion

La zona mas desfavorable debid tener una solucién méas imponente. Por ello, se desarrollo el
modelado de un muro de gavion.

Tabla 2
Dimensiones de la defensa riberefia

PARAMETROS

H= 5
Y= 4.5
B= 2.5
= 0.8
Lz ! 0.5

Este muro de gavidn también se modelé contemplando el estado Gltimo del muro para poder
observar sus factores de seguridad y demas resultados.
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Figura 13
Representacion del gavion en Gawac

Figura 14
Resultados del segundo modelamiento
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5.12 Evaluacién de impacto ambiental

Se realizo la evaluacion de impacto ambiental con la ayuda de la matriz cuantitativa y cualitativa.
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Tabla 3
Matriz cualitativa

Leyenda Descripcion Signo Total
D Impacto negativo directo -1 -B5
Impacto negativo indirecto -1 -20
Impacto positivo directo 1 8
1 Impacto positivo indirecto 1 2
-75
B 2 -
-8 i i
SalaleliEE0AE 5 12 e
COSTRICTIVOS P32 g % ! 3 i 3 i i 3 i = II |
INFACTO AMIIENTAL g% |0 dlalil5]1:]= H 1 E
il ilelElalelslal®]sl 3 L ¢ |32z H
£ ilalal®| || 5 Bl 2 iz
2 SRANE é‘-i
£
::- o D D n
d‘ Ametiocs  |Vdesns: olo
‘, [ v Ganey o
& r‘:a‘x L 2 ") ] L N [
= Averco Agss .
g — -
f" Sork \odedcncaony del vl er o o o o o o
l’- |Casumasciobyadas wacs o o
= (Comsmenscien inriducs ntbdas 0 o
[Caderns Vegerad o [ ol 0 [ [] o o
'E"ﬁlhls
P Ll ‘“—E
/a’ = : 5 e 5 =T= £ —
o n " o n 8]
o P
Ptz Enm
) P m o i o_
/ Dewogailios ot Gh—‘-::"::-"‘ 1l = )
# R - 1T -
Boeoicns  [bH 1 1
Gréfico 2

Matriz cualitativa

Matriz Cualitativa
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5.13 Presupuesto del Proyecto

El presupuesto para la zona de estudio consta de obras provisionales que consisten en trabajos
preliminares, seguridad y salud en el trabajo. Ademas, la construccion de la defensa riberefia
consiste en el movimiento de tierras, seleccion y transporte de piedras, y la construccion de la
defensa riberefia. Estas ultimas partidas para la defensa requieren un presupuesto de
aproximadamente S/. 987 705. 02 (novecientos ochenta siete mil setecientos cinco (02/100) soles).

El presupuesto total del proyecto, que incluye todas las partidas, en las que también se calculan los
gastos generales de 8 % y una utilidad de 3.5 %, es de S/. 1 457 015. 02 (un millén cuatrocientos
cincuenta siete mil quince (02/100)), incluido el IGV.

6 Conclusiones

Al desarrollar los célculos respectivos, se concluye que la cuenca es alargada, la cual no sera
propensa a inundaciones. Asimismo, se trataria de una cuenca en fase de juventud con gran
potencial erosivo (tipo A).

El estudio geoldgico realizado en la zona de estudio del proyecto de defensa riberefia ha permitido
identificar las diversas unidades litoestratigraficas presentes, como areniscas, materiales residuales
no consolidados y lutitas. Sin embargo, se ha determinado que el depésito aluvial (Qh-al) es la
unidad predominante en el area. Este deposito presenta desafios geotécnicos significativos, que
incluyen problemas de erosion interna, socavacion, filtracién y asentamientos diferenciales. A
pesar de estos desafios, estudios previos y tesis realizadas en suelos similares han demostrado que
estos depdsitos aluviales pueden soportar las cargas necesarias para la defensa riberefia sin
presentar fallos en sus ensayos. Esto proporciona una base sélida y confiable para la planificacion
y construccion de la defensa riberefia, y asegura que las estructuras disefiadas sean estables y
duraderas en el contexto geoldgico especifico de la zona.

La erosidn, los deslizamientos de tierra, la contaminacion minera, el retroceso de los glaciares y la
limitada accesibilidad son problemas que afectan de manera directa la sostenibilidad ambiental y
el bienestar de las poblaciones locales.

La construccién de la defensa riberefia en la zona inundable garantiza la mitigacion ante los
proximos desbordes del cauce del rio del distrito de Santa Bérbara de Carhuacayan.

La modelacién tanto del muro de gavion y diques cumple las verificaciones de volteo,
deslizamiento y vuelco; todo esto se obtuvo de los resultados al programarlo en el Gawac 3.0.

Se concluye que el caudal de disefio, mediante diferentes modelos de distribucién, con el que sera
disefiado la defensa riberefia, es de 64.2189 m3/s.

En el tramo de la progresiva 276.5 hasta la progresiva 578.85, la socavacion sale negativa, lo que
nos indica que no presenta socavacion.
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Se identifico la zona inundable mediante el programa HEC-RAS vy la altura méxima de inundacion
en la zona de estudio es de 4 metros.

El proyecto de defensa riberefia es viable pese al impacto ambiental negativo, pues mitigara los
riesgos por lluvias intensas y deslizamientos. La solucién propuesta, un gavién verde, reducird el
impacto ambiental al integrar vegetacion, estabilizar taludes y contribuir a la recuperacion del
ecosistema. Ademas, protegera al rio de la contaminacién minera cercana.
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