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Resumen
El presente proyecto en mencion consiste en el analisis y disefio de Defensas Riberefias
para el cauce del rio Motupe comprendido desde el centro p@ddudide hasta el centro
poblado Pampa de Lino en el distrito de Jayanca. Segun estudios, la crecida del rio
ocasiona el desborde de este, perjudicando a la poblacién y mas de 150 hectareas de
cultivos en la zona. Para la realizacion del estudio, se igenth 3 zonas propensas a
inundacién y erosion en sus margenes; Pampa de Lino, Abrojal y Cahuide; la
identificacion se realizé6 mediante un modelamiento hidraulico usandoRfAe
IBER, tomando en cuenta la topografia y las condiciones hidroldgicas teesenla
cuenca. Se disefi6 2 tipos de defensas riberefias en cada tramo critico teniendo en cuenta
la erosidn/socavacion general, agradacion, velocidades y tirantes de agua.
Posteriormente, se realiz6 una comparacion té@goadmica de defensas, previrde
asi el desborde del rio que es el principal problema de la zona producto maximas avenidas
en ®pocas de Fen-menos AEI Ni o0, generando

aledafios y los terrenos de cultivo de la zona.

Palabras clave:defensas ribefas, inundacion, socavacion general, desborde, maximas

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 d®ohin@enter
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 ideshitiietheir margins; Pampa de
Lino, Abrojal and Cahuide; the identification was carried out through hydraulic modeling
using HEGCRAS and IBER, taking into account the topography and hydrological
conditions present in the basin. Two types of riparian detewsse designed in each
critical section, taking into account general erosion / scour, aggravation, velocities and
water depths. Subsequently, a techne@nomic comparison of defenses was carried
out, thus preventing the overflowing of the river, whislthe main problem in the area
due to maxi mum avenues in times of i E| Ni g

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

Keywords: riparian defenses, flooding, general scour rfbo®, maximum avenues.
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[.  Introduccion

En el evento El Nifio, se dan sequias en algunos paises del mundo como ocurrio en el afio
19971998, Seguril], estos paises, el continente americano fueron estados unidos y
México, 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: Perl, Ecuador, Venezuela, Argentina, Bolivia y Colombia el impacto es
canbiante con inundaciones, afectando las zonas agricolas con impactos sumamente

negativo a | as 8reas de cultivo por | a eros

En Perq, durante muchos afiesescucha hablar t&endmens El Nifio, pues se tiene
precedentgue este causa muchos destrozos para el pais. Cabe destacar que a inicios del
afio 2017 se registré caudales elevados segun el SENAMHI en diferentes partes del pais
dando alarmas nacionales sobre todo porque algunas zonas ya eran vulnerables por
situacions hidroldgicas anteriorepero seguf], fi ara el generalorge Luis Chavez

jefe del Instituto Nacional de Defensa CiviNPECI), este fendmeno fue un hecho
excepcionalEs 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 principalmentesino paig tuvo

un saldo de méas @®5fallecidos, alrededor d#0mil damnificados y mas demillones
deafectados. De los 1.850 distritos a nivel nacionéd,fBeron afectadas .

Lambayeque no estuvo exento de sufrir dafios por fendmeno, ya que fue de los
departamentos mas afectadas junto a Tumbes y Piura, fueron tales los desastres en el 2017
queEl gobiernoenel Decreto Supremo No. 0PD17%-PCM declardos departamentos

antes mecionadosen estado de emergenciadicando que se debe proporcionar la
mayor ayuda posible, sobre todo para aquellas poblaciones cercanas a rios que se

activaron por intensas lluvias.

Estudios realizados p¢8] que realizarp un analisis geoldgico, geomorfoldgico y de
peligros en los sectores de Jayanca, Pacora e illimo, 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 Mijp¢ esta activa y también son cauces potenciales de
inundaciones para los sectores en mencion; 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 llayidesde 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 considerablemergkcaudal, lo que provoca inundacion en zonas de cultivo y

socavacion de muchos tramos del rio

El distrito de Jayanca tsdo escenario de muchos desastres a lo largo de su historia, la
mayoria de estos tienen que ver por desbordes producidos por etufzeMue 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 fenébmeno del nifio viene
afectando esta zona desde el afio 1578 que trasteirde del rio Motupe, en Jayanca se
registraque segiiB@l ise consigna cincuenta d2as m8s o
gue viene de Motupe y Salas entr6 en Jayanca y arraso con las casas. El pueblo quedo6
rodeado por elgua. La poblacién se refugié en un lugar elevado donde estuvo mas de

mes Yy medi o00. Para | os fen- menos [3ifede ni fo
reportaron dafios severos a la infraestructura de transporte y a l#@agrige perdio la
cosecha de algod:-n). Se reportaron i mpact oc¢
segun[3J]ise registran dafos de p®rdidas de ter |
ampliacion del cauce del rio Mge e ingreso de agua a la ciudad de Jayanca tras el

desborde de | a qguebrada Zuritao

Las causas del desborde del rio Motupe s§g8jues porque generalmente para épocas de
lluvias este rio se encuentra colmatado con muchsepecéa 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 dltimo fendmeno del nifio en pasado 2017 seg(poloisdores y seg(B] 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 EI Lino, frente a
Jayanca. Etio 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 p,San Jua
hasta encontrarse con un canal artificial derivado del rio La Leche, el cual desemboca
posteriormente en la laguna La Nifia. Cuando el rio crecid violentamente (marzo 2017),
origind el colapso del dique. El flujo de agua se canalizé por el antiguo eaagienando

todo lo que encontré a su paso, afectando principalmente terrenos de cultivo, vias de
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acceso y viviendasa mayor inundacionesdio entre la zona comprendida entre Jayanca

Pacora.

El sector Jayanca Pampa de Lino generd inundacion y erodidwial, destruyendo
defensas riberefias (muro), por donde se desborddé el agua. Esto sucedié porque el rio tras
mantener un caud#lajo de afios atras, en esa época duplico su degando a tener

500 m3/spor lo que genero perdidas por inundaciones dehasizonas tanto de cultivo

como urbanas. Segun noticias[dg fueron afectados parte del poblado de Jayanca, el
centro recreat i v oll6rhéctreaddzonakda sufiivow lo lrgsde d e
su cauce. Cabe menciongue en el distrito de Jayanca hay una produccion de maiz,

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

Segun el informe d¢5], Aireali zado en abril del 2018,
Jayancase registraron en el anterior fenOmefie nificd 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 destruido$ kmiSle caminos
rurales afectadoso. En este afo, | as %ni ca
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 desboiamke 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 dpb] 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 inundacién, como ocurrié en el afio 2017. Rarareel informe
realizado pof6] al centro poblado Pampa de Lino, se determind que se encuentra en un
riesgo de inundacién muy alto por su muy baja diferencia de cotas entre el centro poblado
y el rio, llegando a recomendaue la ciudad deba contar con un sistema de evacuacion

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 seaubitla parte inicial del tramo tomado para el
desarrollo de la tesis, segun el informd#]e 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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fendmeno 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 Wajesr realizados por las
autoridades del ANA y de la Municipalidad del distrito pidiendo con urgencia la
realizacion de dichos proyectos para salvagudagazonas de cultivo y las viviendas y

los centros poblados aledafios al rio Motupe. Por lo quesefialide defensas riberefias

para el control de inundaciones es esencial para el desarrollo de este distrito y de zonas

aledanas.

A partir del problema planteado y considerando la importancia que representa la cuenca
del Rio Motupe y su riesgo de inundacién 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:

¢,Cudl es la mejor opcion de disefio de las defensasfidsepara 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 oljetgeneral: Aalizary disefarlasdefensas riberefias
en el cauce del rio Motupm el tramo comprendido entre el C.P. Cahuide y C.P. Pampa
de Linodel distrito de Jayanca especialmente en sus zonas mas criticas para controlar las

inundaciones y erosion deauce del rio.

Mediante esto determina los siguientes objetivos especibetsrminar las propiedades
mecanicas del suelnedianteun estudio de Mecéanica de Suelomateriales, eéterminar

las caracteristicas topograficas del cauce del rio y elabmggpldnos de topografia
realizar el analisis Geomorfologico con el software ArcGIS e Hidroldgico con el software
HEC-HMS de la cuenca del rio Motupestdrminar las zonas de riesgo del cauce del rio
medianteun modelamiento Hidraulico con el softwaHE-C-RAS e IBER, evaluar las
alternativas de disefio de defensas riberefidss zonas vulnerables del cauce del rio
realizar el modelamiento hidraulico en 1D y 2D incluyendo las defensas riberefias para
tramo en estudio,enlizar el analisis técnico y econ@wide dos tipos de defensas

riberefias y escoger la que mejor se adapta a cada tramo vulnerable de la zona en estudio



24

elaborar h evaluacion de impacto ambientple dard lugartras la construccion del

proyecto en la zona.

La justificacion técnica del pregto eslebido da aplicagon delos dstintosmétodos de
disefioutilizados para emanejo de grandes precipitaciones fluviale=alizando asi un
disefio de defensas eficientes y duraderas e incluylendplicacion desoftwares que

realizara la modelaciogeomorfologica, hidrolégica e hidrauliatel cauce del rio,

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

Socialmente, gbroyecto pretende mejoran primer lugael problema dénundabilidad
presentegnépocas dgrandes avenidasiando el cauce del rée elevasalvaguardando

las viviendas tanto de los pobladores que viven cerca al cauce del rio natural como al
cauce del rio actual; esto les permitird vivir de uita mas seguraaumentando y
mejorandola calidad de vida, ademas, de darles una mayor seguridad cuando se presente
algun fenbmeno sobrenatural de crecida de aguas enEhrsegundo lugar, el proyecto
pretende solucionar el problema de socavacién 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

poblacién aledafia al cauce.

Econdémicamente, el proyecto permitird disminuir el riesgo por inundaciones y un mejor
manejo del agug con ello la apertura dierras arablepermanentes, aun habiendo la
crecida de lluvias, mejorando asi la economia de la poblacion 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 rioahatue actualmente viven con la

preocupacion de un repentino desbardeno ocurrio en el afio 2017.

En lo ambiental, lgoroyecto reduciréa presencia de lodggenerado por las inundaciones

en zonas urbangscultivos,disminuyendasi la aparicion de eeimedades e insectos.

En lo cientifico, esteproyecto permitird aplicar istintos conocimientos en las
especialidades que comprende su elaboracion, estas son: realizar dasagoénica de
suelos determinandoaracteristicas y propiedades aauce del ipo, realizacion de
levantamientaopog#@éfico, estudios hidrolégicosomparar mediante la utilizacion de
distintos softwares como son IBER y ArcGk&lculos hidraulicosy disefios de

estructuras hidraigas.
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[I. Marco tebrico

2.1 Antecedentes del problema

En estaesis se consideran los siguientes antecedentes:
ANTECEDENTES GENERALES

El valle del rio Motupe es una de las areas mas importanté&sregion Lambayeque, se
caracteriza por el desarroliie unaagricultura tradicional y la falta de un sistema normativo

y reguladoy 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 maxias en el fenémeno 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 documi®s 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 ultimo fenémeno
ocurrido en el @17, en ellos se evidencia el grado de destruccibn econémico en los
terrenos de cultivo y en la propia ciudad como sucedid en afios anteriores. A pesar de
autoridades han tomado medidas contra estos fenbmenos; estas no son suficientes ya que
por estar ubicdo en una zona costera el desborde del rio viene siendo inevitable mientras

no se tomen medidas de proteccién efectivas.

Eventos dedesbordes enundaciones en el area afectadalayanca.

PRECEDENTES

Para[8], el Dr. Ing. Arturo Rocha Felices, en la Conferencia dictada en el 1l Congreso
Internacional; informa los dafios agricolas en ell&&3producto del fenébmeno del nifio;

pues s@erdieron 19.000 hectareas de producdadimfraestructura de riego sufriéayes
pérdidasen zonas aledafias a los riosZa@éia, La LecheChancay y Motupeya que se
dafaron canales, tomas de agua y obras de @eeerando inundaciones de la
Panamericana Norte y la completa inundacién de algunas ciudades, dentro de ellas

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

Revisandorevistasperiodisti@as de 1983[8] se menciona que los dafios valorizados

por INDECI provocada por el desborde de riocsen la zona de Lambayeque son de unos
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460 millones de délares, de los cuales unos 120 millones de délares se deben a las

crecidas del rio Motupe y La Leche.

Segun lo expresado €91, en 1998, las pérdidasascendieron a64 millones de doélares.
Ambas figuras muestran los enormes dafos causados por el desbordamiento del rio,
especialmente el rio Motupe, ubicado en la provincia de Lambayeque, pues dentro
de su cuenca estéel distrito de Jayanca que es en donde mas 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 épag 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 aun peor
dafo.

Figura N° 1. Inundacién pordesbordesle los rios Motupe yalLeche.

-_ .0 L A

Como lo mencionfl0], durante el Fenémeno EI Nifio-98 el gobierno peruano ejecutd

obras importantes de prevencion en la cuenca del rio Metupd eche, antes de las

crecidas del afio 1998, las que permitieemucir las inundaciones en las capitales de los

di stritos expuestos y en | as zonas agrz2col
capacidad de 800 m3/s y se cerraron dos rios con diques de emergencia para desviar las
crecidas por un nuevo cauce hacidel si er t 00 .
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Figura N° 2. Planeamientaleobrasy desvio de los rios La Leche y Motupe,
1997.

RIO TA 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

7

En 1997 la Direccion Ejecutiva del Proyecto Olmos TinajérieEPOLTI, ate situaciones

de emergencia y escenarios de prevencion de desastrearoeplioyectos de preinversipn

| os mi s mo s gue se enmarcaron en el APl an
Lambayequeodo el mia sletesminagiore del ol mmeedtro del proyecto
orientado a reducir y controlar el riesgo de inundaciares! quese menciond al rio Motupe.

Entre cuyos proyectos se determind el desvio del rio Motupe y la construccion de dique de

desvio el cual fue construido en 1999.

Nevado Granadosn[11], sefiala que la zona Oeste del distrito esenable. Recuerda
gue el rio Motupe el afio 1982 afectd al sector San Salvador de donde se llevé unas 60

casas.

(
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El 1998, tras el fendmeno El Nifimpmo lo mencion§l0], el Goberno dispuso hacer un
dique de contencion a la altura del caserio Pampa El gueopermitié que las aguas de
este rio ya no lleguen a la poblacién, sino que sean desviadas hacia el Oeste, pero pone

en emergencia a ese caserio.

Figura N° 4. Rio Motupe viejo, erosiopor ambos taludes.

Ar (MADQS

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

* 3 Diques de cierre

"2 Canales Guias de desvio.

En el afio 2004, seg(h2], se el abora fel PLAN DE USOS DE
DE MI Tl GACI N ANTE DESASTRES ClI UDAD DE L AMI
cuantifica el dafio producido por el fenémeno del nifio de 1998, en el cual se menciona la
destruccion de 200@ectareas 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 defensgsra esa zona. A continuacién, se muestra la lista de dafios:

Tabla 1: Provincia de Lambayequeiviendasafectadas 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
LAMBAYEQUE MOTUPE 55 0.42 5 0.34 6 0.34
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 Rehabilitacién y Reconstruccion Post Nifio 1998, Dpto. Lambay&jueR
Lambayeque 199&Ilaboracion: 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 Lambayequeotstitadosy
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existen puntos criticos en las cuencas del Chancay y Lambagedasque urge reaar
obras de refuerzo, limpieza de ripencauzamiento de algunos tramos.

28 de octubre del 2015, en la entrevistfil@ El alcalde de Jayanca, José Tapia Olazabal,
manifesté 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 fugrelado;

a un informe presentado por el ingio Nacional de Defensa Civil. Asimismo, preciso

gue este puente colapsaria de presentarse fuertes lluvias por el evento climatolégico “El
Nifio”, dejando aislados a cerca de seis mil habitantes de los sectores Los Angeles, El
Mirador, Victor Raul, Pampde Lino, Yurimaguas, Virgen Purizaca, Concepcion y La

Fronterita.

Segun lo informado efi4], el 13 de marzo del 2017; Defensa civil, redacto el informe
sobre los dafos causados por el desastre producido; mendiDedoido alas fuertes

lluvias, amanecio con inundaciones, ¢ras desbords rios Zurita y Motupe cerca del
pueblo de Pampa de Linain camién lleno de papayas volcd en la carretera
Panamericana Nort88 kilometros entre el pueblo de Cahuide y el centro deutkad

de La Vifa, el trafico se detuvo. El desbordamiento del rio Motupe también afect6 a la
mayor parte del centro deecreacionLas Pirkas en laiudad de Jayanca y afectd
gravemente a la parte sur del pueblo, destruyendo casas, cultivos y arliostEgios
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 Lambayeqae En el informe detallan que el 100% del servicio de agua se
encontraba colapsado, los desagues 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 ¢m5], el 14 de marzo 2017, Moradores del distrito de Jayanca,
enLambayequginformaron sobre el desborde del rio Motupe a la altura de la huaca
Chigilili, donde el dique que impedia queslaguas llegaran hasta la zona poblada
finalmente cedié ante el aumento del caudal y esto terminé por afectar a los moradores

de los caserios cercanos.

En[16], el 15 marzo 2017, en una nota de prefsa;pronta intervenciéde la Policia
Nacional permitié rescatar con la ayuda de un helicéptero a 70 personas de los caserios

Victor Raul, Pampa EI 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 dedbdoderios Motupe

y La Lecheo.

Figura N° 7. Rescate goblaciénafectada por inundacién en el C.P. Pampa
de Lino

Enlace de videdhttps://youtu.be/LOMOGIMVKk3U

Fuente:https://bit.ly/2R09mMkO

18 de marzo de 201Aguas 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 contencién y evitar desborde del citado caudal tanto a pampa de lino

como al distrito ddayancaPublicado poifeleinvsat

Figura N° 8. Magquinacontratadapara reforzar el dique en el desvio del rio

Motupe.
— -

Fuente:https://bit.ly/3uglyp?

Ingemmet en[3], desarrollé6 un informe en el calvalla 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 crelgbagua, este va a empezar a erosionar
las partes laterales del cauce, generando asi una degradacion de los terrenos agricolas, por
lo que la solucién para contrarrestar esto es la construccion de defensas riberefias para el

tramo de Cahuide a Pampa ded.in

Tabla 2: Dafos producidos por inundacion 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,
%’ 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 realizé el analisis geoldgico y
geomorfologico y de peligros en el sector Jayanca, Pacdifano, afectados por la
inundacién fluvial, en él, se informa que el rio Motupe en el andlisis geomorfoldgico es
un rio con una pronunciada sinuosidad y que por ende siempre ocurrird inundaciones ya
gue se produce un flujo no controlable por los candeaxientacion que tiene. Menciona
ademas que el canal de irrigacion fue afectado por material fluvial compuesto por limo
arcillas y arenas, colmataron el canal, el cual se volvio inservible. En la investigacion,

i nforman: ALOS c auLaleshe, drges deingresaralaszonbdbartbanp e vy
se comportaban como de tipo meandrico o sinuoso, pero por la actividad antropica y
eollica fueron cubiertos estos cauces antiguos, generando su estrechando con el tiempo.
Entonces cuando se generd la sobrexds] 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 conclusion anterior, el sector Jayacga de Lino se encuentra

dentro de estas caracteriacdescritas. Esto generd inundacion y erosion fluvial,
destruyendo defensas riberefias (muro), por donde se desbordo el agua. Fue afectado parte
del de

de cultivoalo largal e s u

pobl ado Jayanca, el centro recreatiyv

cauceo. En el estudi o recomi
limpieza en los cauces y manteniendo del encauzamiento del rio Motupe, considerar la
posibilidad de redisefiar (con los nuevos anchos del caacemhgntar la altura del muro

del cauce delio Motupe para controlar el desbordamiento por inundacion del nuevo
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caudalmaxima Construirredes de gaviones y formaciones rocosas en los estribos del

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

Figura N° 9. Andlisisdela sinuosidad del caze 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
[ como cauce Sinuoso

Figura N° 10. Anadlisis de lasinuosidaddel cauce del rio Motupe, sector Pampa
de Lino

Jayancd

P
Y ’Y—«f

-
-

LM v:’k

Fuente: CENEPRED

Como lo menciongl8], en el 2018, el PEOT, elabor6 RLAN DE DESARROLLO
HIDRAULICO DE LA REGION LAMBAYEQUE para los posteriores fenémenos del
nifio, el cual estérientadaa disminuirla peligrosidadde desastres por inundaciones y
sequias eresta regionen el cual se habla de que se deberias ejecutar proyectos de
defensas riberefias y programas deaesamieniento 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 geada uno tiene una situacion especial de

comportamiento.

Segun €[19], menciona en dicho informe los dafios producidos por el fendmeno del nifio

del 2017; siendo Jayanca y Pacora los distritos mas afectados por inundacgriate lo

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 cauca dat rio,

llegando asi a inundar la ciudad de Jayafit®,d i c e ; Afconsecuencia de
altura del caserio Pampa de Lino, mientras que el rio Motupe, afecté no solo gran parte

del centro recreativo Las Pirkasl distrito, si no también severamente el sector sur de

| ocali dad, arrasando con vVviviendas, cul tivo

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

Segun lo publicado ej20], 16 ma yConurZalngedsion dé 3 millones 603 mil
soles, el Gobierno Regional de Lambayeque, inicié la construccion de la carretera
Jayanca Pampa de Lino que unird a la poblacién ubicada en el Nor Este de esta
jurisdiccion. La obra, a cargo de la constructora ConsotdJAL, considera la
instalacién de 5 alcantarillas (2 proyectadas y 3 a ensan®aplente vehicular 1

badén de 200 metrossefalizaciébnLa obra forma parte de los proyectos inversion
aprobados en el Plan de Reconstruccion con Cambios tras losodaBmsados por las

fuertes lluvias en el norte del pai®icho puente cruza el ridotupe, 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 dearollado un proyecto a nivel de perfil respecto a este tema:

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

Segun lo que mencionan efllh OA OOAOA A ACont6l@d Iduhdacione® A COA
U -TOEI EATOT O AA - AOGA AA T A #OATAA AAl Opi
planes para 19 cuencas del pais y que fue propuesto por la Autoridad de la
Reconstruccion con Cambiog ARCC con la finalidad de prevenir futuras e€taciones

por la presencia del Fendmeno El Nifio. La ejecucion del Plan al Consorcio Hidraulico

TAS, conformado por las destacadas y experimentadas empresas Técnica y Proyectos

S.A. Sucursal del Per(; Agua, Energia y Mineria Ingenieros Consultores S.Arwcos

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 soluciénenéadas$ para

reducir el riesgo. En la Fase 2 se dard 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 priorizacién de intervenciones e inversiones en el congdiano 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 riberefas,
espigones, diques transversales, barreras dinamicas, diquastelecion, construccion,
habilitacién y mejoramiento de drenes, capacitacion, derivacion y estabilidad de taludes,

entre otras intervenciones similares.

El plan del componente Ay la finalizacion del miplantea las zonas inundables y las

posibles solaiones para el tramo en andlisis:

Item Margen Cédigo Inicio 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

Roj as, Francisco (2014) en su Tesi

~

N Ba

Encauzamient os o ChHnversidadzCemtral deh EEcsad@P]eTuv® 2 o0 s 0 .

en su investigaciopor objetivoutilizar un modelo numérico para representacuiso

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

han dearrollado varios programapor ejemplogl programa HEERAS version 4.1en

el quebrinda opciones para modelar fendmenos con caudales y pasajes permanentes y no
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permanentesy el programa River quaos permite disefiar y proteger caudesrios
utilizando diversos tipos de defensas ribereffas esta investigacion| atilizar dos
programas, se ofrece un ejemplo pracagpdicativa 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

FIl ores, Orestes (2016) en su Tesi s: APropue
en el rio llave zona rural C.P. Santa Rosa de Huayllldtaa ve 6. Uni ver si dad |
Altiplano. [23] fien su investigacio 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, hidrologicos,
evaluacion de impacto ambientalpn ellos determiné un suelo tipo aresillosa,

eligiendoel mejordisefiopara el areale estudioTeniendo en cuenta la investigacion

realizada se definio defensas riberefiaon material de préstamiipo Dique con

pendiente de talud de H=2¥=1.00 cara humeda 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 #s0.

Farrofiay, Pedro®17) en su tesis: fAPropuesta de dis
de mamposteria de piedra para la defensa riberefia del Rio Rimac en los kilébmetros 34

35 LurigancheCh osi cao. Uni ver si dal@4] E prop&Gitode sMar t 2 n
tesisfue el disefo demuros mixtoscon gaviones y muros de concreto ciclépeo para la
defensaiberefiaenlos asentamientos humanos: Cafaveralgis Bueno Quino, puente

Caraco] escuela jardinlos cuales estaproximos ala margen derechoetl rio Rimac,

realizandoun modelamiento hidraulico para un caudal con periodo de retorno de 100

afos determinado las caracteristicas hidraulicasyteniendovelocidades superiores a

los 5.50 m/s, y tirantes de agua superiores 8.@snetrosEn sus rsultadosobtuvoel

disefio muros de concreto ciclépeo y muros en mamposteria de guedradujera los

riesgos de desborde y desastres naturales.
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Tito, Alexander (2017) en su tesis: fimodel a
Socsialturapuente ol gante (9 km), con fing2]Ede di sef
su estudio identificO &reas vulnerables a inundaciones a través de un modelamiento
hidraulico con la herramienta HERRAS, para un periodo de retorno de B0 Utilizo

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 calcul6 una profundidad dacocade 2 m

y mediante esos datos disefid las defensas riverefias correspondientes.

Clvaro Aguil ar, He nr 2 PiseBozHdr&ulice y Bstuctdrad dee n s u
Defensa Riberefia del Rio Chicama Tramo Puente Punta Mor@ampas de Jaguey
aplicando el Programa Riv@r26] en este estudio se dio una propuesta de disefio de
defensas riberefias para el rio Chicama debido a la inundacién y deterioro e interrupcion

de carretera paralela al rio pos latensas lluvias, mediante el uso del software River.

Jorge Danilo Galecio Castill@n su tesisfi Befio de defensas riberefias del Rio Piura

en el tramo Presaos Ejidos- Puente Caceres[27] La investigaciondeterminael
comportamiento y problemas del rio Piura y brinda la informacion basica necesaria para el
estudio: hidrabgico, alturasde agua, precipitacieg la topografiade la zonageologia e
ingenieria geotécnica; considera parametros hidrologicos, de sedimeetaaraulicos 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 economico, elige lmatiea mas adecuada para la zona
estudiada. Finalmente, desarrollo el disefio dadgr opcidn de defensagleccionada y

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

Evaluacién geologe de las zonas afectadas por El Nifio Costero 2017 en las regiones
Lambayequé Cajamarca, agosto de 20J3] segun la cantidad de afectados por el

fen- meno el ni T oel IestitutozGeolGgiso, Miners Metallageq a

través de la Direccion de Geologia Ambiental realizo la evaluacion geologica sobre los
efectos de nEI Ni fo Costeroo 2017, en | a r
afectadas este afo; que incluye ademas parte de las cuencas supelieréeciee

Motupe ChancayLambayeque y Zafia en territorio de la region Cajam&icpresente

estudio con informacion geoldgica y geodinamica para la Gestidon del Riesgo de Desastres
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contiene mapas que muestran las zonas afectadas (poblados, carreteras deob
infraestructura) segun el tipo de evento causado por el fendmeno de El Nifio Costero entre
las regiones Lambayequi#gajamarca. Finalmente seemitieron conclusiones vy
recomendaciones generales que dabeer tomadas en cuenta en los trabajos de

recons$ruccion.

Mays Farro, Angel (2018) en su tesis: "Andlisis y disefio de la defensa riberefia del rio
Reque, tramo puente Redjdesembocadura en el océano Pacifico, provincia de
Chiclayo, departamento de Lambayeque, 20[PB].analizay disefia la Defensa Riberefa

en el Rio Requepara el tram@uente Reque hasta la desembocadura en el océano Pacifico.
Porqueen épocas dmaximas lluviasel riose desbordalafianda la poblacion y a hectareas
decultivos en la zona. En el proyecto se esalldisefia 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 poblacién circundante.

Arenas, Paula (2019) en su tesis "Analisis y disefio defémskeriberefia del rio Reque,
tramo: centro poblado La Calerai2Bocatoma MonsefiReque, distrito de Reque,
provincia de Chiclayo, departamento de Lambayeque, 2(J29]. propuso como
objetivo principal el andlisis y disefite la defensa riberefia del Rio Reque en el tramo
Bocatoma Monsefil Reque hasta el Centro Poblado La Calgprarasoluciondeevitar
pérdidas humanas, econdmiaasnfraestructuralesen primer lugar se realizaron los
estudios respectivo de los cualesobtuvieron lo siguienteun rio conrelieve planoy
pendientes que no superan el 5%,suelo areaso pobremente graduada (SEn el
disefio saus6defensa de enrocado para un caudal maximo de 2100.rRBialmente,
demostré que logsiveles de agua y las tensiones de fogdeelocidadde la defensa
riberefia no excedieron los limitezgaximospermitidos,todo esto lo determin6é en un
modelamiento hidraulicen el software IBER, el cual permitié analizar desde un punto
de vista técnico laituacion mas critica ante una maxima crecftlan unpresupuesto
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: "Andlisis y disefio de defensa riberefisi@Retue,
tramo Bocatoma Monseftl puente Reque, provincia de Chiclayo, departamento de
Lambayeque, 2016730] analiz6 y disefi6 la defensa riberefia ubicada en el rio Reque,
desde la Bocatoma Monsefl hasta el puente RequginSes estudios,el rio logra

desbordarse tras la crecida por intensas lluvias en épocas de fentiadiaosica la
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poblacién y anuchashectareas de cultiv@cs por lo que el proyecto se desarrolld para
lograr una adecuada proteccion del area circundapirmitir que el agua delo se
evacue con normalidad cuando ocurremdaima aveniddo que brindara una estructura
hidraulica eficaz, que ayudara a mitigagrdidas erla economia provocada por las

inundacione®n @ sector agricola

Véasquez, LilyR2 0 1 8 ) e n isefiade tefeasassibefens y su aplicacion en el cauce
del rio la leche, distrito d®acorai Lambayeque [31] Disefié defensas riberefias
utilizando diferentes métodos como alternativas de solucion aetguades 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 hidosld@giistentes en la
cuneca. Con los resultados determiné cual es la opcion de disefio de defensas riberefias

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

2.2 Bases tedricecientificas
Ley de Recursos Hidricos Ley N° 29338. 2009. Peru: Autoridad Nacional del Agua.

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

extiende al océano y al agua atmosférica.

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

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

La "Ley General del Medio Ambiente" es el orden y la especificacion del marco legal de
gestion ambiental del Peru. Establece principios y normas basicos para asegurar el
ejercicio efectivo de los derechos constitucionales yagai®e un ambiente sano,

equilibrado y adecuado para desarrollar plenamente la vida.

Asimismo, iiLa Ley General del Ambiente regula el cumplimiento de las obligaciones
relacionadas con la gestion ambiental eficaz, o 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 Encauzamierde Rios y
Proteccion de Estructuras de Captacioii PERPEC [Online]. (2016, junio 7). Disponible

en: http://www.irhperu.com/programas/rivdisecde-defensasgibereasana

Segun el manu§B2] fEs una guia para el uso del progrd®i®ER , principalmente para
profesionales e instituciones involucradas en el disefio y proteccion de proyectos de cauce
o defensaiberefia Ademas, el programa tambiparmite el uso de métodos estadisticos
para calcular el proceso de disefio, tales cémgaiormal, Gumbel y Pearsangresando
parametros como tiempo de retorno, tension, caudal anual y maxima efiwi€aomien

se pueden disefar defensas enrocadagi€Silaterales y Espigones) y canales

Figura N° 12. Software AutoridadNacional del AQUZANA)

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

. e "‘-lg@wc
Fracassi Gerardo. Defensas riberefias cofsaviones y Geosintéticos. Ediciones de la
U, 2019.

Segun{33], el libro es una guia para el disefio, tocando temas sobre revestimientos, muros
de contencién, diques longitudinales y espigones utilizadas para la estabilizacion,
regularizacion, proteccion contra la erosion y control de las crecidas en cursos de agua.
Defensas riberefias cd@baviones y Geosintéticopuede explicatas caracteristicas de

estas obras, problemas qeepuede resolverla forma deserdimensiondos Este libro

cubre temas que van desde la morfologia de los rios y los tipos de intervermiésode

de agua hasta la bioingenieria y los métodos de dimensionanikrestra sgerencias

para el proyecto estructural gavionesy muestra diversas situaciones reales, en las que

se explican en detalle los problemas encontrados y las solucionegaSketuna valiosa
referencia para los profesionales que se dedican a proyectos de proteccion y estabilizacion

de riberas, control de rios y prevencién de inundaciones.
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A. Rocha, Introducciéon a la Hidraulica de Obras Viales. Tercera Ediciéon. Peru:

Institu to de la Construccion y Gerencia, 2015.

En el libro [34], Rochanos sefiah los factores que se consideran el disefiode
espigonesademas de ventajas y desventajas de usadoso herramienta para prevenir
inundaciones o desbordes del rio provocadosapenidas maximagenémencel Nifio

o intensadluvias) conla finalidadde un mejor manejo del encauzamiedunrio

J. Suéarez, Control de Erosion en Zonas Tropicales. Prinna Edicion. Colombia:
Universidad Industrial de Santander, 2001. Disponible en:;

https://www.erosion.com.co/contrde-erosioren-zonastropicales.htmi

En ellibro [35] resumdos modelos yconceptos matematicos desformasde erosion y

las practicas de ingenieria para el contimlas mismad.a erosion y la deposicién son

los procesos que causan mas dafio al medio ambiente tropical, quee este libro es
necesario para llenar los vacios que dejé el avance de la tecnologia de control de la

erosion.

T. Velasquez, Guia Metodoldgica para Proyectos de Proteccién y/o Control de
Inundaciones en Areas Agricolas o Urbanas. Primera Edicién. Periinisterio de

Economia y Finanzas, 2006.

En esta gui§B36], sefala las precauciones generales para desarrollar la estructura general
de los proyectos de control de inundaciones y/o control de inundaciones, y agrega
conocimiantos sobre proteccidn y/o andlisis de ingenieria de control de inundaciones para

este fin. Con respecto al disefo de la estructura del canal, iptegreestas eficaces

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

Ferrocarriles. Ministerio de Transportes y Comunicacione2012.

El manual[37], es un documento que se puede utilizar como guéapermiteobtener
parametros hidrolégicos e hidraulicos requeridos para el disefio de estructinersajie

vial y proyectos de proteccion de infraestructura vial. Para ello, este libro nos proporciona
estandares y métodos para estudiar las cuencas hidroldgicas y obtener posteriormente los

procedimientos de disefio
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Norma de Suelos YCimentaciones E.050. 2006. Perud: Ministerio de Vivienda

En esta norm§8] tiene porobjetivo establecer requisitos para realizar investigaciones
de estudios demecanica de suelpparacimentaciones ewrdificios y otos tipos de

construcciones mlicadas en esta norma.

Los EMS se ejecutaraon el fin de asegurar [@ermanencia gstabilidad del proyecto
El alcance de este reglamento cubre todo el territorio naciadeinas es bueno saber

gue bs requisitos de esta norma sasideran 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 revistd39] realiza un diagnogto ambiental de la subcuenca Huaycoloro, la misma

que tiene una longitud de rio de 49.7 km y un area de 4929l&sncaracteristicas
geomorfologicas dan que el 54% de su area se encuentran colinas y montafias empinadas
y escarpada. En su investigaciomtaén describen 3 climas con poca presencia de lluvias

en el afo; 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 desubcuenca varia de 5 mm hasta 30 mm, obteniendo con
eso un caudal de 75%s para un periodo de retorno de 10 afios, para 50 afios’ )4 m

para 100 afios de 120°%s como parte de su desarrollo, establece mecanismo para la
gestion de riesgos de desastrcalculando una llanura de inundacion de 37 hec para un
caudal de 104 #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 cparar resultados de disefio.

2.3 Definicion de términos basicos
Hidrologia: il a hi dr ol og2a es |l a ciencia natur al
circulacion y distribucion de la superficie terrestre, sus propiedades quimicas y su relacion

con el medi o ambiente,[400ncluyendo a | os ser

Pr eci pi esaet aguande précedencia atmosférica que cae sobre la superficie
terrestre, ya sea en forma liquida o en forma sdélida. La precipitacion se mide por la altura
en mm que alcanzaria su equivalente en agua en una superficie plana y hatwwigal

no existan pérdidas no por evaporacion ni por infiltraaif#i]
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Escorrentia superficid: ies el agua que no se infiltra
superficie de la cuenca que en general no es horizontal, e inicearsno hacia abajo
para alcanzar el punto de control a la salida de la cuenca. Se mide en mm para luego

transfor mft] en m3/ so.

Cuenca Hidrogrdficaies una superficie de tierra que
lugar dado [42]

ALa cuenca de drenaje de una corriente es e
por precipitacion se unen para formar un solo curso de agua. Cada curso de agua tiene

una cuenca bien definida, paracadapuntd e su [#0d cor ri doo.

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

RiooAun r2o0o puede definirse como un sistema

medi o de | os cuales sef[4dlescarga el agua de

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.

fALos rios jovenesorresponden al estado inicial de un rio, generalmente tienen forma de
V, son muy irregulares, el ejemptipico es un torrente de montafia, de gran poder
erosivo, con caidas y rapido$ps madurosel valle se ha anchado, las pendientes son
menores. el rio se encuentra en estado de equilibrio formandose meandros y pequefas
areas de inundacion, el valle essldficientemente ancho como para que se desarrollen
actividades agroeconémicadps viejos el valle se ancha mas 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 peedrmar meandros, con islas o divagar con muy

baja pendiente vy [4ran cantidad de isl aso.

ADesde el punto de vista morfol . -gico hay tr

entrelazados[43y me8&8ndri coso.
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RiosRectosfipr 8cti camente no existen r2o0os rectos
existe un sistema de encauzamiento recto, constituido por diques paralelos, pero dentro

de él, para caudales menores que el de disefio, el rioodéshrm s u pr o@dla sinuo

Rios Entrelazadosii Cor r esponden general mente a r2o0s a
lo que da lugar a pequefios tirantes (calado) y el rio corre en forma de varios canales o

brazos alrededat e pequeM3s i sl aso.

Rios Meandricossiest 8n f ormados por una sucesi-n de
curvas, que son muy dindmicas, es que no se deben esencialmente a las propiedades del
terreno, sino a la naturai@ del comportamiento fluvial. Generalmente se presentan en

zonas de muy [4hj a pendienteo.

Erosibnnies | a remoci -n o desgaste de materi al

venciendo la resistencia de los estratos dellsuj44] .

Socavacibn fes | a remoci -n o desgaste de mater.i
acci-n erodgdslva del aguao.
Socavacién general nes l a disminuci - n generali zad:

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 fuerzardctiva cuando esta es mayor que la fuerza critica (Tc) de los

el ementos[45 el | echoo.

Levantamiento topografica il os | evant ami entos topogr 8fi c
determinar la configuracion del terreno y la posicédbre 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 elaboracién del

mapa del area en estudio. Las herramienéa®sarias para la representacion grafica o
elaboracion de los mapas topograficos se estudiaron en los capitulos precedentes, en el
presente capitulo estudiaremos los métodos y procedimientos utilizados en la

representaci -[46) de superficieso.

Defensas riberefiasEn larevist447]lmenci ona que fies una f or ma
cercanas a los rios de las posibles crecidas, para ello se utilizan medios estructurales y no

estructurales. Entre lasedidas 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 aspectoso.

Segun Jaime Suarez Digb] hay vaios tipos generales de muros, con una transmisiéon de

cargas distinta.

Muros masivos rigidos fison estructuras r2gidas, gener
no permiten deformaciones importantes sin romperse. Se apoyan sobre suelos
competentes para transmitir fuerzas de su cimentacion al cuerpo del muro y de esta forma

generar fuerzas de contenan [85]

Figura N° 13. Tiposde muros masivos rigidos

Cantos
Embebidos
en Concreto

Subdren

Concreto Armado Concreto Simple Concreto Ciclopeo

Muros masivos Flexibles ison estructuras masi vas, fl
movimientos. Su efectividad depende de su peso y de la capacidad de soportar

def ormaci ones i mportanteg¢g3]sin que se rompa

Muros en Gaviones A s 0 es deraajlaale alambre galvanizado que se rellenan de
cantos de roca. Los muros en gaviones son estructuras de gravedad y su disefio sigue la

pr8ctica est8ndaif3]de | a ingenierz2a civilo.

Figura N° 14. Murosen gaviones

™ Mallas Metalicas 4
R N Llenas de Cantos

Geotextil |, . "

Gaviones
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Muros Criba: furasestructura 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 dopds de prefabricados que se colocan en forma paralela a la

superficie del B3l ud o normal a ®steo.

Figura N° 15. Muroscriba

Largueros
Prefabricados

Muro de Llantas Usadasiconsi sten en rellenos de suel o

embebidas. Las llantasrsunidas entre si por soga de refuerzo. Generalmente, se utilizan

sogas de polipropileno y se con¢ble de | a ut
Figura N° 16. Murosde llantas usadas
Amarres de
soga de

Polipropileno

e e et
¢ = Llantas
== Rellenas

Llantas

Muros de Bloques de Roca (PedraplenedB5], Ason estructuras <co

bloques o cantos grandes de roca, los cuales se colocan unos sobre otros en forma manual

o al vol teoo.

Figura N° 17. Murosenrocados

Enrocado
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Tetrapodos: son estructuras de concreto armado prefabricadas que actualiesete
usadas en proteccion de riberas colocandose en las laderas de los rios evitando la erosion

de las mismas.

Dique: Muro gruesoy anchoconstruido para contener la fuerza del agua, embalsarla o
reconducil@, general mente se us# para desviar ca

HEC-HMS: Es un modelo hidrolégico que simula el proceso de precipitaséarrentia
sobre la sup#icie de la cuenca; representando la cuenca como un sistema interconectado

de componentes hidroldgicos e hidraulicos

HEC-RAS: sonmodelos matematis que permiten determinar unidimensionalmente el
comportamiento de un rio en distintos regimenes; permagam permanente; ademas,
evaluar la erosion y sedimentacion de los cauces y la calidad del agua. Mediante este
analisis se puede determinar el nivel de agua; la cual nos ayuda para determinar zonas de

inundacion.

Particulas no cohesivasson particulasrgnulares, sueltas y de distintos tamafios, para
el movimiento o transporte por accion del agua solo ofrecen resistencia debido a su forma

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

Tiempo de concentracién:fies el tiempo necesario en el que demora gota de agua

en desplazarse desde el punt o m8s[48 | ej ado d

Tiempo deretardo:it i empo de equili brio necesario cu
para que se forme un movimientdaesonario, es decir, aquel tiempo en el que toda la

cuenca interviene en |l a formaci48ln de escorr
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[ll.  Materiales y métodos

3.1 Tipoy nivel de investigacion

Tipo de investigacion

Segun el tipo de investigacidn, esta tesis cumple con las condicionesiaegtigacion
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 estudiescriptivo cuantitativo, ya que consiste principalmente en

evaluar y calificar una situacién concreta, debido a que requiere de una descripcién y
comprensién 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

esquemaiguiente:

0G { 0cA cp }CF

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

3.3 Operacionalizacionde variables
VARIABLES

Variable Independiente
Caudalde maxima avenida
Variable Dependiente
Inundacion
Defensas riberefas
Medio ambiente
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Variables
Variable Variable | Dimensiones Indicador Instrumentos indice
Independient{ dependients
_ Precipitacion SENAMHI mm
Estudio . ~
. - Tiempo de Retort SENAMHI anos
Hidrologico —
Caudales Maxim( SENAMHI nme/s
INUNDACIC  Estudios de Pergl Lo.ngry]ltudmz Estacion Total m
Topografia ecciones Estacion Total m
transversales
Estudlo, | Mapagartografico Instituto _Geografl' Gb.
Geomorfolégi Nacional
Granulometria Mallas
Limites de Copa casa grand
Ensayos de consistencia horno, balanza %
laboratorio Maquina de los :
“ngel Equipo para ensa
CAUDAIDE dnge .e 2 ,
MAXIMA f\:ﬂor;g QJre((;to Equipgara ensay| kg/cm2
AVENIDA o € |((;|o|n € | Datos de la cuent o
DEFENSAS Disefio caudales Analisis y
N idrauli . Manuales Vigent i
RIBERENA( Hidraulico Modelamiento uales Vigenty comparacic
Criterio
Seleccion del
diametro de piedr{ Manuales y criteri
o usar .
Diseno Distancig ubicacio| Analisis y
Estructural subic Manuales y criteri comparaciq
de defensa ribere
Altura de glefens; Manuales vy criteri
riberefa
_ Evaluacion d Linea Base Datos de campg
Al\r:gidel(r)]te imp_acto Impacto y mitigaci Librcespecifico ab.
ambiental | Manejo de Impac{ Libro especifico

3.4 Poblacion y muestra

POBLACION

La cuenca del rio Motupg la poblaciénen materia de estudison todas las personas

expuestas a la inundacion del distrito de Jayanca.

MUESTRA

Tramo de rio @analizar y la poblacién establecida en ambas margenes del rio Motupe, desde
el centro poblado Cahuide ubicado a la margen izquierda en la direccién 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 Ciriterios 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 usara para
aplicarla en la muestra caiatos que &n a servir para analizar el tramo de rio, ademas se
consicera un criterio de seleccion amplio llegando a la conclusion de que la muestra

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

Se realiz6 un muestreo no probabitistpara escoger el tipo de muestra a analizar, ya
gue esta no sirve para hacer generalizaciones, pero si para estudios explgraasios,

gue hay muchas condicionantes como la pendiente del rio, tipo de suelo, ancho estable,
etc. De esa manera se logiéterminar qué zona es la mas afectada para efectuar la

investigacion en esos tramos de rio descritos anteriormente.

Se escogi6 a los individuos utilizando diferentes criterios, como por ejemplo el juicio u
opinion de quien esta realizando la tesis abcenlos antecedentes que afectan a la zona

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

3.6 Técnicase instrumentos de recoleccién de datos
TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Estudio Topogréfico

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

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

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

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

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

Contenido de Humedad: NTP 339.1271998 [49]: Esta prueba determina el
contenido de humedad (humedad) de un pedazo de suelo en el laboratorio. Su importancia
radica endescribirel comportamiento del suelo (suelo fino) amégiacionesde volumen,

cohesion, estabilidad mecanica, etc.

Analisis granulométrico por tamizado: NTP 339128 [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 esN#.t200z(0.074
mm). Lasmallasse instalaran una tras otra para evitar pérdidas 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 plastco e indice de plasticidad
de suelos: NTP 33929 [51]: Indica el contenido de humedadando el contenido de
humedad esta en el valor limite entre el estado plastico y el estado liquido, se expresa por el

porcentaje de tierrseca en el hormo

Corte Directo NTP 339.171]52]: Ddterminar la resistencia del suelo al esfuerzo
cortante por cohesion y determiebangulo de friccion interno. De esta manera, se puede

calcular la capacidad de carga del suelo para pendientes estables con fines de citnentacion

Contenido de Sales NTP 339.17[b3]: Détermira el contenido de sal en el
extrecto de agua preparado mezclandolo con una relacionsaglade 1: 5. El método
de prueba que se muestra también se denomina determinacion de sélidos disueltos en
agua (TDS).

Método de resistencia por abrasion en la Maquina de los Angeles NTP 400.019
[54]: Edie método es una medida de la degradacion de los agregados minerales sometidos a
abrasion o desgaste en un tambor de acero giratorio quensniultiples bolas de acero
(segun el tipo de grado de la muestra de pruSeagrese la muestra y la bola de acero para
hacerla girar en el tambor dentro del nUmero de revoluciones, ydasg@ael agregado del

tambor y el tamizado, y expasu degradacion en porcentaje.
INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Fichas de observacion, fotografias.
Datos de levantamientos topograficos (Estacion Total).
Sondajes (Calicatas y SPT).

< < < <

Resultados de metdbon 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 empleard la metodologia observacion experimentacion.

La metodologia deobservacién , para recopilar datos e informacion necesaria para

el desarrollo del proyecto visitando el area de investigacion.

Durante la experimentacion se obtendra datosrealesde las caracteristicasy formas

de suelo,asi como también demateriales que se usaréden la investigacion.
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3.8 Procedimientos

3.8.1. Descripciéngeneral del area de estudio

3.8.1.1. Ubicacioén del proyecto

El proyecto en estudio se encuentra ubicado al norte de la ciudad de Chiclayo, se localiza
en las coordenada®’22'3.77"S y 79°48'10.64"0O, en el punto aguas arriba; y las

coordenada6°22'7.43"Sy 79°50'17.98'0, en el punto aguas abajo; con una altitud de
67 m.s.n.m.

Ubicacion del proyecto:

A DepartamentoLambayeque
A Provincia  : Lambayeque
A Distrito : Jayanca

Los limites del proyecto son:

Por el Norte : 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

N S

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

680000

Fuente: Elabo@én propia
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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 ar6t22'3.77"'Sy 79°48'10.64'0; y las coordenadas
6°22'7.43"Sy 79°50'17.98'O en el punto aguas abajo.

F[jente: Elaboracion propia
La zona en estudio d&io Motupe pertenece a la denominada "CUENCA DEL RIO
MOTUPE' y tiene como influyente inmediato la "SUB CUENQWEDIO BAJO

MOTUPE’, segun se indica en el grafico siguiente:

Figura N° 20. Subcuencaslel rio Motupe
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Fuente: Programa Subsectorial de Irrigaciones (PSI)
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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 region y varias
regiones del pais. Esta carretera esta pavimentada y las carreteras estéaabsivel

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 o0 camionetas rurales, en un tiempo aproxima@0 denutos.

3.8.1.4. Informacién Cartografica

La informacidn 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 informaciégrééica
ha sido digitalizada en un Sistema de Informacion Geogréafica (SIG), con
asistencia de programas de cémputo ArcGIS.10

V Para la delimitacion de la Subcuenca se ha utilizado la carta nacional que
comprenddos cuadrante 12-d, 12e, 13c, 13d, 13e, 14c, 14d y 14e.

V Para el calculo del NC del SCS, se utilizé datos de cobertura vegetal y tipos de

suelos en formatshapefileobtenidos de la pagina weblww.geogpsperu.com

3.8.1.5. Informacién Meteorolbgica

Para llesar a cabo la caracterizacion meteorologica en el proyecto, se analizé la
informacion disponible de 04 estaciones meteoroldgicas, referido a la variable
meteoroldgica de Precipitacion Maxima de 24 horas; cuya fuente de informacion fue
proporcionada por elEBNAMHI y ANA, como se muestra en el siguiente cuadro.

Tabla 3: Informacion meteorolégica de la zona de estudio

Estacion Pma24h

Cueva Blanca | 19672018

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

Y en el siguiente Cuadro @rafico se muestra la longitud de registros de maximas en 24

horas de cada una de las estaciones analizadas.


http://www.geogpsperu.com/
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Tabla 4. Registros historicos de Precipitaciones Maximas en 24 horas.

Afo 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 7.40 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 22.10 6.40 18.30 9.70
1989 25.40 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 25.40 44.60 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 45.40 128.30
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 77.40
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 74.10 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 22.40
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
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3.8.2. Estudio topogréfico

Trabajo de campo

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

dimensiones precisas de los elementos hidraulicos del proyecto

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

La topografia se realizé en 2 etapasptimera con una inspeccion visual de la zona del

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

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

Figura N° 21. Toma depuntoscon 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 obsecerdass
transversales del cauce, tomando en cuenta todo el ancho del rio que son méas 80.00 metros

tanto a la izquierda como a la derecha de los margenes.
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La toma de datos con estacion total fue dificultosa debido a la gran cantidad de cambios
de estaciomealizados; producto de los arbustos presentes en el cauce y en sus margenes.
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.

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

Trabajo de gabinete

En el trabajo de gabinete de procesé la informacion tomada por la estacion total,
analizandose en el programa AutoCAD Civil 3D y generar de esa manesa 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 estacidaltot

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

para asi poder obtener el perfil longiitual.

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

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

visualizacién del terreno.

Figura N° 25. Vista en planta de las curvas de nivel gedesdel cauce
natural de tramo en andlisis.

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

de digno.

3.8.3. Estudio de Mecénica de Suelos
En el proyecto se determind las caracteristicas figieganicas 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 eypoto. Esto se logrard mediante:
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Registro de excavaciones

Con la finalidad de obtener informacion de las propiedades del suelo se realiz6 (12) calicatas

a cielo abierto en el area donde se construira la defensa riberefia. En esta fase se han tomado
muestas disturbadas e inalteradas en dichas calicatas, de acuerdo con las Normas Técnicas
de muestreo (ASTM D 420).

Figura N° 26. Ubicacién de puntos de eXJ;I‘oracic’)n de EMS.

s

Las calicatas realizadas, han sido ubicadas dentro del area a construir lardefeeisa de

tal manera que se obtenga la informacién 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 utilizé posteadora (IWAN AUGERjrithga penetrar hasta

3mts.
Ensayos de laboratorio

Realizados para obtener parametros 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 signtes 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.LR.L., de los cuales se obtuvierolatios
de:

1 Analisis granulométrico ...............cc........ ASTND422
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9 Limite Liquido ..........oovvvvvnnnnnn. ASTMD423
1 Limite PIAStCO ......ccvvvveeeennnnee ASTMD424
1 Humedad Natural ......................... ASTND2216
1 Corte Directo ..........cevvvveeeeee. ASTM D3080

3.8.4. Estudio de canteras

Seidentificaron y analizarotos materiales a usar para las defensas ribergéasrificd que

las propiedades fisicas cumplan con las especificaciones técnicas reqereatfa®yecto.
Identificando 2 canteras para recubrimiento de dique con enrocado y uso para gaviones

adecuadas a la zona del proyecto.

De cada cantera se realiz0 el calcibgbtencial 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 masgaal p
relleno de gaviones de 60606 a 8606, piedrsa
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 arengruesa para la utilizacion en concreto armado.

Cantera de rio Pampa Vernilla

<

Lugar: En el rio @&l C.P. Pampa Vernilla, perteneciente al distrito de Motupe

V Contenidopiedra azul de material de rio de grandes dimensiones, utilizable para
proteccion de enaados 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:
1 Humedad Natural (ASTM £2216)

1 PesoEspecifico (ASTM B854)
1 Peso Volumétrico (ASTM E2937)

b) Ensayos Especiales:

f Ensayo de Abrasion (Maquina de los Angeles) MTCID7, AASHTO T
T 96y ASTM Ci 535.
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9 Durabilidad al sulfato de sodio y magnesio MT209, AASHTO Ti 104
Y ASTM C1 88.

 indice dedurabilidad MTC B 214, AASHTO Ti 210 Y ASTM D- 3744
1 Contenido de sales solubles en agregados MTQ1

Trabajos de Gabinete

Dibujo de curvas segun resultados de laboratorio
Confeccion de cuadros de resultados

1
1
1 Interpretacion de resultados
1

Redaccién dl informe

3.8.5. Estudio Geomorfoldgico

Este estudio permitié obtener todas las caracteristicas geomorfolégicas (area, pendiente, etc.)
de la cuenca del rio Motupe, determinar el lugar de ubicacion del proyecto. Se realizé con
datos de cartas nacionales y psamos en el software ArcMap y hojas de célculo 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 delimitasies para tener

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

Figura N° 27.

Fuente: elaboracién 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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Flgura N° 28

Archlvo TIN de Iasuperﬂaecreada por las curvas de nivel.
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Fuente: Elaboracion propia.
Esa superficie permite convertiraichivo tipo TIN en un modelo de elevacién 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, seigia 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 acumulacion de flujo (Flow Acumulation); en este proceso se ha creado la

direccion de los ds, visible para establecer el punto de aforo.

Figura N° 29. Ubicacion del punto de aforo dela cuenca

Fuente: elaboracion propia.

Ubicado el punto de aforo, en la opcién Watershed y el uso de los anteriores parametros
como Flow direction y el punto de aforo; el sadte 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 area y perimetro y demas parametros.
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Figura N° 30. Cuenca delimitada en ArcGIS.

OLMOSs

o

CUEVA BLANCA

A

JAYANCA

A

PUCHACA

A

Fuente: elboracion 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
delimitacion de cuencilotupe.

Fuente: elaboracion 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 cauiceipal, 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 ANB5], se originden la vertiente occidental de los
Andes, en una densa red hidrografica de tipo dendritico cuyos componentes principales
sonide oeste a estdos rios Chotoque, Olos, Chiniama, Chochope, Salas, La Leche y
Motupe, ademgsuentaconuna diversidad dgquebradas.

9 Latitud Sur: 5°971 6°51°

1 Longitud Oeste: 79°2Q" 80°19°

T Altitud: 200-3500 msnm

3.8.6.2. Demarcacion Politica
La cuenca del ridMotupe politicamente se ubica en el departamentda®bayeque,
provincia deLambayequey distritos deJayanca, Motupe, Salas y Chocha@oeno se

muestraen la figura

Figura N° 32. Ubicacion general de la cuenca del rio Motupe
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Fuente: elaboracidpropia
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3.8.6.3. Demarcacion Hidrografica

Hidrograficamente la cuenca del rio Motupe limita por el norte coruémaa del rio
Olmos, la cuenca del rio Chamaya y la cuenca del rio Cascajal; por el este limita con la
cuenca del rio Chancajyambayeque y del rio Chamaya; por el oeste con el Océano
Pacifico y por el sur con la cuenca Chantaynbayeque y la Intercuenc8771. Esta
cuenca esta subdividida en 7 subcuencas como son: Choloque, Alto Motupe, Medio Alto

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

3.8.6.4. Demarcacién administrativa
La cuenca del ridMotupesegun[56], es inspeccionada por Fdministracién Local de
Agua (ALA), Motupe OImos la que se encarga de administrar aguas deaggcolay

no agicola estadepende jerarquicamente de la Autoridad Nacional del Agua.

3.8.6.5. Caracterisicas geomorfolégicas
Geomorfolégicamente la cuenca Motupe presenta 13 tipos de relieves como se muestra

en la Figura y cuyas variaciones se nombran a continuacion:

Cono/abanico proluvial Montafia metamoérfica

Explanada edlica Montafia sedimentaria
Fondo de valle y terraza Montafia volcanica
Loma intrusiva Montafia volcano sedimentaria

Loma metamorfica Piedemonte de erosion

= =4 =42 A4 -4 -2

Loma sedimentaria Piedemonte proluvial

Montafa intrusiva

= =4 4 4 -4 -2 -

0 Cono/abanico proluvial para[57] son conos y abanicos con ligera pendiente
hacia el valle, desde suave (2°) hasta moderadasl$?)°formados por
acumulaciones en la desembocadura de quebrad#o tributarios. Estan
compuestos por depositos de detritos clasticos de tamafos variados.

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

U Fondo de valle y terraza:para[58], han sido originados por cursos de agua
gue han formado y sedimentado materiales gruesos y finos. El material grueso
es transprtado 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.
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Loma intrusiva: para [58], corresponden aafloramientos 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 metamoérficos de
hasta300 m de variacién con inclinaciones entre (20° a 40°) y suaves
ondulaciones. Se pueden observar a lo largo de la cordillera occidental, en
ambos lados de la carreteMotupe-Olmos, cubiertos por vegetacion
arbustiva estacional e incluso arboles forestale

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°.

Montafia intrusiva: para[58], formada por laderas y crestas de topografia
abrupta. Estas montafias son licgéptadas 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 fusitegpresencia de
vegetacion. Presencia entre la zona de Olb#oBilca y la zona de Colaya en
Motupe. Zona donde se busco la cantera para enrocado.

Montafia sedimentaria: para[58], existe presencia de afloramientordeas

gue 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.

Montafia volcanica: para[58], es genexda por actividad volcanica intensa

gue dio la generacion de laderas con pendiente entre 40° a 60°. Se observa
este tipo de geoforma en la zona de Incahuasi, Canaris, Laquipampa y parte
media a alta de la cuenca del rio Motupe, en el sector de Botijdtat@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 dmtdillera montafiosa
occidental, en las zonas de Pitipo, Incahuasi, Chongoyape y Oyotun.
Piedemonte de erosionpara[58], material acumulado en parte intermedia

de las montafias con pendientes bajas, est4 asociada dehidospbite

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. Ssbservan en las faldas de las cordilleras y cumbres de

| as cuencas altas del rzo Ol mos, Mot up
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Figura N° 33. Caracteristicas Geomorfoldgicas de la Cuenca Motupe
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Fuente: Elaboracion propia

H
2

3.8.6.6. Cobertura vegetal
Se da identificado las siguientesoberturas de los suelos, las cuales se describen a
continuacion:

Agricultura costera y andina
Area urbana

Bosque montano occidental andino
Bosque seco de colina alta
Bosque seco de colina baja
Bosque seco de montafia
Bosque seco de piedemonte
Bosque secaberefio

Bosque seco tipo sabana
Jalca

Matorral arbustivo

=4 =4 4 -4 48 5 95 42 -5 92 -9



Fuente: Elaboracion propia

i
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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 practatividad
agropecuari@on presencia en todos los valles del desierto costero.

Bosque montano occidental andinopara[59], cobertura constituida por bosques

en zonas especificas no extensos y en zonas puntuales, distriouidesandes del
norte de Perq, entre los 1500 y 3500 m.s.n.m., presentes en los sectores de Kafaris
en Lambayeque.

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

Bosque seco de colina bajgara[59], presentes en la zona norte del pais, formado
en su mayor parte por arboles y arbustospiielen su follaje en época de sequia.
Bosque seco de montafapara[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 piedemontpara[59], se encuentiacalizadoen 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.,
esta conformada por arlles de hasta 8 m de alto y distribuidos de manera dispersa
sobre el terreno.

Bosque seco riberefiopara[59], este tipo de vegetacion se ubica a lo largo de
franjas en las riberas en quebradas y rios de algunos departaratgaomo el
ABosque de PomaanmbaydRdep La | eche

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

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

3.8.7. Estudio Hidrologico
Este estudio permitio calcular el caudal de disefio con el cual se disefiaron las defensas
riberefas para un periodo @orno 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 divisién de la cuenca hidrogréafica se ha utilizado el método deitasias 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 divisoriagasepalas 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 delimitacion de la cuenedha utilizado la informacion cartografica 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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Fuente: Elaboracién Propia
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3.8.7.2. PardmetrosGeomorfolégicos de la Cuenca
Para conocer las caracteristicas de la cuenca del rio Motupe, se ha establecido una serie
de pardmetros que sirven de referencia para la clasificar y comparar la cuenca. Para una

mejor comprension se ha distribuido es $iguientes parametros:

1 Parametros de forma
1 Parametros de relieve
1 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 escorr@ntiporcionada por una tormenta que cubre

toda el area y baja hacia las divisorias de aguas; expresadaen Km

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

drenaje para la cuenca del rio Motupe e$589.67 Kn¥.

B. PERIMETRO (P)
Es lalongituddel contorno déivisién de agugse mideen Km.En la cuencae presenta

un valor para la cuenca del NMotupede181.37 km.

C. FORMA DE LA CUENCA
Esta influyeen el tiempo de concentracion de las aguas al punto de sdidealla lo

siguiente

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

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

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,

respetivamente.
De los resultados la cuenca del Motupe presenta un factor de forma igual 4984

esta entre os valores de 0.45 a Plaé0Ocual indica qudiene una forma ligeramente
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ensanchada; ademasjicauna tendencimediaa las crecientes, con ubajarespuesta
hidroldgica.

U Coeficiente de Compacidad
Relacionael perimetro de la cuenca y el perimetro de una circunferencia cuyasarea
equivalente al &rea de la cuencagélisis La ecuacion el siguiente:
g Yk
Vo
Donde:
K = coeficiente de ampacidad,

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

La cuenca del ridotupe presenta un Kigual al1.283 lo cual indica ques deforma

ovdadapor encontrasentre valores d&.0-1.5.

Figura N° 36. Visualizacion grafica de los parametros de forma de la cuenca
Motupe
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Fuente: Elaboracion propia
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D. RELIEVE DE LA CUENCA
El relievesignifica determinar lpendientegueinfluye en el tiempo de concentracion de

las aguasExisten diversoparametros para describir el relieve, los mas usados son

U Curva Hipsométrica
Representa de manera grafica 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 repreadatcon
areas.
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Fuente: Elaboracién propia
U Elevacion Media
La elevacion media es obtenida por el porcentaje de altura correspondiente al 50 por

ciento del area. La elevacion media de la cuenca Motupe3&9das.n.m. y de acuerdo

con la clasificacion neirada 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
U Pendiente medigpor 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 dada una, posteriormente se hace una ponderacion en funcion

del area de cada intervalo.

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

Fuente: Elaboracion propia



76

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 presemta pendiente de 1.61 para la cuenca del rio

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

U Rectangulo Equivalente
Parametro importante ya que tiene relacion con el comportamiento hididellirenaje
de la cuenca. Se trata de convertir la cuenca en un rectangulo de superficie, perimetro,

coeficiente de compacidad y distribucidén hipsométrica.

Consiste en determinar las longitudes del rectangulo.

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

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

1=K 4 3-|.‘"\"'1—4 .:.Kj]
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De los resultados obtenidos se presenta los valores de longitud mayor (L) ig@il.83 =
km y longitud menor (I) igual a | 23.40km y una pendiente de 5.79 para la cuenca

del rioMotupe

E. MEDICION LINEAL
U Longitud de Cauce Principal
La longitud del ria 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.

















































































































































































































































































































































































































































































































































































