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Resumen

La presente investigacion abordé la problemadtica de la vulnerabilidad fisica en el
sector Challhua, Huaraz, donde el peligro de inundacion y erosion lateral del rio
Santa se ve exacerbado por la precariedad de defensas artesanales de neumaticos y
piedras, comprometiendo la estabilidad de la infraestructura urbana y la seguridad
de la poblacion colindante. El objetivo general consistié en disefiar una defensa
riberena hibrida, mediante la integracién de enrocado y técnicas de bioingenieria,
para la proteccion de la margen derecha del rio Santa en el sector Challhua. Se
emple6 una metodologia de nivel descriptivo-explicativo, con enfoque cuantitativo
y disefio no experimental; el proceso incluyo levantamiento topografico, analisis
hidrologico mediante la distribucion de Gumbel para un periodo de retorno de 100
afios (Tri00) y modelamiento hidraulico con software HEC-RAS, determinando la
socavacion mediante las ecuaciones de Lischtvan-Levediev y Artamonov. Los
resultados establecieron un caudal de disefio de 485.80 m’/s y una velocidad de
flujo de 4.10 m/s, con una socavacion total estimada de 4.65 m. El disefio estructural
propuesto contempla una armadura de enrocado con un didmetro medio de roca (dso
de 0.40 m y una ufia de cimentacion profunda de 4.80 m, complementada con
estabilizacion vegetativa en el talud superior. Se concluye que el disefio hibrido es
técnica y economicamente viable, garantizando la estabilidad global de la margen
al cimentarse por debajo del horizonte de erosidn maxima y mitigar la energia

hidrodinamica del cauce, reduciendo sustancialmente la vulnerabilidad del sector.

Palabras clave: Bioingenieria, Defensa riberefia, Enrocado, Rio Santa, Socavacion.



Abstract

This research addressed the physical vulnerability in the Challhua sector, Huaraz,
where the risk of flooding and lateral erosion of the Santa River is exacerbated by
the precariousness of artisanal defenses made of tires and stones, compromising the
stability of urban infrastructure and the safety of the adjacent population. The
general objective was to design a hybrid riverbank defense, through the integration
of riprap and bioengineering techniques, for the protection of the right bank of the
Santa River in the Challhua sector. A descriptive-explanatory methodology was
used, with a quantitative approach and a non-experimental design; the process
included a topographic survey, hydrological analysis using the Gumbel distribution
for a return period of 100 years (Trio0), and hydraulic modeling with HEC-RAS
software, determining scouring through the Lischtvan-Levediev and Artamonov
equations. The results established a design flow of 485.80 m*/s and a flow velocity
of'4.10 m/s, with an estimated total scour of 4.65 m. The proposed structural design
includes a riprap armor with a mean rock diameter (dso) of 0.40 m and a deep
foundation toe of 4.80 m, complemented by vegetative stabilization on the upper
slope. It is concluded that the hybrid design is technically and economically viable,
guaranteeing the overall stability of the bank by being founded below the maximum
erosion horizon and mitigating the hydrodynamic energy of the channel,

substantially reducing the vulnerability of the sector.

Keywords: Bioengineering, Riprap, Riverbank defense, Santa River, Scouring.
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1.1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema

A nivel internacional, el calentamiento global exacerba los ciclos hidrologicos de
forma alarmante. Al evaluar cuencas nivales, se observo que el incremento térmico
no solo aumenta el volumen de escorrentia, sino que altera la frecuencia de las
avenidas maximas instantaneas, desafiando los limites de disefio de la
infraestructura existente (1). Curiosamente, la ingenieria hidraulica mundial
enfrenta hoy el fenémeno de la "no-estacionariedad", donde los registros historicos
de caudales ya no predicen con exactitud el comportamiento futuro de los rios (2).
El derretimiento acelerado de glaciares andinos y alpinos genera una carga de
sedimentos superior, lo que provoca la colmatacion de cauces y desbordes
catastroficos. Esto plantea preguntas sobre la resiliencia de las ciudades situadas en
valles interandinos frente a eventos hidrometeorologicos extremos. Contrario a las
expectativas de hace dos décadas, los modelos de prediccion global ahora sugieren

que las inundaciones serdn mas severas incluso en zonas de aparente aridez.

A nivel nacional, el Perl enfrenta una vulnerabilidad estructural critica ante la
dindmica de sus rios. La recurrencia del fendmeno El Nifio evidencia la fragilidad
de las defensas riberenas, las cuales suelen disefarse bajo supuestos técnicos que
no consideran el transporte de grandes solidos (3) (4). En el andlisis de la normativa
peruana, se tiene que la Resolucion Jefatural N° 057-2020-ANA establece pautas
de delimitacion que frecuentemente son ignoradas por la expansion urbana
descontrolada. La mayoria de las defensas riberefias en el pais son de caracter
artesanal o provisional, careciendo de un andlisis de socavacion local y general.
Esto resulta en fallas por volcamiento o socavacion de la ufia de apoyo durante las
primeras avenidas importantes. La carencia de un plan nacional integrado de
gestion de cuencas obliga a las regiones a actuar de manera reactiva ante los
desastres fluviales. La inversion en prevencion es significativamente menor al costo

de reconstruccion de la infraestructura dafiada.

A nivel local, en el sector Challhua, el rio Santa presenta una dinamica fluvial

altamente erosiva y peligrosa. Contrario a la estabilidad que deberia mostrar una
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1.3

zona urbana consolidada, la margen derecha del rio muestra una degradacion
acelerada del talud debido a la energia cinética del flujo en este tramo de meandro
(5). La infraestructura artesanal de proteccion en Challhua ha sido superada por las
avenidas de los ultimos cinco afios, dejando viviendas y vias de comunicaciéon en
riesgo inminente de colapso. El estrechamiento del cauce, provocado por rellenos
antropicos y ocupacion de la faja marginal, ha incrementado el esfuerzo cortante
sobre el lecho del rio. Esta situacion genera una socavacion profunda que amenaza
con desestabilizar las cimentaciones de las estructuras adyacentes en Huaraz.
Curiosamente, la falta de una defensa técnica definitiva impide que la
municipalidad implemente proyectos de inversién publica duraderos en la zona.
Esto plantea la necesidad urgente de un disefio de ingenieria que integre el
modelamiento hidrdulico con soluciones estructurales de concreto o enrocado

pesado para proteger a la poblacion y sus bienes en el periodo 2026.

Formulacion del problema

(De qué manera la evaluacion y el disefio de la defensa riberefia permitiran la
proteccion de la margen derecha del rio Santa, sector Challhua, distrito y provincia

de Huaraz, region Ancash — 2026?

Objetivo general y especificos

1.3.1 Objetivo general

Evaluar y disefiar la defensa riberefia para la proteccion de la margen derecha
del rio Santa, sector Challhua, distrito y provincia de Huaraz, regiéon Ancash —

2026.

1.3.2 Objetivos especificos

e Evaluar las condiciones hidrodinamicas del cauce para caracterizar el nivel
de peligro hidrico asociado a diversos periodos de retorno en el area de

influencia del proyecto.

e Determinar los niveles de vulnerabilidad fisica en la margen derecha del rio
Santa, sector Challhua, mediante la evaluacion de la susceptibilidad del
terreno y el grado de exposicion de la infraestructura frente a la dinamica

fluvial.



1.4

e Analizar la estabilidad geotécnica y la capacidad portante del suelo de
fundacion para garantizar la seguridad mecanica y la estabilidad global de

la obra de proteccion proyectada.

e Desarrollar el disefio estructural y geométrico de la defensa ribereiia,
integrando los parametros de socavacion y estabilidad estructural para
asegurar la integridad funcional de la infraestructura ante avenidas

extraordinarias.

Justificacion

La presente investigacion se justificara teéricamente al aportar datos técnicos
actualizados sobre el comportamiento hidrodinamico del rio Santa en contextos de
variabilidad climatica extrema. Al analizar la geomorfologia fluvial, se observa que
la comprension de la interaccion entre el flujo turbulento y los lechos granulares es
vital para la ingenieria moderna. El estudio contribuird a llenar vacios conceptuales
sobre la socavacion en rios de alta montafia, donde los pardmetros convencionales
suelen fallar (1) (3). Esto abre un debate sobre la resiliencia de las defensas
riberefas frente a la "no-estacionariedad" de las avenidas méximas. Contrario a la
vision tradicional, este proyecto utiliza la teoria de fluidos para proponer una
estructura que disipe energia sin comprometer la estabilidad del cauce. La
investigacion se alinea con la teoria de gestion de riesgos, proporcionando un

modelo de evaluacion replicable en otras cuencas andinas similares.

Desde el punto de vista metodologico, el proyecto implementa un protocolo de
disefio riguroso basado en el modelamiento hidraulico bidimensional y el
cumplimiento estricto de la normativa nacional vigente. Se ha identificado que el
uso de software especializado, en concordancia con los manuales de la Autoridad
Nacional del Agua (ANA) y el Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC), garantiza resultados con un margen de error minimo (5). Curiosamente, la
metodologia propuesta valida la efectividad de los periodos de retorno de largo
alcance (500 afios) como estandar de seguridad. La aplicacién de técnicas de
ingenieria civil para el disefio de la ufia de proteccion y el talud de enrocado
representa una mejora procedimental respecto a las defensas artesanales

predominantes en la zona. Esta ruta metodologica asegura que el disefio estructural



sea técnicamente verificable y financieramente viable dentro de los marcos de la

inversion publica peruana (6).

La justificacion practica es, quizas, la mas apremiante debido al riesgo inminente
que enfrenta la poblacién de Huaraz. La implementacion de este disefio protegera
directamente la integridad fisica y el patrimonio de las familias asentadas en la
margen derecha del sector Challhua (7). Se observa que la proteccion de la via de
acceso principal y de los servicios basicos en esta zona es critica para la resiliencia
econémica de la region Ancash. Este proyecto ofrece una solucion tangible a la
erosion lateral que devora anualmente metros de faja marginal, reduciendo la
vulnerabilidad ante desbordes. Contrario a las medidas paliativas temporales, la
defensa disefiada garantiza una proteccion definitiva que permitirda a la
municipalidad planificar un desarrollo urbano ordenado. La utilidad practica de este
estudio trasciende la academia, convirtiéndose en un instrumento de gestion de

riesgos para las autoridades locales y regionales.



II.

2.1

MARCO TEORICO

Antecedentes

2.1.1 Antecedentes internacionales

En Rumania (Region de lasi), Dumitrescu et al. (2023) en la investigacion
titulada Flood Risk Prediction and Management by Integrating GIS and HEC-
RAS 2D Hydraulic Modelling: A Case Study of Ungheni, lasi County,
Romania, se propusieron optimizar la identificacion de areas vulnerables
mediante la integracion de herramientas geoespaciales y modelado hidraulico
avanzado. La metodologia consistio en vincular Modelos Digitales de Elevacion
(DEM) de alta resolucion con el motor de calculo HEC-RAS 2D para simular
diversos escenarios de descarga maxima y propagacion de ondas de avenida. Los
resultados enfatizaron que la ubicacion estratégica de las defensas riberefias en
los puntos de méaxima velocidad de flujo constituye una estrategia determinante
para prevenir el descalce y la socavacion basal de la infraestructura. El estudio
concluyé que la cartografia de detalle y la simulacién bidimensional son
herramientas esenciales para el disefio de obras de proteccion, permitiendo
mitigar el riesgo de inundacion mediante la prediccion precisa de los niveles de

energia (8).

En Rumania (Rio Tazlaul Sarat), Luca et al. (2025), en la investigacion titulada
Research on the degradation of the shore defence on the Tazlaul Sarat River,
tuvieron como objetivo identificar los mecanismos técnicos que originaron el
colapso de los muros de proteccion ribereiia en el rio Tazlaul Sarat. La
metodologia consistio en un diagnostico integral post-desastre mediante
levantamientos topobatimétricos y el célculo analitico de la socavacion local en
condiciones de lecho degradado. Los resultados determinaron que la estabilidad
de las defensas no depende tinicamente de la resistencia del material o del peso
de la estructura, sino de la relacion critica entre la profundidad de la ufia de
cimentacion y la dindmica morfoldgica del cauce. Los autores concluyeron que

el disefio de obras de proteccion resilientes debe integrar mandatoriamente el



analisis de erosion profunda e incision del cauce para prevenir fallas por descalce

basal ante la variabilidad del nivel del lecho fluvial (9).

En Pakistan (Region de Islamabad/Punjab), Musa, Hassan y Ahmed (2025) en
la investigacion titulada A Review on Design of Conventional and Remote
Sensing Based River Bank Protection System, tuvieron como objetivo realizar
una revision critica de los métodos de disefio para infraestructuras de proteccion
riberefia. El método de estudio analiz6 la efectividad de técnicas de ingenieria
dura (muros, enrocados) frente a soluciones de bioingenieria. Los resultados
destacaron que el empleo de tecnologias de deteccion remota (LIDAR y GIS)
incrementa sustancialmente la precision en la caracterizacion geométrica de las
secciones transversales, permitiendo una optimizacion de hasta un 25% en el
dimensionamiento de las defensas en comparacién con los métodos de
levantamiento tradicionales. Asimismo, se demostré que los sistemas hibridos,
que combinan la rigidez del enrocado con la flexibilidad de la bioingenieria,
presentan una menor tasa de falla por socavacion local y una mayor capacidad
de disipacion de energia intersticial. Los autores concluyeron que el éxito del
disefio estructural depende de la integracion de datos geoespaciales (LiDAR y
GIS) para optimizar la ubicacion y las dimensiones de la defensa, asegurando
que la infraestructura soporte las presiones hidrodinamicas calculadas mediante

modelos de alta resolucion (10).

En Indonesia (Provincia de Sumatra Occidental), Riawan et al. (2024) en la
investigacion titulada Design and Stability Analysis of Riverbank Protection
Structures in High-Energy Streams, se propusieron disefar una estructura de
proteccion riberefia optimizada para resistir velocidades de flujo superiores a los
3.5 m/s. La metodologia consistié en el modelamiento hidrodinamico acoplado
con un analisis de estabilidad estructural por equilibrio limite, evaluando tanto
muros de gravedad de concreto como protecciones de enrocado. En los
resultados se demostro que la integracion de datos LiDAR permite una
caracterizacion de la geometria del cauce con una precision superior al 95%, lo
que se traduce en una optimizacion del 25% en el dimensionamiento del
volumen de roca para el enrocado. Asimismo, se determind que los sistemas

hibridos presentan una reduccion del 40% en las fallas por socavacion local en



comparacion con las defensas de ingenieria dura convencional, debido a su
mayor capacidad para disipar la energia intersticial y favorecer la sedimentacion
de finos en la cara himeda. Los investigadores concluyeron que el disefo de la
ufa de cimentacion con una profundidad de desplante 1.5 veces superior a la
socavacion calculada es el factor determinante para prevenir el colapso, logrando

incrementar el factor de seguridad al deslizamiento en un 25% (11).

En Egipto (Region del Bajo Nilo), Saber et al. (2024) en la investigacion titulada
Stability Analysis and Design of Riprap for Riverbank Protection under
Turbulent Flow Conditions, se propusieron optimizar los criterios de disefio
para infraestructuras de proteccion de margenes bajo regimenes de alta
turbulencia. La metodologia empleada integré el modelamiento numérico de
fluidos (CFD) con ensayos experimentales para evaluar la estabilidad de
enrocados y gaviones frente al esfuerzo cortante (t). Los resultados demostraron
que el didmetro medio de la roca (dso) y el espesor de la capa de proteccion deben
incrementarse en un 20% en sectores de curvatura para prevenir la falla por
arrastre. El estudio concluyé que el disefio de defensas riberefias debe
fundamentarse en la relacion entre el numero de Reynolds y el factor de
estabilidad de las particulas, proporcionando férmulas de disefio calibradas que

garantizan la integridad de la infraestructura ante avenidas extraordinarias (12).

En Italia (Region de Véneto - Padua), Donadello et al. (2024) en la investigacion
titulada Evaluation of Soil Bioengineering Works for Riverbank Protection: A
Case Study on the Bacchiglione River, se propusieron evaluar la eficacia a
largo plazo de las técnicas de bioingenieria de suelos (como muros de troncos
vegetados y fajinas) en la estabilizacion de margenes fluviales. La metodologia
consistid en el monitoreo in situ de la supervivencia de la vegetacion y el uso de
modelos de estabilidad de taludes que integran la cohesion radicular como factor
de refuerzo mecanico. Los resultados demostraron que las estructuras de
bioingenieria no solo reducen la velocidad del flujo cerca de la margen, sino que
aumentan el factor de seguridad al deslizamiento en un 22% gracias al anclaje
de las raices en el suelo. El estudio concluy6 que la infraestructura natural es
una alternativa técnica viable y resiliente frente a la ingenieria civil tradicional

en cauces de energia moderada a alta [11].



2.1.2 Antecedentes nacionales

En Piura, En el contexto de la costa norte del pais, la Universidad Peruana de
Ciencias Aplicadas (2024), en su investigacion titulada Modelamiento
hidraulico para el control y prevencion de inundaciones mediante el uso de
Hec-Ras 2d en la zona urbana del rio Piura, tuvo como proposito realizar una
simulacion numérica para mitigar impactos ante fenomenos extremos como El
Nifio. La metodologia se baso en el uso de modelos de elevacion digital (DEM)
del satélite SPOT-7 con resolucion de 6x6 metros, procesando datos
hidrolégicos mediante el método de Gumbel para periodos de retorno de hasta
500 afios. Los resultados del estudio demostraron que la implementacion de la
tecnologia bidimensional (HEC-RAS 2D) permiti6 una identificacion precisa de
los vectores de velocidad y las rutas de propagacion del flujo en areas con
topografia compleja, superando las limitaciones de los modelos
unidimensionales convencionales. El modelamiento evidencié una reduccion
sustancial de la mancha de inundacion proyectada tras la simulacion de obras de
proteccion estructurales, validando la eficacia de estas intervenciones frente a
caudales extraordinarios asociados al Fenomeno El Nifio (Trse0). Los autores
concluyeron que el empleo de HEC-RAS 2D permitié identificar sectores
estratégicos y demostré una reduccion sustancial del area inundada tras la
simulacion de obras de proteccion, validando el uso de tecnologia bidimensional

para entornos urbanos complejos (13).

En el Cuzco, Mejia y Surco (2023) desarrollaron el estudio Defensa ribereiia
con el sistema de muro enrocado para mitigar las inundaciones del rio
Tullumayo - Urubamba, con el objetivo de proponer un disefio estructural para
salvaguardar areas agricolas y residenciales en los Andes. La metodologia
consistid en una investigacion aplicada de enfoque cuantitativo, donde se
determinaron caudales maximos para periodos de retorno de hasta 140 afios en
suelos predominantemente gravosos. Los resultados demostraron que el sistema
de muro enrocado ofrece una disipacion de energia superior en comparacion con
las defensas convencionales en rios de alta pendiente. Los hallazgos confirmaron
que esta solucidn es financieramente viable y técnicamente eficiente para mitigar

pérdidas humanas y materiales en la microcuenca de Chicon. El disefio permitid



estabilizar la seccion transversal, controlando la erosion lateral y asegurando la
integridad de las areas de cultivo y viviendas colindantes. Los investigadores
concluyeron que el sistema de muro enrocado ofrece una disipacion de energia
superior en rios de alta pendiente, resultando financieramente viable y
técnicamente eficiente para mitigar las pérdidas humanas y materiales

recurrentes en la microcuenca de Chicon (14).

En Lima, Guzman (2024) presentd la tesis Disefio de defensa ribereiia
mediante enrocado para prevenir desbordes del rio Lurin, distrito de
Pachacamac y Lurin, departamento de Lima, la cual tuvo el objetivo de
establecer medidas de proteccion técnica ante crecidas estacionales. El equipo
de investigacion utiliz6 una metodologia de disefio hidraulico centrada en la
estabilidad de taludes y el dimensionamiento de rocas para resistir el esfuerzo
cortante del flujo. Los resultados del estudio subrayan que la planificacion
preventiva, mediante defensas de enrocado con una ufia de proteccion
correctamente dimensionada, resulta significativamente menos costosa que la
reconstruccion reactiva post-desastre. Guzman demostrd que la falla principal
en estructuras convencionales ocurre por la socavacion lateral, por lo que un
disefio que asegure la profundidad de desplante técnica garantiza la integridad
de la faja marginal y la sostenibilidad de la inversion publica a largo plazo. Las
conclusiones del estudio subrayan que la planificacion preventiva, mediante
defensas de enrocado con una uifia de proteccion bien dimensionada para evitar
fallas por socavacion lateral, resulta menos costosa que la reconstruccion
reactiva post-desastre, planteando una ruta clara para la gestion de fajas

marginales (15).

2.1.3 Antecedentes locales
En el d&mbito especifico de la ciudad de Huaraz, Tinoco Meyhuay (2019), en
su investigacion titulada Modelamiento del riesgo de inundacion por la
ocurrencia de descargas maximas del rio Santa, sector Challhua, Huaraz-
Ancash, el estudio se propuso como objetivo general cuantificar el peligro por
desbordes en el sector Challhua, con el fin de determinar los niveles de
afectacion fisica y establecer un marco técnico para la gestion de riesgos en la

faja marginal. La investigacion aplic6 una metodologia con un enfoque



cuantitativo y descriptivo, utilizando el software HEC-RAS para el
modelamiento hidraulico. Se procesaron caudales maximos para escenarios
criticos con periodos de retorno de hasta 500 anos (Trso0), empleando datos
topograficos de alta resolucion para simular el comportamiento hidrodindmico
del rio Santa. Los resultados del modelamiento determinaron que, ante una
avenida extraordinaria con un periodo de retorno de 100 afios (Trio0), €l 41.4%
de las viviendas del sector Challhua se encuentran dentro del area de inundacion.
Asimismo, se identificaron velocidades de flujo superiores a los 3.50 m/s en la
margen derecha, lo que indica un régimen de alta energia capaz de generar
procesos erosivos severos en el pie de talud y la pérdida de terreno por
socavacion lateral. El autor concluyé que el sector Challhua presenta un nivel
de peligro "Muy Alto" debido a la recurrencia de descargas maximas, lo que
constituye una amenaza directa para la integridad fisica de los pobladores. Se
determind que las defensas artesanales existentes son técnicamente insuficientes,
concluyendo que es imperativa la implementacion de una estructura de
proteccion disefada bajo criterios de ingenieria hidraulica para estabilizar la

margen derecha y mitigar el riesgo de colapso urbano (4).

En Huaraz, en el estudio de Leyva Guerrero (2020), titulado Determinacion
del peligro por inundacion para la poblacion existente en la margen derecha
del rio Santa empleando software aplicativo, Challhua, Huaraz, 2020, la
investigacion tuvo como objetivo cuantificar los niveles de riesgo mediante el
uso de herramientas digitales. La metodologia aplicada fue de enfoque
cuantitativo descriptivo, empleando fotogrametria mediante drones y cartografia
nacional para el modelamiento hidraulico bajo los lineamientos del
CENEPRED. Como resultados destacados, el investigador determind que la
peligrosidad en el sector Challhua alcanza rangos de "Muy Alto", identificando
que una altura de inundacién superior a los 2.00 metros comprometeria
seriamente la infraestructura habitacional y vial de la margen derecha.
Finalmente, se concluy6 que la vulnerabilidad de la zona esta condicionada por
factores fisicos como la pendiente pronunciada y la geologia local, lo cual
fundamenta la necesidad de implementar medidas de proteccion en dicho sector.

(16).
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En Huaraz, en el marco de la gestion prospectiva del riesgo, el Centro Nacional
de Estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres -
CENEPRED (2023), emitio el informe técnico titulado Escenarios de riesgo
por inundaciones en la provincia de Huaraz. Este documento constituye el
marco oficial para la identificacion de zonas criticas en la cuenca alta del rio
Santa, tuvo como objetivo general analizar la exposicion y vulnerabilidad de la
faja marginal en los sectores criticos de la zona urbana de Huaraz para orientar
la implementacion de medidas de reduccion del riesgo de desastres. En la
metodologia la investigacion integro el andlisis de susceptibilidad del terreno
mediante modelos geoespaciales y el registro histérico de avenidas
extraordinarias. El procedimiento evalud factores condicionantes como la
pendiente del cauce y la geomorfologia de las margenes, bajo los lineamientos
técnicos de la gestion reactiva y prospectiva del riesgo en el Peru. Los resultados
del informe identificaron al sector Challhua como una zona de alta acumulacién
de energia hidraulica debido a la geometria en curvatura del rio, lo cual genera
un incremento critico en los esfuerzos cortantes sobre la margen derecha. Se
determin6d que esta configuracion morfoldgica, sumada a la susceptibilidad
geoldgica, situa al sector en un escenario de peligro muy alto ante crecidas
estacionales. El organismo concluyo que la inexistencia de una defensa riberena
definitiva en el sector Challhua compromete seriamente la resiliencia de la
infraestructura urbana de Huaraz. Asimismo, se concluy6 que es imperativa la
ejecucion de proyectos de ingenieria estructural que no solo protejan fisicamente
la margen, sino que se alineen estrictamente con la normativa vigente sobre la

recuperacion y respeto de la faja marginal (17).

2.2 Bases teoricas

2.2.1 Evaluacion de condiciones hidrodinamicas y vulnerabilidad fisica
Se fundament6 que la evaluacion de las condiciones hidrodindmicas y la
vulnerabilidad fisica constituyé el diagnostico integral del comportamiento del
flujo en régimen gradualmente variado y su impacto mecéanico sobre el entorno
riberefio. Se determind que este proceso permitié cuantificar la amenaza fluvial
mediante la resoluciéon numérica de las ecuaciones de conservacion de masa y

cantidad de movimiento (Saint-Venant), integrando variables como el tirante
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hidraulico, la velocidad y el esfuerzo cortante para delimitar la mancha de
inundacion. Asimismo, se establecid que este analisis fue el insumo base para
determinar la fragilidad de la margen derecha, permitiendo jerarquizar los
niveles de exposicion fisica de las estructuras frente a avenidas extraordinarias
en el sector de estudio, asegurando la correspondencia entre la fuerza tractiva del

rio y la capacidad de respuesta del contorno sélido (18) (5).

2.2.1.1 Condiciones hidrodinamicas

Se fundament6 que los métodos de evaluacion hidrodindmica se centraron en
la simulacion numérica para resolver las ecuaciones diferenciales que rigen
el movimiento de fluidos en canales abiertos. Se establecio que, para el sector
de estudio, el empleo de modelos bidimensionales (2D) result6 mandatorio
para procesar la geometria compleja del cauce y capturar con precision la
distribucion de velocidades transversales (19). Se determin6 que mediante la
resolucion de las ecuaciones de Saint-Venant y de aguas poco profundas, fue
posible proyectar la mancha de inundacion y los niveles de energia asociados
a caudales de disefio con diversos periodos de retorno (5). Finalmente, se
determino que estos métodos facilitaron la cuantificacion de la fuerza tractiva
sobre las margenes, proporcionando los pardmetros cinematicos esenciales

para la concepcion de las estructuras de proteccion ribereiia (19) (20).

A. Métodos de evaluacion hidrodinamica
Se fundament6 que el analisis del comportamiento del flujo se realizo
mediante el modelamiento numérico computacional, aplicando las
ecuaciones de Saint-Venant para resolver la conservacion de masa y
cantidad de movimiento. Se establecio que este método permitio simular
el transito de avenidas en régimen permanente y no permanente,
proporcionando una representacion matematica del campo de

velocidades y presiones hidraulicas frente a la margen derecha (19).

B. Parametros de evaluacion hidrodinamica
Se fundamentdé que la evaluacion hidrodindmica se sustentd en la
obtencion y andlisis de variables cinematicas y dindmicas procesadas
para diversos periodos de retorno. Se determinaron como parametros

criticos el Caudal maximo (Qmax), 1a Velocidad de flujo (V), el Tirante
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hidraulico (y) y el Esfuerzo cortante (7), los cuales definieron la
capacidad de transporte y la energia del flujo en el sector de estudio (5).
Asimismo, se establecid que el coeficiente de rugosidad de Manning (n)
actué como el pardmetro de soporte esencial para cuantificar la
disipacion de energia por friccion en el cauce (5) (19). Finalmente, se
incorporaron los pardmetros de socavacion total (ds) y la tasa de erosion
lateral, determindndose que estos indicadores permitieron proyectar la
profundidad de degradacion del lecho y el retroceso de la margen derecha
frente a la fuerza tractiva del rio Santa, garantizando asi el

dimensionamiento seguro de la cimentacion de la defensa riberena (20)
(19).

2.2.1.2 Peligro hidrico

Se fundamento6 que el peligro hidrico en el sector de estudio se definié como
la probabilidad de ocurrencia de un evento fluvial de magnitud extraordinaria
en un periodo de tiempo determinado, con potencial de causar dafios a la
infraestructura y poblacion. Se establecid que esta amenaza se cuantificd
mediante la evaluacion de la intensidad de las avenidas, considerando que la
dindmica del rio Santa presenta variaciones estacionales criticas que

condicionan la estabilidad de la margen derecha (21).

A. Métodos para evaluar peligro hidrico
Se fundamentd que la determinacion del peligro hidrico se sustent6 en un
enfoque probabilistico mediante el andlisis de frecuencias de eventos
extremos, empleando funciones de distribucion de probabilidad como
Gumbel y Log-Pearson tipo III para el calculo de avenidas
extraordinarias. Se establecid que este procedimiento permitio proyectar
los caudales maximos de disefio para diversos periodos de retorno,
integrando los registros historicos de descargas con las condiciones
geomorfologicas y las variaciones estacionales del rio Santa (5).
Asimismo, se determiné que la evaluacion se complementd con la
aplicacion de modelos hidraulicos de simulacion numérica para definir
el area de influencia de la mancha de inundacion, facilitando la

identificacion de zonas criticas de desborde y la categorizacion de los
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niveles de peligrosidad (muy alto, alto, medio o bajo) conforme a los

protocolos técnicos de gestion del riesgo de desastres (19) (21).

B. Parametros para determinar el peligro hidrico
Se determind que la caracterizacion del peligro hidrico dependi6 de la
integracion de variables hidrometeoroldgicas y morfoldgicas del cauce.
Se establecio que la interdependencia entre la magnitud del caudal y la
respuesta geométrica del rio permiti6 categorizar los niveles de
peligrosidad (muy alto, alto, medio o bajo), fundamentandose en el
analisis de la frecuencia de inundacion y la severidad del flujo hidraulico

calculado (21).

C. Velocidad de flujo (V)
Se establecid que la velocidad de flujo fue el parametro determinante
para cuantificar la energia cinética y la capacidad erosiva del rio. Se
fundamentd que velocidades superiores a los umbrales criticos de
resistencia del material constituyente del lecho provocaron procesos de
erosion hidrica y transporte de sedimentos, incidiendo directamente en la

estabilidad fisica de las defensas riberenas del sector Challhua (19).

D. Caudal maximo (Qmax)
Se fundamentd que el caudal maximo constituy6 la variable de entrada
principal para el modelamiento hidraulico, calculandose para periodos de
retorno de 50, 100 y 500 afios. Se determind que la determinacion de
estos volimenes de escurrimiento extraordinarios permiti6 establecer los
escenarios criticos de desborde y presion hidrodinamica frente a la

infraestructura de proteccidon propuesta (20).

E. Diametro medio (ds) del sedimento existente en el lecho
Se determind que el dso fue el parametro base para caracterizar la
composicion granulométrica del lecho. Se fundamentd que este indicador
permitio calcular el esfuerzo cortante critico y determinar el inicio del
movimiento de las particulas, siendo esencial para el andlisis de la

profundidad de socavacion basal y generalizada en la ribera del rio Santa,
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de acuerdo con el método de Lischtvan-Levediev adoptado por la

normativa nacional (5).

F. Ancho hidraulico activo (m)
Se establecid que el ancho hidraulico activo representd la seccion
transversal efectivamente ocupada por el flujo durante la avenida de
disefio. Se determind que las variaciones en este parametro influyeron
directamente en la distribucion de velocidades y en la concentracion de
lincas de corriente hacia la margen derecha, aumentando Ila

vulnerabilidad por erosion lateral (19).

G. Tirante hidraulico maximo (ymax)
Se fundamento6 que el tirante méximo fue la cota vertical alcanzada por
el espejo de agua durante el evento extremo. Se determin6é que este valor
fue el insumo técnico obligatorio para definir la altura de disefio de la
defensa riberefia, asegurando que la estructura cuente con el borde libre

necesario para evitar el desborde y la socavacion por sobrepaso (19).

H. Pendiente media del tramo (m/m)
Se establecid que la pendiente media fue el factor que condiciond la
aceleracion del flujo y la capacidad de transporte de energia del rio. Se
fundamento que la configuracion longitudinal del tramo Challhua influy6
en el régimen de flujo, determinando la transicion entre regimenes

subcriticos y supercriticos durante las crecidas (19).

I. Coeficiente de rugosidad de Manning (n)
Se fundament6 que el coeficiente de Manning cuantifico la resistencia al
flujo generada por la friccion del lecho y las margenes. Se determin6 que
este parametro, condicionado por la granulometria y la vegetacion del
cauce, fue critico para la precision de la simulacion hidraulica, afectando

directamente los resultados de tirante y velocidad de flujo (19) (18).

2.2.1.3 Vulnerabilidad fisica ante inundacion fluvial

Se fundament6 que la vulnerabilidad fisica constituy6 la propiedad intrinseca
y el nivel de susceptibilidad de los elementos estructurales y del terreno para

sufrir dafios o colapso ante la accion de agentes perturbadores de origen
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hidrico [1]. Se determiné que este factor no dependié Unicamente de la
magnitud del peligro (caudal y velocidad), sino de la capacidad de respuesta
mecanica de los materiales y la configuracion geométrica de las obras de
proteccion frente a la dinamica fluvial del rio Santa (21) (20). Asimismo, se
establecid que la interaccion entre el esfuerzo cortante del flujo y la fragilidad
del contorno riberefio defini6 el grado de riesgo estructural, identificandose a
la socavacion basal y la consecuente degradacion del nivel de desplante por
debajo de la cimentaciéon como los factores criticos que comprometieron la

estabilidad geotécnica de la ribera en el sector de estudio (20) (5).

A. Métodos para evaluar vulnerabilidad fisica ante inundacion fluvial
Se fundamentd que la determinacion de la vulnerabilidad se realizo
mediante métodos de andlisis cualitativo y cuantitativo, empleando
matrices de ponderacion basadas en el Proceso de Analisis Jerarquico
(AHP). Se determind que este enfoque permitid integrar variables de
exposicion, fragilidad y resiliencia, siguiendo los lineamientos técnicos
del manual de evaluacion de riesgos para la estratificacion de niveles de

dafio en la infraestructura civil (21).

B. Parametros de evaluacion de vulnerabilidad fisica ante inundacion

fluvial

Se determin6é que la vulnerabilidad fisica se cuantifico a través de
indicadores de exposicion y fragilidad. Se establecieron como
parametros fundamentales la proximidad de las estructuras al eje
dinamico del rio, la calidad de los materiales de construccion, el estado
de conservacion de las defensas riberefias existentes y la profundidad de
cimentacion respecto al nivel de socavacion basal. Se fundament6 que la
interaccion de estos parametros permitié definir el potencial de dafio

fisico ante el embate hidrico (21) (20).

C. Socavacion y erosion
La socavacion es el factor determinante en la vida util de una defensa
riberefia. La teoria de Lischtvan-Levediev es ampliamente aceptada en el
Peru para calcular la profundidad de erosion en suelos granulares como

los de Huaraz (20). La estabilidad fisica de una defensa riberefia depende
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estrictamente de su interaccion con la morfologia cambiante del rio. La
socavacion general del cauce se suma a la socavacion local provocada
por la presencia de la estructura misma, generando un descenso del fondo
que puede exponer las cimentaciones (5). Si la cimentacion no se sitia
por debajo del nivel de socavacion méxima calculada, la defensa perdera
su base de apoyo, colapsando inevitablemente por gravedad.
Curiosamente, en el rio Santa, el transporte de solidos de gran tamafio —
denominado técnicamente como boloneria— actlia como un agente de
impacto y abrasion constante que debe ser considerado en el disefio
estructural para evitar fallas por fatiga del material (4). Este factor es
determinante en el sector Challhua, donde la alta energia del flujo durante
las avenidas estacionales incrementa la capacidad de arrastre de solidos

pesados.

e Profundidad de socavacion (dsg)
Se determind que la socavacion general consistid en el descenso
generalizado del fondo del cauce producto del aumento en la
capacidad de transporte de sedimentos durante el transito de avenidas.
Se fundament6 el calculo de la dsg mediante el método de Lischtvan-
Levediev, considerando la contraccidon del cauce y las caracteristicas
granulométricas del material del lecho, lo cual permiti6 identificar el

riesgo de descalce de las cimentaciones en el sector de estudio (5).

e Profundidad de socavacion local (dy)
Se establecid que la socavacidén local representd la remocioén de
material en puntos especificos donde la presencia de estructuras
(pilares, estribos o muros) gener6 turbulencias y vortices de herradura.
Se fundamentd que este pardmetro se evalud para cuantificar la
erosion adicional al pie de la defensa riberefia, determinando que la
profundidad total de disefio debid integrar tanto el descenso

generalizado como el local para garantizar la estabilidad basal (5).

D. Tasa de retroceso de la margen (m/afio)
Se determiné que la tasa de retroceso represento la velocidad de erosion

lateral y pérdida de terreno en la margen derecha. Se fundamento que este
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parametro se cuantificoé mediante el analisis multitemporal de imagenes
y secciones transversales, estableciendo que la inestabilidad de los
taludes fue exacerbada por la presion hidrodinamica del flujo y la falta
de cobertura vegetal, lo cual increment6 la exposicion de las viviendas

riberenas (20).

E. Indice de deterioro estructural de infraestructura existente
Se establecio que el estado de conservacion de las defensas preexistentes
se cuantifico mediante un indice de deterioro basado en inspecciones
técnicas de campo. Se determind que variables como la presencia de
grietas, pérdida de seccion por erosion, descalce de uiia y corrosion de
elementos de refuerzo fueron ponderadas para categorizar la integridad
fisica, fundamentandose que la obsolescencia material de las defensas
artesanales constituyd un factor critico en la vulnerabilidad del sector

1) (22).

2.2.2 Evaluacion de defensas riberenas
2.2.2.1 Defensa riberena

La defensa riberefia se defini6 técnicamente como el conjunto de obras de
ingenieria destinadas a proteger las margenes de los rios contra la erosion
lateral y las inundaciones, preservando la faja marginal y la infraestructura
adyacente (20). En el sector Challhua, se observa que una defensa no debe ser
solo una barrera, sino un sistema de estabilizacion dinamica. La efectividad
de estas obras depende de su capacidad para resistir el esfuerzo cortante (1)
generado por el flujo, factor que determina la estabilidad del material

constituyente (5).

A. Tipologia y clasificacion estructural
La clasificacion de las defensas riberenas se establece principalmente por
su respuesta mecanica y los materiales empleados. Segun los criterios
técnicos de la Autoridad Nacional del Agua (ANA) y manuales
internacionales de referencia como CIRIA (2007), se distinguen las

siguientes categorias:
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Estructuras rigidas
Son obras masivas de concreto armado, concreto ciclopeo o
mamposteria de piedra. Su estabilidad depende exclusivamente de su

peso propio y la resistencia de su cimentacion (20).

e Ventajas: Alta durabilidad en zonas de impacto directo y menor

requerimiento de espacio horizontal.

e Desventajas: Elevado costo inicial, nula capacidad de
asentamiento y tendencia a la socavacion basal por reflexion de

ondas.

Estructuras flexibles
Conformadas por enrocados (rip-rap), gaviones y colchones reno.
Estas estructuras permiten deformaciones sin perder integridad

funcional (5).

e Ventajas: Se adaptan a los asentamientos del lecho, son

permeables y disipan energia mediante la rugosidad.

e Desventajas: Requieren mantenimiento periddico y rocas de

dimensiones especificas (dso) que cumplan la ecuacion de Isbash.

Estructuras naturales y bioingenieria (NbS)

Utilizan material biologico vivo (plantas, asociaciones radiculares)
combinado con materiales inertes como madera o piedras. Segln la
FAOQO, estas técnicas buscan la estabilizacion del suelo mediante el

anclaje radicular (23).

e Ventajas: Bajo impacto ambiental, recuperaciéon de

biodiversidad y bajo costo de materiales locales.

e Desventajas: Requieren tiempo de establecimiento (crecimiento
de la planta) y son vulnerables a avenidas extremas durante los

primeros afios.
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e Estructuras mixtas o hibridas
Son asociaciones que combinan la resistencia de una estructura
flexible (base de enrocado) con el recubrimiento de bioingenieria en

el talud superior (4).

e Ventajas: Combinan la seguridad hidraulica inmediata con la

sostenibilidad ambiental.

B. Analisis comparativo: resultados y desempefio

Tabla 01.  Comparacion de resultados y desempeiio por tipos de estructura

Tipo de Resultados _ _ _ _
Ventajas Criticas Desventajas Técnicas
Estructura Esperados

Enrocado con  Estabilizacion de  Alta resiliencia a Necesidad de canteras

Una fondo. socavacion. cercanas.

Gaviones Control de Fécil construccion Riesgo de ruptura de
erosion. manual. malla por abrasion.

Bioingenieria ~ Cohesion de Estética y ambiental. No apta para zonas de alta
taludes. velocidad (V>4m/s).

Muros de Proteccion urbana  Seguridad Fallas fragiles por

Concreto rigida. psicologica volcamiento.

poblacional.

Fuente: Adaptado de lo sefialado en MTC, 2021; ANA, 2023 y SENCICO, 2020.

C. Tendencias mundiales en ingenieria fluvial
En la actualidad, la tendencia global, liderada por la Union Europea a
través de la Directiva Marco del Agua, es el concepto de "Espacio para
el Rio" (Room for the River) (3). Los paises desarrollados estan
retirando defensas rigidas para permitir inundaciones controladas en
areas no criticas, reduciendo la energia del flujo en sectores urbanos. Se
observa que el uso de Geosintéticos y Geoceldas en combinacion con
vegetacion nativa es el estdndar emergente para la proteccion de riberas

urbanas (24). Contrario a la ingenieria del siglo XX, hoy se prioriza la
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conectividad longitudinal y lateral del rio, integrando el disefio hidraulico
con el planeamiento urbano sostenible. Esto plantea que, para el sector
Challhua, el disefio 2026 debe considerar la transicion hacia una defensa
que permita la filtracién y el crecimiento vegetal sin comprometer la

seguridad vial.

D. Métodos de diseiio de defensas ribereiias
Se fundament6 que la seleccion de los métodos de disefio se orient6 a
garantizar la estabilidad funcional y estructural de la obra frente a las
solicitaciones del cauce en el sector de estudio. Desde una perspectiva
cientifica, estos métodos se categorizaron en analiticos, empiricos y
numéricos, permitiendo un abordaje integral del fenomeno fluvial (20).
Para los elementos de concreto armado, se establecid el empleo del
método de Diseno por Estados Limite, asegurando que la estructura no
alcance condiciones de servicio inaceptables ni fallas por rotura bajo las
cargas criticas de empuje hidrostatico y empuje lateral de tierra (25) (26).
En lo que respecta a las protecciones de tipo flexible o enrocado, se
determin6 el wuso de métodos empiricos y semiempiricos,
especificamente las ecuaciones de Isbash y Maynord, las cuales
permitieron vincular el didmetro medio de la roca (ds¢) con la velocidad
del flujo y los niveles de turbulencia generados por el rio Santa (20) (5).
Finalmente, se estableci6 que este enfoque se complementd con la
simulacion numérica bidimensional (2D), metodologia que permitid
resolver las ecuaciones de aguas poco profundas para proyectar la
respuesta hidraulica bajo regimenes de flujo gradualmente variado. Se
determino que la precision de este modelamiento superd las limitaciones
de los calculos manuales en el sector Challhua, facilitando Ia
optimizacion de las dimensiones geométricas y garantizando la

mitigacion efectiva de la energia cinética del caudal de disefio (20) (19).

E. Parametros de disefio de defensa riberefia
Se estableci6 que el dimensionamiento de la defensa riberefia se supeditd

a la interaccion de parametros geométricos y variables hidraulicas
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obtenidas en la fase de evaluacidon. Se determinaron como indicadores

fundamentales para la estabilidad los siguientes elementos:

e Altura total (H): Se calculé mediante la suma del tirante maximo
(ymax) y €l Borde Libre (BL), asegurando la capacidad de contencion

ante oleajes e incertidumbres hidroldgicas.

e Ancho de corona (b): Se fij6 en un minimo de 1.00 m conforme a las
exigencias normativas para labores de mantenimiento y rigidez

estructural en la cresta.

e Profundidad de cimentacion (dy): Se fundamenté que este valor
debi6 ser superior a la profundidad de socavacion total (ds)
calculada, garantizando que la estructura no sufriera fallas por

descalce basal.

e Taludes y Ancho de base (B): Se determinaron en funcion del
analisis de estabilidad al volcamiento y deslizamiento, optimizando
la seccion para resistir los empujes laterales del suelo y las presiones

hidrodinamicas actuantes (20) (22).

2.2.2.2 Consideraciones sobre evaluacion de defensas riberenas

La evaluacion estructural consiste en el analisis de la capacidad de una obra
para resistir las cargas externas (empuje hidrostatico, presion de poros,
impacto de sedimentos) y las fuerzas erosivas del flujo. En el andlisis de
estructuras en el rio Santa, se observa que la evaluacion debe ser tanto externa
(estabilidad global) como interna (resistencia del material). Los principales
modos de falla técnica son el volcamiento, el deslizamiento basal y la falla
por socavacion de la "ufia" de apoyo (4). La teoria de Rankine para empujes
de tierra y los principios de estabilidad de taludes de Fellenius son
fundamentales aqui. Contrario a lo que se cree, una defensa estructuralmente
sana es aquella que mantiene su posicion y forma ante un periodo de retorno

(Tr) de 100 afios sin comprometer la seguridad de la ribera protegida (27).

A. Métodos de evaluacion de defensas riberefias
Se fundamentd el uso de métodos de inspeccion visual directa y el

empleo de indices de condicion fisica. Se determind que este método
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permitié categorizar el nivel de integridad de las protecciones mediante
la deteccion sistematica de patologias estructurales y fallas funcionales

originadas por la dindmica fluvial del rio Santa (20) (5).

B. Parametros de evaluacion de defensa ribereiia
Se establecieron como parametros criticos la continuidad longitudinal de
la defensa, la adecuacion del borde libre y la capacidad de laminacion de
avenidas. Se determin6 que la evaluacion de estos indicadores permitio
validar si la infraestructura cumplia con el objetivo primordial de

proteger la faja marginal y las areas urbanas colindantes (20).

2.2.2.3 Evaluacion geotécnica

Se fundamentd que la evaluacion geotécnica constituyd el estudio de la
interaccion entre la cimentacion de la defensa y las propiedades mecanicas

del suelo de fundacion en la margen derecha del rio Santa (22).

A. Método de evaluacion geotécnica
Se establecio el uso de métodos de prospeccion directa (calicatas) y
ensayos de laboratorio para determinar la capacidad portante del terreno.
Se fundament6 la aplicacion de las teorias de Terzaghi y Meyerhof para
calcular la carga admisible, considerando las condiciones de saturacion

del suelo durante el transito de avenidas extraordinarias (24).

B. Parametros de evaluacion geotécnica
Se determinaron como pardmetros esenciales el Angulo de friccion
interna (¢), la Cohesion (c), la Capacidad de carga admisible (qaam) y €l
Asentamiento eldstico. Se establecid que la caracterizacion técnica de
estos indicadores garantizd que el disefio no sufriera fallas por

hundimiento o inestabilidad basal (22).

2.2.2.4 Evaluacion estructural
Se establecio que la evaluacion de la infraestructura se orientd a garantizar
que las tensiones internas generadas por las cargas actuantes no superaran la
capacidad resistente de los materiales empleados. Se determindé que este
analisis fue critico para asegurar que la defensa actie como una unidad

monolitica capaz de disipar la energia cinética del agua sin sufrir
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deformaciones plésticas o fallas por rotura, protegiendo asi la integridad de la

margen derecha del sector de estudio (20) (5).

A. Métodos de evaluacion estructural de defensas riverefas
Se fundamento el empleo de métodos analiticos basados en la teoria del
equilibrio limite para el célculo de presiones laterales, utilizando los
modelos de Rankine o Coulomb segtin la configuracion del trasdos de la
obra. Asimismo, se determiné el uso de herramientas de modelamiento
computacional (software de andlisis estructural) para la verificacion de
los estados limite de servicio y de resistencia. Estos métodos permitieron
simular el comportamiento de la defensa bajo la condiciéon mas
desfavorable de carga, integrando el empuje activo del relleno y la

presion hidrostatica (5) (26).

B. Parametros de evaluacion estructural de defensas riberefias
Se establecieron como parametros fundamentales para la validacion del

disefio los siguientes indicadores técnicos:

o Resistencia caracteristica del concreto (f'c): Se determind que la
capacidad a la compresion del material debidé cumplir con los niveles

de exposicion y durabilidad requeridos para ambientes hidraulicos.

e Factores de Seguridad (FS): Se fundamenté la cuantificacion del
Factor de Seguridad al Volcamiento (FSV) y al Deslizamiento
(FSD), asegurando que la relacion entre fuerzas estabilizadoras y

desestabilizadoras fuera superior a 1.5.

o Esfuerzos de contacto: Se establecid que la presion transmitida al
suelo de fundacion no debia exceder la capacidad portante admisible

calculada en el estudio de suelos (26) (22).

C. Aspectos normativos de seguridad estructural en defensas riverefas
Se determin6 que la seguridad de la estructura se cifid estrictamente al
cumplimiento de la normativa técnica nacional. Se fundamentd la
aplicacion de la Norma E.020 (Cargas) para la identificacion de pesos y
empujes, la Norma E.050 (Suelos y Cimentaciones) para la validacion

del desplante, y la Norma E.060 (Concreto Armado) para el disefio de los
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elementos estructurales. Asimismo, se establecid que la geometria y el
borde libre respetaron las directrices del Manual para la elaboracion de
estudios de defensas riberefas de la ANA, garantizando la resiliencia de

la obra ante eventos extraordinarios (20) (26) (24).

2.2.3 Diseiio de defensas rivereiias ribereia

2.2.3.1 Diseno estructural

A. Diseio de estructuras
El disefio de estructuras se define como la aplicacion sistematica de
principios de la mecanica de sélidos y la ingenieria de materiales para
determinar las dimensiones, la forma y la constitucion de un elemento
capaz de soportar cargas especificas sin fallar (26). En el sector Challhua,
se observa que disenar implica prever no solo el equilibrio estatico, sino
la respuesta elastica de la estructura ante vibraciones hidrodinamicas. La
teoria moderna se fundamenta en el Disefio por Estados Limite, el cual
asegura que la estructura no alcance condiciones de colapso ni de servicio
inaceptable durante su vida tutil. Esto plantea preguntas sobre la
pertinencia de las formulas empiricas tradicionales frente a la

complejidad de las avenidas proyectadas para el 2026.

e Tipos de estructuras y comportamiento mecanico.
Las estructuras en ingenieria fluvial se clasifican principalmente por
su grado de deformabilidad. Las estructuras rigidas, como los muros
de concreto armado o ciclopeo, basan su estabilidad en su masa y la
resistencia a la flexocompresion de su seccion (24) . Por otro lado, las
estructuras flexibles, representadas por los enrocados y gaviones,
poseen la capacidad de adaptarse a los asentamientos del lecho fluvial

sin perder integridad funcional.

En rios de montana como el Santa, la flexibilidad suele ser una virtud
técnica superior a la rigidez absoluta. Se observa que un disefo
flexible disipa la energia del flujo mediante la rugosidad superficial,
mientras que uno rigido tiende a concentrar esfuerzos que pueden

derivar en fisuraciones estructurales graves.
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e C(Cargas y factores de seguridad
Un disefio técnico exige la identificacion precisa de las combinaciones
de carga (muerta, viva, empuje de agua y presion de sedimentos).
Segun la norma E.020 del RNE, el disefio debe considerar factores de
amplificacion de carga para cubrir la incertidumbre de los eventos
climaticos (24). Contrario a lo que sugiere la practica artesanal, los
factores de seguridad no son numeros arbitrarios; representan el
margen de confianza del investigador frente a la variabilidad de las
propiedades del suelo y el concreto. El disefio estructural para la
margen derecha del rio Santa debe priorizar la durabilidad del material
frente a la abrasion producida por el transporte de boloneria,
integrando recubrimientos de concreto superiores a los 7.5 cm en caras

expuestas al agua (26) (5).

B. Métodos de disefio estructural
Se fundament6 la aplicacion de métodos de Disefio por Resistencia
(LRFD) para los elementos de concreto armado, conforme a la norma
E.060, y métodos de Equilibrio Limite para las estructuras de gravedad.
Se establecio que el procedimiento analitico integré la verificacion de los
estados limite de servicio (deflexiones y agrietamiento) y de resistencia
ultima, asegurando que la estructura cuente con la capacidad nominal
necesaria para absorber los empujes laterales del suelo y las fuerzas de
impacto de materiales de arrastre durante avenidas extraordinarias (26)

(24).

C. Parametros de disefio estructural
Se establecieron como indicadores fundamentales para la validacion de

la integridad mecanica los siguientes parametros:

e Resistencia a la compresion (f'c): Se determin6 el uso de concretos
de alta resistencia (minimo 210 kg/cm?) para garantizar la

durabilidad ante agentes quimicos del agua y la erosion fisica.

o Resistencia a la fluencia del acero (fy): Se estableci6 el uso de acero

grado 60 para los refuerzos estructurales necesarios.
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e Peso especifico del material (y): Se fundament6 la importancia de la
densidad de la mezcla o de la roca para proporcionar la inercia

necesaria contra el empuje hidrostatico (26) (25).

D. Diametro medio de roca
Se determindé que, para los sectores proyectados con proteccion de
enrocado, el dso constituyo el pardmetro critico para asegurar la
estabilidad dinamica de la armadura. Se fundament6 su célculo mediante
métodos de estabilidad de particulas (formula de Isbash o Maynord),
estableciendo que el tamafio de la roca debe ser suficiente para resistir el
esfuerzo cortante (7) generado por la velocidad del flujo. Se establecid
que un diametro inferior al valor critico resultaria en el arrastre del

material, comprometiendo la continuidad de la defensa riberenia (20) (5).

2.2.3.2 Estabilidad geotécnica

Se establecid que la estabilidad geotécnica constituyd el estudio de la
interaccion suelo-estructura, orientado a garantizar que el terreno de la
margen derecha del rio Santa poseyera la capacidad de soportar las cargas
transmitidas por la defensa riberefia sin sufrir fallas por rotura o
deformaciones excesivas. Se fundament6 que este andlisis fue determinante
para asegurar la permanencia de la obra ante las variaciones del nivel freatico

y las presiones hidrodindmicas calculadas en la fase de evaluacion (22) (20).

A. Métodos de analisis de estabilidad geotécnica
Se fundament6 la aplicacion de métodos analiticos de equilibrio limite
para determinar la seguridad de la infraestructura. Se establecio que el
andlisis se realiz6 mediante la comparacion de las fuerzas y momentos
resistentes frente a los actuantes, considerando los estados de carga més
criticos, como la condicion de fin de construccion y la condicion de
operacion con nivel de agua maximo. Se determind que este enfoque
permitié validar la configuracion geométrica de la defensa, asegurando
un comportamiento estable ante el empuje activo del relleno y la presion

hidrostatica (20) (28).
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B. Parametros de estabilidad geotécnica
Se determiné que la estabilidad se sustentd en la caracterizacion fisica 'y
mecanica del suelo de fundacion. Se establecieron como parametros
fundamentales el Angulo de friccion interna (¢), la Cohesion (c) y el Peso
especifico (y). Se fundamento6 que estos indicadores, obtenidos mediante
ensayos de corte directo y penetracion estandar, definieron la resistencia
al esfuerzo cortante del terreno, siendo esenciales para el calculo de la

capacidad de carga y los factores de seguridad del muro de proteccion
(22) (5).

C. Factor de seguridad al volcamiento (FSV)
Se establecido que el FSV constituyo la relacion entre los momentos
estabilizadores (originados por el peso propio de la estructura) y los
momentos volcadores (generados por los empujes laterales del suelo y
agua). Se determind que para garantizar la seguridad estructural en el
sector Challhua, el FSV debi6 ser mayor o igual a 1.50, conforme a las
exigencias de la Norma E.050, evitando que la defensa rotara sobre su

arista exterior debido a la presion hidrodindmica del rio Santa (22) (20).

D. Esfuerzo cortante (7)
Se fundament6 que el esfuerzo cortante represento la resistencia interna
del suelo por unidad de area para oponerse al deslizamiento o la rotura.
Se determin6 que la estabilidad dinamica se alcanzé cuando el esfuerzo
cortante actuante del flujo fluvial y las presiones de tierra no superaron
la resistencia al corte del material del lecho y de fundacion. Se establecid
que este equilibrio fue critico para prevenir fallas de base y asegurar que
la ufia de cimentacidon mantuviera su integridad ante la fuerza tractiva del

caudal de disefio (20) (5).

E. Capacidad portante (g.)
Se establecid que la capacidad portante admisible representd la méxima
presion de contacto que el suelo de fundacion pudo resistir sin alcanzar
el estado de falla por corte o asentamientos perjudiciales. Se fundamento
su calculo mediante las ecuaciones de Terzaghi y Meyerhof,

considerando factores de forma y profundidad de desplante (dy). Se
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determind que la carga transmitida por la defensa riberefia se mantuvo
por debajo de la ga del terreno en el sector Challhua para evitar

hundimientos o inestabilidades diferenciales (22) (5).

F. Factor de seguridad al deslizamiento (FSy)
Se determind que el FSs evalud la capacidad de la estructura para
oponerse al desplazamiento horizontal inducido por los empujes
laterales. Se fundamentd que este factor se calculé mediante la relacion
entre las fuerzas tangenciales resistentes (friccion en la base y empuje
pasivo de la ufia) y las fuerzas desestabilizadoras. Se establecio que, para
validar el disefno, el FSs debid superar el valor minimo de 1.50,
garantizando que la defensa riberefia permaneciera en su posicion

original frente a las avenidas extraordinarias (22) (28).

2.2.4 Proteccion

La proteccion se definido como el conjunto de acciones y medidas orientadas a
reducir el impacto de los peligros naturales sobre la poblacion y sus activos,
garantizando la continuidad de las funciones sociales y econdmicas en un
territorio determinado (21). Al evaluar sectores criticos en Huaraz, se observo
que la proteccion en ingenieria fluvial debe abordarse desde una perspectiva
bidimensional: la resistencia fisica de la margen y la seguridad juridica de la faja
marginal. El éxito de una intervencion en el sector Challhua dependera de que la
proteccion estructural fue disefiada bajo la premisa de la "probabilidad de
excedencia", asegurando que la obra soporte los eventos extremos proyectados

para el horizonte 2026.

2.2.4.1 Proteccion estructural y medidas fisicas

Las medidas de proteccion estructural consisten en cualquier construccion
fisica destinada a reducir o evitar los posibles impactos de los peligros. Se ha
identificado que, para el rio Santa, estas medidas se centran en la
estabilizacion de taludes y el confinamiento del cauce para evitar la erosion
lateral (20). Curiosamente, la proteccion estructural en zonas urbanas como
Challhua exige un factor de seguridad superior, debido a la proximidad de

viviendas y vias de comunicacion de primer orden. El disefio de una defensa
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riberefia técnica acta como el primer nivel de proteccion, disipando la

energia cinética del agua y evitando el descalce de la plataforma vial.

2.2.4.2 Proteccion no estructural y gestion del territorio

Contrario a la creencia de que las obras fisicas son autosuficientes, la
proteccion no estructural es la que garantiza la vida 1til del proyecto. La
delimitacion y mantenimiento de la faja marginal, conforme a la normativa
de la ANA, es la medida de proteccion mas eficiente a largo plazo (6). Esta
gestion impide la ocupacion indebida de areas con alto peligro de inundacion,
reduciendo la vulnerabilidad social. El disefio de la defensa riberefia para el
sector Challhua debe estar acompafiado de un analisis de la "proteccion
prospectiva”, que considere el crecimiento urbano de Huaraz y los efectos del
cambio climatico sobre los caudales maximos, planteando asi una solucion

integral que trascienda la mera ingenieria civil (4) (6).

2.2.5 Rio Santa

El rio Santa es la principal arteria fluvial de la vertiente del Pacifico en el centro
del Pert, naciendo en la laguna Conococha a 4,050 m.s.n.m. y recorriendo el
valle del Callejon de Huaylas entre la Cordillera Blanca y la Cordillera Negra
(29). Su comportamiento hidrodindmico, se caracteriza por ser un rio de montafia
de alta pendiente con un régimen de alimentacion mixto (pluvio-glacial). Esta
particularidad lo convierte en un sistema altamente sensible al cambio climético
y al retroceso glaciar, lo que incrementa la incertidumbre en el calculo de
caudales méaximos para disefios de largo plazo como los proyectados para el afio

2026.

2.2.5.1 Hidrologia y régimen de caudales

El régimen hidrologico del rio Santa presenta una marcada estacionalidad,
con un periodo de avenidas entre diciembre y abril, y un periodo de estiaje
entre junio y septiembre. Se ha identificado que, en la cuenca alta y media, el
aporte de los glaciares de la Cordillera Blanca actia como un regulador
natural, manteniendo un flujo base permanente (4). Sin embargo, durante
eventos extremos relacionados con el Fenomeno El Nifo (FEN), el rio Santa
puede experimentar incrementos subitos de caudal que superan los 400 m?/s
en la zona de Huaraz. Curiosamente, estos picos de descarga transportan una

30



densa carga de sélidos en suspension y fondo, lo que exige que los céalculos
de socavacion consideren la energia cinética acumulada por el arrastre de

material grueso (4) (29).

2.2.5.2 Geomorfologia y transporte de sedimentos

Desde una perspectiva sedimentoldgica, el tramo del rio Santa en el sector
Challhua - Huaraz se clasifica como un cauce de lecho granular con presencia
de boloneria de grandes dimensiones (5). Se ha comprobado que la
morfologia del cauce ha sido moldeada por eventos de flujo de detritos
(aluviones) de origen glaciar, lo que ha generado una granulometria del lecho
sumamente heterogénea. Se observa que el transporte de sedimentos en este
sector no es uniforme; el alta pendiente favorece el arrastre de rocas de hasta
1.5 metros de didmetro durante crecidas extraordinarias. Esta caracteristica
geomorfologica es determinante para el disefio de la defensa riberefia, ya que
la abrasidon mecénica sobre las estructuras de concreto y el impacto directo
sobre los enrocados son factores de falla superiores a la simple presion

hidrostatica (29) (30).

2.2.6 Sector Challhua

El sector Challhua se localiza en la zona oeste del areca urbana de Huaraz,
estableciendo el limite entre la consolidacion urbana y la margen derecha del rio
Santa. En la configuracion territorial se observa que este sector constituye una
zona de alta presion hidrodinamica donde el cauce ha sido confinado por la
expansion habitacional. La ausencia de estructuras de cruce vigentes en este
tramo especifico incrementa la vulnerabilidad de la margen, ya que no existen
elementos de control de flujo o estribos que estabilicen localmente el talud,

dejando la ribera expuesta a la erosion lateral continua.

2.2.6.1 Vulnerabilidad y riesgo de inundacion

La vulnerabilidad en el sector oeste es critica debido a la naturaleza de los
depositos aluviales que conforman el terreno. Se tiene que, mediante los
escenarios de riesgo de Tinoco Meyhuay (4), el sector presenta una
configuracion geométrica concava que atrae el esfuerzo cortante del flujo
hacia la margen derecha. El 41.4 % de las viviendas en esta zona poseen un

nivel de riesgo "Muy Alto", agravado por el uso de materiales de construccion
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precarios y la falta de una barrera fisica definitiva. Se observa que la
inundacion en este sector no solo es un evento hidraulico, sino un proceso de
socavacion basal que amenaza con el colapso de las estructuras residenciales

asentadas a menos de 10 metros del eje del rio (31) (7).

2.2.6.2 Aspectos estratégicos y proyeccion urbana

Desde una perspectiva de planeamiento, el sector Challhua es el eje de la
proyeccion vial de la Av. Villon, un proyecto estratégico de conectividad
urbana destinado a integrar el casco central con la zona oeste a través de un
futuro cruce sobre el rio Santa. El disefio de la defensa riberefia para 2026
debe actuar como una "reserva de infraestructura", asegurando que la
estabilizacion de la margen derecha sea compatible con las cargas y el
desplante de las futuras obras viales proyectadas. Curiosamente, la
Resolucion Jefatural N° 057-2020-ANA exige que toda obra en este sector
respete el ancho de faja marginal necesario para permitir el desarrollo de estos
proyectos de interés publico sin alterar el régimen hidraulico del rio,
garantizando la sostenibilidad del desarrollo urbano de Huaraz en el largo

plazo (6) (32).
2.3 Hipotesis

Dada la naturaleza de la presente investigacion, la cual se ha tipificado como un
estudio de nivel descriptivo y de caracter propositivo (investigacion tecnologica),
se ha prescindido de la formulacion de una hipotesis de investigacion. Esta
determinacion se sustenta en que el alcance primordial del estudio radica en la
evaluacion técnica de las condiciones hidrodinamicas existentes y la posterior
propuesta de un disefio de ingenieria, sin pretender establecer una relacion de
causalidad o una correlacion estadistica entre variables que requiera ser contrastada

(33).

En este contexto, el rigor cientifico de la investigaciéon se ha centrado en el
diagnostico preciso de la amenaza hidrica y en la validaciéon de la propuesta
estructural frente a los parametros normativos vigentes (RNE, ANA y MTC),
garantizando que la solucion técnica sea viable y funcional. Por consiguiente, la

validacion del estudio se realiza mediante el cumplimiento de los objetivos
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especificos y la coherencia de los resultados del modelamiento numérico,
sustituyendo la necesidad de una hipoétesis en este nivel de desarrollo tecnologico

(34) (27).
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I1I.

3.1

METODOLOGIA

Tipo, nivel y diseiio de investigacion

3.1.1 Tipo de investigacion

Se determind que la investigacion es de tipo aplicada, en concordancia con los
lineamientos de la ULADECH, dado que se empleara el conocimiento cientifico
de la mecénica de fluidos y estructuras para generar una solucion tecnologica
ejecutable que mitigue el riesgo de inundacion en el sector Challhua para el
periodo 2026. Segun la definicion técnica, este tipo de estudio busca utilizar el
conocimiento cientifico existente (teoria de estructuras e hidraulica fluvial) para
generar una propuesta tecnoldgica que beneficie a la poblacion y la
infraestructura vial de Huaraz (35). No se limita a la descripcion tedrica, sino
que culmina en un disefio estructural ejecutable para el periodo 2026. Asimismo,
el enfoque es cuantitativo porque la recoleccion y andlisis de datos se
fundamentan en la medicién numérica y el procesamiento estadistico (33).
Analizando la dindmica del sector Challhua, se observd que la investigacion
requirio la cuantificacion precisa de variables como el caudal maximo (Qmax), la
velocidad del flujo (V), el esfuerzo cortante (1) y la profundidad de socavacion
(ds). El uso de herramientas de modelamiento hidraulico (como HEC-RAS) y el
analisis granulométrico de laboratorio transforman la realidad fisica en datos
vectoriales, permitiendo que la toma de decisiones sobre el disefio de la defensa
riberefia se sustente en evidencias matematicas verificables y no en

apreciaciones subjetivas (5) (4).

3.1.2 Nivel de investigacion

La presente investigacion se situd como descriptivo-propositivo.

El estudio poseyo un caracter descriptivo debido a que busca especificar las
propiedades y caracteristicas fundamentales del fenomeno hidrodindmico y
estructural en el sector Challhua. Segun la metodologia cientifica, este nivel
consiste en describir tendencias o situaciones actuales sin manipular variables
(33). En la ejecucion de la investigacion, se analizé la cuenca del Santa para

caracterizar el estado de vulnerabilidad de la margen derecha, identificando los
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puntos criticos de erosion y niveles de inundacidn actuales. Se determin6 que
esta descripcion proporciond la linea base necesaria para comprender la

insuficiencia de la infraestructura frente a avenidas extraordinarias (34) (4).

Asimismo, la investigacion alcanzo6 un nivel propositivo (o proyectivo) porque
el objetivo final trasciende la mera observacion para culminar en la elaboracion
de una propuesta técnica. Se identificd que este nivel se orienta a la creacion de
un modelo o disefo estructural —en este caso, la defensa riberefia— capaz de
resolver la problematica identificada en la fase descriptiva (36). Por ello, el
estudio no solo diagnostico el peligro en la zona oeste de Huaraz, sino que
formul6 una solucidn de ingenieria fundamentada en céalculos de estabilidad y

normativas vigentes, proyectando la seguridad de la zona para el horizonte 2026.

3.1.3 Diseiio de investigacion

El estudio se rigié bajo un disefio no experimental, debido a que no se realiz6 la
manipulacion deliberada de las variables independientes para observar su efecto
sobre las dependientes. En la ejecucion del proyecto, se observaron los
fenémenos hidrodindmicos y las condiciones geograficas en su contexto natural
dentro de la margen derecha del rio Santa. Se recolect6 la informacion técnica,
como la granulometria del lecho y la topografia actual, sin intervenir en las
condiciones fisicas del sector, lo que permiti6é un analisis objetivo de la realidad

existente para sustentar el disefo estructural (33) (34).

Asimismo, la investigacion tuvo un caracter transversal (o transeccional), dado
que la recoleccion de los datos se ejecutd en un tiempo Unico y en un momento
determinado. Este procedimiento capturd la situacion técnica y la vulnerabilidad
de la infraestructura en el sector Challhua en un periodo especifico del afio 2026.
Los datos obtenidos sirvieron como una base estitica para el modelamiento
hidraulico y el célculo de la estabilidad de la defensa riberefia, garantizando que
la propuesta de disefio responda a las solicitaciones criticas identificadas durante

la fase de campo del estudio (33) (4).

El disefio de investigacion seguid la siguiente forma:

Mi Xi Oi Yi
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Leyenda:

Mi: Margen derecha del rio Santa, sector Challhua (unidad de anélisis).
Xi: Evaluacion de la condicion hidrodindmica y vulnerabilidad fisica (V1).
Oi: Resultados del diagndstico y el modelamiento HEC-RAS 6.4.1.

Yi: Disefio estructural y geométrico de la defensa ribereia, 2026 (V2).

3.2 Poblacion

3.2.1 Poblacion

Se definid como poblacion al rio Santa en su integridad, considerando su
recorrido desde su origen en la laguna Conococha (a 4,050 m.s.n.m.), en la
provincia de Recuay, hasta su desembocadura en el océano Pacifico, en el limite
entre las regiones de Ancash y La Libertad. Se consideré el sistema fluvial
completo, el cual drena una cuenca de aproximadamente 14,954 km?, fluyendo
mayoritariamente a través del Callejon de Huaylas y el Cafidon del Pato antes de
alcanzar la zona costera cerca de las localidades de Chimbote y Guadalupito (33)

(29).

Se incluy6 en el analisis poblacional las variables hidrologicas sistémicas, como
el régimen de descargas bimodales y el aporte glaciar de la Cordillera Blanca,
entendiendo que la dindmica de la cuenca alta es el factor determinante del
comportamiento hidraulico en los tramos inferiores. Esta definicion permitid
fundamentar el uso de datos hidrométricos historicos recolectados a lo largo del
curso del rio para el calculo de caudales maximos de disefio proyectados hacia

el 2026 (4) (34).

3.2.2 Muestra

Se determin6 una muestra de tipo no probabilistico por conveniencia, la cual se
limitd especificamente a la margen derecha del rio Santa, sector Challhua,
distrito y provincia de Huaraz, region Ancash. Se selecciond este segmento
debido a que representa el punto critico de mayor vulnerabilidad fisica dentro
del casco urbano, donde la erosion lateral y la socavacion basal amenazan
directamente la estabilidad de la infraestructura residencial y la futura

proyeccion vial de la Av. Villon (33) (32).
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Se estableci6 que la muestra de la unidad de intervencion donde se ejecutaron de
manera intensiva los estudios de ingenieria de detalle, incluyendo el
levantamiento topografico, el analisis granulométrico del lecho y el
modelamiento hidraulico bidimensional. La seleccion de este sector permitio que
los resultados de la investigacion y la propuesta de disefo de la defensa riberefia
sean técnicamente viables y respondan a las solicitaciones mecénicas
particulares que el rio Santa impone en este tramo especifico de su recorrido por

el Callejon de Huaylas (4) (5).

3.3 Operacionalizacion de las variables

La operacionalizacidon constituyd en un proceso sistematico mediante el cual los
constructos teoricos identificados en las bases disciplinares del estudio —hidraulica
fluvial, geotecnia y disefio estructural— se desagreguen en dimensiones,
indicadores y escalas de medicion que admiten cuantificacion objetiva y verificable.
Para el presente estudio, de enfoque cuantitativo y disefio no experimental, la
operacionalizacion de las dos variables de andlisis se sustentd en los parametros
definidos por los modelos de Lischtvan-Lebediev, el criterio de Shields y las
ecuaciones de Isbash, incorporando las exigencias métricas del Reglamento
Nacional de Edificaciones (E.020, E.050 y E.060) y la Resolucion Jefatural
N.° 057-2020-ANA.

3.3.1 Definicion conceptual

Variable Independiente (Diagnostico: Condicion hidrodindmica y estructural
del sector Challhua): Se definié como el proceso de caracterizacion cuantitativa
de las condiciones hidrodindmicas del rio Santa en el sector Challhua y del
estado de vulnerabilidad fisica de sus margenes, determinado por el grado de
exposicion de la infraestructura a la erosion lateral y la socavacion basal durante
eventos de avenida extraordinaria. Esta caracterizacion se sustentd en la teoria
de la hidraulica fluvial bidimensional y en los criterios de peligro hidrico
establecidos por la Autoridad Nacional del Agua (2), operativizados a través del
modelamiento numérico con HEC-RAS 6.4.1 y la aplicacion de la formula de

Lischtvan-Lebediev para el calculo de la profundidad de socavacion.
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Variable Dependiente (Pardmetros técnicos de disefio de la defensa riberefia):
Se conceptualizdé como el conjunto de pardmetros técnicos que determinan la
suficiencia estructural y la estabilidad geotécnica de una defensa riberefia ante
las solicitaciones hidraulicas del rio Santa. Estos pardmetros comprenden la
resistencia mecénica del material constituyente (f'c o dso), el estado de esfuerzos
en la cimentacion (1, q_a) y la geometria de la seccion transversal, los cuales
deben cumplir los estados limite de resistencia y servicio establecidos por el
Reglamento Nacional de Edificaciones (Normas E.020, E.050 y E.060) y la

ecuacion de Isbash para estructuras de enrocado (4) (5).

3.3.2 Definicion operacional
La V1 (Variable independiente) Se determind que el diagnostico de la V1 se
fundamentdé en el procedimiento de modelamiento numérico, donde los
indicadores de velocidad y tirante obtenidos en HEC-RAS 6.4.1 constituiron la
base empirica para la determinacion del nivel de vulnerabilidad fisica de la

margen derecha.

Los pardmetros de V2 (Variable dependiente) se determinarén mediante el
método de disefio por estados limite (RNE E.060), el calculo de la profundidad
de desplante con la formula de Lischtvan-Lebediev y la verificacion de la
estabilidad del enrocado mediante la ecuacion de Isbash. La capacidad portante
del suelo (q_a) se obtuvo de los ensayos de mecénica de suelos (corte directo,
granulometria) realizados en el laboratorio (De estudios realizados en la

proximidad, como la construccion del puente Villon).
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Tabla 02.

Matriz de operacionalizacion de variables

Variable

Definicién Operativa

Dimensiones

Indicadores

Escala de

medicion

Categorias o Valoracién

V1: Evaluacién
de las
condiciones
hidrodinamicas
y niveles de
vulnerabilidad
fisica del sector

Challhua

(Independiente).

Se cuantifico mediante la caracterizacion del
peligro hidrico y la identificacion de puntos
criticos (Vulnerabilidad fisica) de erosion lateral

en el sector Challhua.

Peligro hidrico

Velocidad de flujo (V)

Razén (m/s)

e V> V.(dw): Erosiva
e V<V, (dsw): No erosiva

V. determinada mediante el criterio de Shields a partir del dso del lecho.

Caudal maximo (Qpa)

Razén (m¥/s)

® O, > capacidad seccion actual: Desborde
® QO < capacidad: Sin desborde

Estimado para Tr = 50, 100 y 500 afios mediante distribucion de Gumbel

dso del lecho

e dso>200 mm: Boloneria (disefio por Isbash)

o dso entre 60—200 mm: Grava gruesa

) ) Razén (mm) o dsp <60 mm: Grava fina

(sedimento existente) ) ) ) ) . .
Clasificacion ASTM D2487; determina ecuacion de resistencia al arrastre
aplicable.

o e Ancho de desborde > ancho actual de cauce: Seccion insuficiente
Ancho hidraulico )
) Razén (m) e Ancho de desborde < ancho actual: Seccion suficiente

activo (m) -

Comparado contra caudal de disefo Qrr100
. a1 ®  Vmax > cota corona defensas existentes: Desborde
Tirante hidraulico )
Razén (m) ® Ve < cota corona: Sin desborde

maximo (Vmax)

Para Tr = 100 y 500 afios

Pendiente media del

tramo (m/m)

Razon (m/m)

e §>0.010 m/m: Alta energia — régimen torrencial

e Sentre 0.003-0.010 m/m: Moderada

e §<0.003 m/m: Baja

Clasificacion fluvial segin Schumm, 1977; referenciada en MTC, Manual

de Hidrologia

Coeficiente de
rugosidad de Manning
(n)

Razén

(adimensional)

e 1>0.040: Alta rugosidad (cauce natural con boloneria)
e nentre 0.030-0.039: Moderada

e 1<0.030: Baja

Tabla de Chow, 1959
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Profundidad de Razén (m) e dy> 3.0 m: Critica (profundidad de desplante minima > 4.0 m)
socavacion (ds,) e dy, entre 1.5-3.0 m: Moderada
o dy,<1.5m:Leve

Umbrales referenciados en criterios ANA para rios de alta montaa.

Profundidad de Razén (m) Se calcula para el pie de la estructura propuesta; verificacion: dr> dye + dy

socavacion local (dy)

Vulnerabilidad Tasa de retroceso de la ~ Razon (m/afio) e >2.0: Critica
fisica margen (m/afio) e Entre 1.0-1.9: Alta
e Entre 0.5-0.9: Moderada

e <0.5:Baja
Umbrales segiin ANA, 2020 (2).
Indice de deterioro Ordinal (4 e [-Bueno: Sin dafios visibles, estructura funcional
estructural de niveles) e 2-Regular: Fisuras o deformaciones menores sin pérdida de funcion
infraestructura e 3-Malo: Pérdida parcial de seccion o estabilidad comprometida
existente e 4-Colapsado: Pérdida total de funcion estructural
Factor de seguridadal ~ Razén e [SV>1.75: Estable
Los pardmetros de V2 se determinaron mediante volcamiento (FSV) (adimensional) e [SV<1.75: Inestable

el calculo analitico de los factores de seguridad o RNE E.050 - criterio ANA para defensas riberefias.

al volcamiento (FSV) y deslizamiento (FS4) con

Esfuerzo cortante (1) Razon (Kg/m2 0 o Criterio de estabilidad dindmica: T actuante < T admisible (O Critico); S€ZUN €l
‘ i i : i Estabilidad .
V2: Pardmetros CcoStudio/Slide y Excel; la capacidad portante stabllica Pa) método de Shields o Lane para el dsy propuesto.
fond .) v €l esfuerzo cortante () mediante ensayo geotécnica -
técnicos del @)y @ v Capacidad portante Razon (kg/cm?) e Aceptable / Insuficiente
disefio de la de corte directo (ASTM D3080); y el didametro @)
q[l
: = de disefio del enrocado (dso) a través de la
defensa riberefia . ) Factor de seguridad al Razon e [S,;>1.50: Estable (RNE E.050)
(Dependiente) ecuacion de Isbash, empleando la velocidad o . .
P ) ) deslizamiento (FS,) (adimensional) e [S;<1.50: Inestable
maxima obtenida del modelo HEC-RAS 6.4.1.
Dimensionamiento Razén (m) e Dimensiones de seguridad normativa: H>=y,x + BL; b >=1.00 m
Cada resultado se contrasta contra los umbrales
. Diseiio eométrico (H, b e Seglin Manual de la ANA y RNE E.060/E.050).
del RNE (E.050, E.060) para verificar su & ( ) & Y )
s estructural Diametro medio de Razén (m) o dso calculado > dso minimo Isbash: Aceptable
suficiencia técnica.
roca dso (enrocado) e ds <minimo: Insuficiente

40



3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos/informacion

Se determind que la obtencion de los datos necesarios para la evaluacion y el disefio

de la defensa riberena se realiz6 mediante la combinacion de técnicas de campo,

gabinete y laboratorio, asegurando que la informacion recolectada posea la

precision requerida para un estudio de ingenieria civil (33).

3.4.1 Técnicas de recoleccion de datos

Se emplearon las siguientes técnicas para el cumplimiento de los objetivos

especificos:

34.1.1

3.4.1.2

34.1.3

34.14

Observacion directa de campo:

Se realiz6 el reconocimiento del terreno en la margen derecha del rio Santa
para identificar puntos criticos de socavacion, erosion y fallas en estructuras
existentes. Esta técnica permitido la captura de datos primarios in situ,
facilitando la identificacion georreferenciada de patologias estructurales y

puntos criticos de erosion en la margen derecha del rio Santa (34).

Analisis documental:

Se consultaron fuentes oficiales como el SENAMHI y la ANA para obtener
registros historicos de caudales maximos, asi como planos de planeamiento
urbano de la Municipalidad Provincial de Huaraz (Y/o el gobierno regional

de Ancash) relacionados con la proyeccion de la Av. Villon (20).

Medicion y levantamiento topografico:

Se ejecuto la toma de datos altimétricos y planimétricos del cauce y las riberas
para generar el modelo digital del terreno necesario para las simulaciones

hidraulicas.

Ensayos de laboratorio:

Se aplicaron técnicas de mecéanica de suelos para determinar las propiedades
fisicas y mecdnicas del material de fundacion y del lecho del rio

(granulometria, densidad y capacidad portante) (22).
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3.4.2 Instrumentos de recoleccion de datos

Para la aplicacion de las técnicas mencionadas, se utilizaron los siguientes

instrumentos debidamente validados:

3.4.2.1 Fichas de inspeccion técnica:

Se elaboraron formatos estandarizados para el registro de la vulnerabilidad de

las viviendas y el estado de la infraestructura vial colindante.

3.4.2.2 Equipos de precision:

Se empled una Estacion Total para el levantamiento topografico, y equipos

normados por la ASTM/NTP para los ensayos de suelos.

3.4.2.3 Software de procesamiento (instrumentos logicos):

e HEC-RAS 6.4.1: Se utilizd para el modelamiento hidraulico

bidimensional y el calculo de la profundidad de socavacion (dy).

e AutoCAD Civil 3D: Se emple6 para la representacion grafica del disefio

geométrico de la defensa riberena.

e GeoStudio o Slide: Se utilizo6 para verificar los factores de seguridad (FS)

de estabilidad de taludes y el equilibrio de la estructura propuesta (37).

3.5 Meétodo de analisis de datos/informacion

Se determind que el procesamiento de la informacidén se realizd6 de manera
sistematica, empleando técnicas cuantitativas y herramientas informaticas
especializadas. El andlisis se estructuro en tres fases secuenciales que permitieron

validar la propuesta de disefio estructural en el sector Challhua (33) (34).

3.5.1 Evaluacion de las condiciones hidrodinamicas del cauce para caracterizar
el nivel de peligro hidrico.
El anélisis para caracterizar el peligro hidrico se desarrollé bajo un enfoque
cuantitativo y cualitativo, siguiendo los procedimientos técnicos establecidos
por la normativa nacional e internacional para ingenieria fluvial. El proceso se

divide en tres fases:
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3.5.1.1

3.5.1.2

3.5.1.3

Fase 1: Analisis de frecuencia e hidrologia estadistica

Se realizo el procesamiento de las series de caudales maximos anuales de la
cuenca del rio Santa (obtenidos del SENAMHI y la ANA, sefaladas en
referencias). Para determinar los caudales de disefio (Qmax) asociados a
escenarios de periodos de retorno de 50, 100 y 500 afios, se emplearon los
métodos probabilisticos (Gumbel, Log-Pearson III o Log-Normal) y las
pruebas de bondad de ajuste (Kolmogorov-Smirnov) segun los lineamientos
técnicos del Manual de Carreteras: Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del
MTC (5). Este analisis garantiz6é el sustento estadistico de las avenidas

extraordinarias que impactan el sector Challhua.

Fase 2: Modelamiento hidrodinamico bidimensional

Se procesaron los datos topograficos y batimétricos mediante el software
AutoCAD Civil 3D para la generacion del modelo digital de elevacion
(DEM). Los parametros hidroldgicos se integraron en el sistema de analisis
fluvial HEC-RAS 6.4.1. El método consistid en la resolucion de las
ecuaciones de Saint-Venant para flujo no permanente y bidimensional,
permitiendo obtener la distribucion espacial del tirante hidraulico (y) y la

velocidad del flujo (V) (19).

Analisis de resultados: Se procesaron mapas de inundacion y vectores de
velocidad para cuantificar la energia cinética del rio en la margen derecha,
identificando las zonas de maximo esfuerzo cortante (7) que comprometen la

estabilidad de la ribera.

Fase 3: Categorizacion del peligro hidrico
La caracterizacion final del peligro se fundamentd en la metodologia del
CENEPRED (21). El andlisis consisti6 en el cruce matricial de las variables

de intensidad (tirante y velocidad):

Zonificacion: Se aplicaron los umbrales técnicos para clasificar el peligro

hidrico en cuatro niveles (Bajo, Medio, Alto y Muy Alto).

Consistencia: Este procedimiento asegura que la determinacion de la
amenaza en el sector Challhua responda a los estandares de la gestion del

riesgo de desastres en el Pert.
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3.5.2 Determinacion de los niveles de vulnerabilidad fisica en la margen derecha

del rio Santa, sector Challhua

El procedimiento de andlisis de la informacion se fundament6 en el enfoque de

gestion prospectiva y correctiva del riesgo. El método se rigio estrictamente por

los lineamientos técnicos del manual oficial vigente en el Pert para la evaluacion

de riesgos originados por fenomenos naturales.

El andlisis se estructurd en las siguientes fases técnico-metodoldgicas:

3.5.2.1

3.5.2.2

Fase 1: Identificacion y parametrizacion de las dimensiones de

vulnerabilidad

El anélisis de los datos recolectados en campo (mediante fichas de inspeccion
técnica) se organizaron en tres dimensiones fundamentales de la

vulnerabilidad fisica, segin el marco normativo del CENEPRED (21):

e Exposicion: Se analiz6 la relacion espacial de las unidades de andlisis
(viviendas y vias) respecto a la faja marginal y las areas de inundacion

obtenidas en el objetivo 1.

e Fragilidad: Se evaluaron las condiciones intrinsecas de la
infraestructura, analizando variables como el material de construccion, el

estado de conservacion y el tipo de cimentacion.

e Resiliencia: Se analiz6 la capacidad de respuesta y recuperacion de los
elementos expuestos, considerando la organizacion social y el acceso a

servicios basicos.
Fase 2: Ponderacion de variables mediante el proceso de jerarquia

analitica (AHP)

Para evitar la subjetividad en la determinacion de la vulnerabilidad, se empled
el Método de Saaty o Proceso de Jerarquia Analitica (38). El analisis consistio

en:

o Comparacion por pares: Se asignaron pesos a cada variable y dimensioén

seglin su importancia relativa en la estabilidad fisica de la margen.
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e Calculo del indice de consistencia: Se verifico que las ponderaciones
asignadas sean logicas y aceptables mediante una razoén de consistencia

(CR < 0.10).

e Obtencion de pesos de importancia (Wi): El resultado fue un valor
numérico ponderado para cada indicador identificado en la matriz de

operacionalizacion de variables.

3.5.2.3 Fase 3: Calculo del indice de vulnerabilidad y zonificacion
La determinacion final de los niveles de vulnerabilidad se obtuvo mediante la
integracion de los datos en un entorno de Sistemas de Informacion Geografica

(GIS). El analisis consistio en:

e Combinacion lineal ponderada: Se aplico la férmula del indice de
vulnerabilidad, sumando los productos de cada parametro por su peso

respectivo.

e Categorizacion de niveles: Los resultados numéricos se clasificaron en
cuatro estratos (Bajo, Medio, Alto y Muy Alto) utilizando la técnica de

rangos o rupturas naturales (21).

e Generacion del mapa de vulnerabilidad fisica: Se representara
cartograficamente el grado de susceptibilidad de la margen derecha del
sector Challhua, permitiendo identificar los sectores donde la

infraestructura requiere un refuerzo estructural prioritario.

3.5.3 Estabilidad geotécnica y capacidad portante del suelo de fundacion

El anélisis de la estabilidad geotécnica se estructuraro en cuatro fases técnicas

secuenciales:

3.5.3.1 Fase 1: Procesamiento de parametros de resistencia de suelos

Los datos obtenidos de los ensayos de laboratorio (analisis granulométrico,
limites de Atterberg y corte directo) fueron analizados para definir las

propiedades fisico-mecénicas del suelo de fundacion. El andlisis consistio en:

e C(lasificacion del suelo: Aplicacion del Sistema Unificado de

Clasificacion de Suelos (SUCS) segin la Norma E.050 (22).
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3.5.3.2

3.5.3.3

3.5.34

e Determinacion de parametros de disefio: Obtencion de los valores
caracteristicos de cohesion (c), angulo de friccion interna (@) y peso

especifico (), los cuales son los insumos criticos para los modelos de

estabilidad.

Fase 2: Calculo de la capacidad portante (g.)

Se determind la presion admisible del suelo para asegurar que la estructura
no sufra fallas por corte generalizado. El anélisis empleo la teoria de Terzaghi
o Meyerhof, ajustada por los factores de forma y profundidad definidos en la

Norma E.050 (22) y los principios de ingenieria de cimentaciones de Braja

Das (39):

e Cilculo de la carga ultima (¢q,): Consideracion de la geometria de la

cimentacion de la defensa (profundidad de desplante Dy ancho B).

e Aplicacion del factor de seguridad (FS): Se empleo un FS > 3 para
cargas estaticas, obteniendo la capacidad portante admisible (q.), la cual

debera ser mayor a la presion actuante de la estructura.

Fase 3: Analisis de estabilidad global y estados limite

Se evalud la estabilidad de la seccion critica de la defensa riberefia ante
fuerzas externas (empuje de suelo, sobrecargas y presion hidrodindmica). El

analisis consistio en verificar:

e Estabilidad al deslizamiento: El factor de seguridad (FS4) debe ser >
1.50 segtin el Reglamento Nacional de Edificaciones (24).

o [Estabilidad al volteo: El factor de seguridad (FS,) se establecié en >
1.75.

o Estabilidad Global: En caso de taludes, se analizaran las superficies de
falla mediante el Método de Equilibrio Limite (Fellenius o Bishop) para

garantizar que no existan fallas profundas que comprometan la ribera.

Fase 4: Verificacion de asentamientos

Se realiz6 el andlisis de deformaciones eldsticas para garantizar que los

asentamientos diferenciales y totales no superen los limites permisibles
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establecidos para infraestructuras enrocado, evitando problemas estructurales

durante la vida util de la obra (22).

3.5.4 Desarrollo del diseiio estructural y geométrico de la defensa ribereifia

El desarrollo del disefio definitivo se estructurd en cinco fases técnicas

secuenciales:

3.5.4.1 Fase 1: Evaluacion de disponibilidad y proximidad de materiales

3.54.2

Se realiz6 un diagnoéstico logistico para asegurar la viabilidad constructiva en

el sector Challhua. El anélisis consistio en:

Identificacion de canteras: Localizaciébn y -caracterizacion fisico-
mecanica de canteras de roca y agregados en el entorno de la cuenca del
rio Santa (Ancash), evaluando volimenes y calidad para enrocados

gaviones o concreto.

Logistica de Insumos: Evaluacion de la oferta regional de acero,
cemento y materiales especializados (geotextiles o geomallas),
analizando la incidencia de los costos de transporte en el presupuesto de

obra.

Fase 2: Analisis estructural comparativo de alternativas

Se evaluaron tres tipologias de proteccion mediante una matriz de seleccion

técnica para determinar la opcidn mas resiliente:

Estructuras rigidas (Muros de Concreto): Andlisis de muros de
gravedad o concreto armado bajo la Norma E.060, evaluando su

desempeiio ante esfuerzos de corte y flexion.

Estructuras flexibles (Gaviones/Enrocados): Evaluacion de la
capacidad de drenaje y adaptacion a asentamientos diferenciales del suelo

de fundacidn, siguiendo los criterios de la ANA (20).

Sistemas de bioingenieria (Defensas vivas): Disefio de soluciones
basadas en la naturaleza, empleando vegetacion riparia para la
estabilizacion de taludes y reduccion de la energia cinética del flujo en

las margenes.
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3.5.4.3 Fase 3: Definicion de la configuracion geométrica y escenarios de

Socavacion

Fl dimensionamiento externo se basd en los resultados del modelamiento

hidraulico (Objetivo 1):

e Altura y borde libre: Determinacion de la cota de corona sumando el

tirante maximo (Ymax) y €l borde libre (BL) segin el Manual del MTC
().

e Diseiio ante socavacion: Calculo de la profundidad de desplante (Dy)
considerando la socavacion general y local, garantizando que la ufia de

cimentacion se ubique por debajo de la linea critica de erosion basal.

3.5.4.4 Fase 4: Analisis de cargas y estabilidad global

Se verificaron los estados limite de servicio y resistencia de la alternativa

seleccionada:

e Cargas actuantes: Procesamiento de empujes de tierra, presiones

hidrostaticas, hidrodinamicas y sobrecargas segiin la Norma E.020.

e Factores de seguridad: Verificacion de estabilidad al deslizamiento

(FSq > 1.50) y al volteo (FS, > 1.75), integrando los parametros de

capacidad portante obtenidos en el Objetivo 3.

3.5.4.5 Fase S: Modelado y documentacion de ingenieria de detalle

La sintesis final del disefio se tradujo en los entregables técnicos:

e Modelado CAD/BIM: Generacion de planos de secciones tipicas,

detalles de armado y perfiles longitudinales.

e Memoria de Calculo: Consolidacion de los modelos numéricos que

sustentan el disefo estructural y la propuesta de bioingenieria.
3.6 Aspectos éticos

Se determino que la investigacion se rigié bajo los lineamientos establecidos en el
Codigo de Etica en Investigacion de la ULADECH Catélica, garantizando un

comportamiento integro, honesto y transparente en todas las fases del proyecto. Se
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establecieron los siguientes compromisos éticos fundamentales para asegurar la

validez y el impacto positivo del estudio en el sector Challhua (40) (41) (42):

3.6.1 Respeto y proteccion de los derechos de los intervinientes:

Se establecid que la investigacion salvaguardo la dignidad, la privacidad y la
diversidad cultural de los sujetos involucrados en el area de estudio. Se
determind que el respeto constituyd el eje rector de la conducta cientifica,
asegurando que ninguna fase del proyecto, desde la captura de datos hasta la
difusion de resultados, vulnerd los derechos fundamentales de la poblacion

colindante al rio Santa (40) (43).

3.6.2 Cuidado del medio ambiente:

Se determin6 que las actividades de campo y la propuesta de disefio estructural
se realizaron bajo un enfoque de respeto absoluto al entorno natural. Se
establecieron criterios técnicos para garantizar la proteccion de las especies y la
preservacion de la biodiversidad en la cuenca del Santa, evitando cualquier
alteracion negativa al ecosistema fluvial durante la ejecucion de la metodologia

(42) (21).

3.6.3 Libre participacion por propia voluntad:
Se establecio que la participacion de los informantes o sujetos de estudio se basé
en el principio de autonomia. Se determiné que cada participante fue informado
de manera exhaustiva sobre los propositos y finalidades de la investigacion, de
tal manera que se expresé de forma inequivoca su voluntad libre y especifica

mediante el uso del consentimiento informado (40) (33).

3.6.4 Beneficencia, no maleficencia:
Se determind que durante la investigacion y con la aplicacion de los hallazgos
encontrados, se asegurd el bienestar de los participantes. Se establecieron
protocolos para no causar dafio, reducir los posibles efectos adversos derivados
del disefio de la defensa riberefia y maximizar los beneficios para la seguridad

de la margen derecha del rio (42), (20).

3.6.5 Integridad y honestidad:

Se estableci6 un compromiso con la verdad cientifica que permitié la

objetividad, imparcialidad y transparencia en todas las etapas del estudio. Se
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determind que la difusion responsable de los resultados reflejé con honestidad
los datos obtenidos en campo y gabinete, prohibiendo cualquier forma de

manipulacion informativa o falsificacion de resultados técnicos (42), (33) (43).

3.6.6 Justicia:
Se determino la aplicacioén de un juicio razonable y ponderable que permitio la
toma de precauciones y limitd los sesgos en la seleccion y trato de los
participantes. Se establecid un trato equitativo y una distribucién justa de los
beneficios derivados de la propuesta estructural, garantizando la proteccion de

la poblacion vulnerable en el sector Challhua frente al peligro hidrico (40) (21).
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IV.

4.1

RESULTADOS

Resultados de la evaluacion de las condiciones hidrodinamicas del cauce para

caracterizar el nivel de peligro hidrico.

El anélisis hidrodindmico permite cuantificar la energia cinética y potencial del
flujo, factores determinantes en la estabilidad de la margen derecha. Los resultados
obtenidos mediante el procesamiento estadistico y el modelamiento bidimensional

se detallan a continuacion:

4.1.1 Topografia

Se proceso el levantamiento topobatimétrico del sector Challhua mediante
fotogrametria e ingenieria de campo. Los resultados muestran una seccion
transversal asimétrica con una margen derecha céncava, lo que favorece la
concentracion de lineas de corriente. El relieve presenta una zona de inundacion
baja con cotas que oscilan entre los 3020 y 3025 m.s.n.m., evidenciando una
berma de erosion activa producto de la dindmica meéandrica del rio Santa en este

tramo.

4.1.2 Velocidad de flujo

El modelamiento hidraulico para el escenario de Tr = 100 afios proyecta
velocidades criticas en el eje dinamico del cauce. Los valores obtenidos oscilan
entre 4.50 m/s y 6.20 m/s. En la zona de contacto directo con la margen derecha
(sector Challhua), la velocidad se mantiene en un rango de 3.20 a 4.10 m/s, lo
cual excede la velocidad critica de arrastre para el material aluvial, confirmando

un proceso de socavacion lateral erosiva constante.

4.1.3 Caudales maximos de disefio

Mediante la aplicacion de la distribucion Log-Pearson Tipo 111, validada por la
prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov, se cuantificaron los

caudales maximos que representan la carga externa del sistema [1]:
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Tabla 03.

Caudales maximos de diserio

Periodo de Retorno (Tr) | Caudal Méaximo (Qmax) | Probabilidad de Excedencia
50 afios 412.50 m¥/s 2.0%
100 afios 485.80 m>/s 1.0%
500 afios 650.30 m*/s 0.2%

4.1.4 Diametro medio del sedimento existente en el lecho

El analisis granulométrico de las muestras de lecho revela una composicion de
material aluvial grueso. Se determin6 un diametro medio (dso) de 125.0 mm,
clasificindose como boloneria y gravas gruesas. Este pardmetro es fundamental
para el calculo de la profundidad de socavacion y determina la resistencia

intrinseca del cauce ante el arrastre de fondo.

4.1.5 Determinacion de acho hidraulico activo

El andlisis de las secciones transversales permitié delimitar un ancho hidraulico
activo promedio de 45.0 a 60.0 metros. Se observa una reduccion del ancho
efectivo en la zona de Challhua debido a rellenos antropicos y la presencia de
infraestructura preexistente, lo que genera un "efecto de embudo" que

incrementa localmente el tirante y la velocidad del flujo.

4.1.6 Tirante hidraulico maximo

Para el periodo de retorno de 100 afios, el nivel de la superficie de agua
proyectado alcanza tirantes maximos de 4.80 metros en el centro del cauce. En
la zona critica de la margen derecha, el tirante se estabiliza en 3.50 metros, lo
que define la cota de inundacién y establece la necesidad de un borde libre

minimo de 1.00 a 1.50 metros sobre esta cota para la defensa riberena [2].

4.1.7 Pendiente media del tramo

A partir del perfil longitudinal obtenido en el levantamiento topogréfico, se
calculd una pendiente media de 0.021 m/m (2.1%). Esta pendiente se clasifica
como pronunciada para rios de montana, lo que explica el régimen de flujo
supercritico observado en episodios de avenidas y la alta capacidad de transporte

de sedimentos del tramo.
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4.1.8 Coeficiente de rugosidad de Manning

Utilizando el método de Cowan, que considera el material de fondo, grado de
irregularidad, variaciones de la seccion y obstrucciones, se determind un
coeficiente de rugosidad de n = 0.040. Este valor refleja la resistencia generada
por la presencia de rocas de gran diametro y la irregularidad del lecho natural

del rio Santa (19).
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4.2 Resultados de los niveles de vulnerabilidad fisica en la margen derecha del rio

Santa, sector Challhua

La determinacion de la vulnerabilidad fisica se fundamenta en la cuantificacion de

la resistencia intrinseca del terreno y la fragilidad de los elementos expuestos ante

la energia del rio Santa. Los resultados se detallan a continuacion:

4.2.1 Profundidad de socavacion

El anélisis de la socavacion se realizo para el escenario de maxima avenida

(Tr =100 aflos, Q = 485.80 m*/s), considerando un lecho compuesto por material

aluvial (gravas y boloneria) con un dso de 125 mm.

4.2.1.1

4.2.1.2

Socavacion general (k)

Utilizando el método de Lischtvan-Levediev para suelos granulares no
cohesivos, se determind que la socavacion general en la seccion critica del
sector Challhua alcanza una profundidad de 3.20 metros respecto al fondo del
lecho. Este valor representa el descenso generalizado del fondo del rio durante
el paso de la avenida, condicionado por la velocidad del flujo (> 4.0 m/s) y el

ancho hidraulico activo.

Socavacion local (hs)

Se analizo la socavacion local por contraccion y por la presencia de salientes
u obstaculos en la margen derecha. El andlisis proyecta una profundidad
adicional de 1.45 metros en los puntos de contacto directo del flujo con las
bases de los muros existentes. Por tanto, la socavacion total (s;) estimada es
de 4.65 metros, valor que define la cota minima de desplante para cualquier

estructura de proteccion para evitar el colapso por descalce.

4.2.2 Tasa de retroceso de la margen

Mediante el andlisis multitemporal de imagenes satelitales y ortofotos (periodo

2015-2025), se cuantifico la migracion lateral del cauce hacia la margen derecha.

Los resultados indican una tasa media de retroceso de 1.20 metros/ano en el

sector Challhua. Sin embargo, durante eventos extremos (Fenomeno El Nifio),

la erosion lateral ha registrado picos de hasta 4.50 metros en un solo evento
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himedo, evidenciando la inestabilidad de la ribera frente a la dinamica

meandrica del rio Santa.

4.2.3 1indice de deterioro estructural de la infraestructura existente

La evaluacion cualitativa y cuantitativa de las viviendas y defensas artesanales
en el sector permitio establecer un indice de Deterioro (ID) de 0.78 (Muy Alto)

enunaescaladeOal.

e Seidentifico presencia de fisuras por asentamientos diferenciales en el 65%

de las edificaciones evaluadas.

e El40% de las estructuras presentan cimentaciones expuestas debido a la

socavacion recurrente.

e El deterioro se asocia a la antigiiedad de las construcciones y al uso de
materiales con baja resistencia al ataque quimico del agua (humedad por

capilaridad y erosion mecanica por arrastre de sedimentos).

4.2.4 Evaluacion de la susceptibilidad del terreno

La susceptibilidad intrinseca del terreno en la margen derecha se categoriza

como Muy Alta. Los factores condicionantes analizados son:

e Litologia: Suelos aluviales poco consolidados (depdsitos de gravas y

arenas) con baja cohesion intrinseca.

e Pendiente del talud: Pendientes superiores a 35° en las zonas erosionadas,
lo que incrementa el riesgo de desprendimientos por gravedad al ser

socavada la base del talud.

e  Morfologia: El sector se ubica en la parte exterior de una curva (meandro),

donde se concentran los maximos esfuerzos cortantes del flujo.

4.2.5 Grado de exposicion de la infraestructura frente a la dinamica fluvial

El analisis de exposicion revela que la infraestructura en el sector Challhua posee

una interferencia directa con la faja marginal.

e Distancia al eje: El 25% de la infraestructura urbana se encuentra a

menos de 10 metros del borde de la ribera.
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e Cota de Inundacion: Para un Tr = 100 afos, el nivel de agua alcanza una
cota que supera el nivel de piso terminado en el 15% de las viviendas,
exponiendo no solo la estructura fisica sino también la integridad de la

poblacion.

e Servicios Publicos: La proyeccion de la Av. Villon se encuentra en zona de
Exposicion Muy Alta, lo que justifica la necesidad inmediata de la defensa

riberefia para garantizar la conectividad urbana futura.

4.2.6 Diagnéstico situacional y técnico de las defensas riberefias existentes

El analisis del estado fisico de las defensas riberefas en el tramo comprendido
entre la progresiva 0+000 (confluencia del rio Seco) y la 1+000, revela un
escenario de alta vulnerabilidad estructural y funcional. De acuerdo con la
evaluacion de campo (ver Matriz del estado de la defensa riverefia, Tabla 06), el
77.5% de la longitud evaluada (775 metros lineales) presenta una condicion de
"Malo - inexistente", lo que implica una exposicion directa del suelo aluvial ante
procesos de erosion hidrica y socavacion lateral durante periodos de maximas

avenidas.

4.2.6.1 Caracterizacion de las estructuras encontradas

Se ha identificado que las defensas calificadas como "Regulares" (22.5% del
tramo) no corresponden a obras de ingenieria civil con criterios de diseno
hidraulico, sino a intervenciones de cardcter artesanal y precario.
Especificamente, se ha constatado el uso de neumaticos (ruedas) dispuestos

como barreras fisicas. Técnicamente, este tipo de estructuras carece de:

e Estabilidad Global: No cuentan con una cimentacién que prevenga la

socavacion al pie de la estructura.

e Rigidez Estructural: Ante un flujo turbulento con transporte de
sedimentos y carga de fondo, estas unidades tienden a ser desplazadas,

perdiendo su funcion de proteccion.

e Sustentabilidad Ambiental: El uso de neumaticos en cauces puede
representar una fuente de contaminacion por desprendimiento de

polimeros y metales pesados ante la degradacion fisica.
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4.2.6.2 Analisis de vulnerabilidad y cumplimiento normativo

Desde la perspectiva de la Ley N° 29338, Ley de Recursos Hidricos, y su
Reglamento, la proteccion de las fajas marginales debe garantizar la
integridad de las cuencas. La presencia de defensas artesanales contraviene
los criterios técnicos minimos establecidos por la Autoridad Nacional del
Agua (ANA) en su "Manual de Criterios de Disefio de Defensas Riberefas",
el cual exige que toda obra de proteccion debe ser disefiada considerando el
caudal de disefo para un periodo de retorno (77) especifico (usualmente de

50 a 100 afios para zonas urbanas o de infraestructura critica).

"Las defensas ribererias deben ser estructuras permanentes que resistan
el empuje hidrodinamico y el impacto de materiales de arrastre. El uso
de materiales no convencionales (como neumadaticos) sin un diserio de

ingenieria no constituye una defensa técnica, sino una medida

provisional de alta tasa de falla" (ANA, 2015).

4.2.6.3 Resumen de hallazgos por progresivas

e Zona critica de inicio (0+000 a 0+025): Estado malo/inexistente en la
confluencia, punto donde la turbulencia es mayor debido al encuentro de

caudales.

e Zona de defensas precarias (0+600 a 0+750): Presencia de defensas
artesanales (ruedas) que, si bien ofrecen una resistencia marginal ante

flujos bajos, son inoperantes ante crecidas extraordinarias.

e Sector de mayor exposicion (0+100 a 0+575): Ausencia total de

infraestructura de proteccion en un tramo continuo de 475 metros.
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4.3 Resultados de la estabilidad geotécnica y la capacidad portante del suelo de

fundacion.

El andlisis de estabilidad se realizd considerando las condiciones mas criticas de
carga, incluyendo el empuje de suelos, la presion hidrodinamica del flujo y las
sobrecargas proyectadas. Los céalculos se fundamentan en las propiedades fisico-
mecanicas del suelo de fundacion (cohesion ¢, angulo de friccion ¢ y peso

especifico p) determinadas en los ensayos de laboratorio.

4.3.1 Factor de seguridad al volcamiento (FSV)
Se evalu¢ la estabilidad de la estructura frente a la rotacion respecto a su punto
de giro externo (punta). El andlisis consistio en la relacion entre los momentos
resistentes (MRg), generados principalmente por el peso propio de la
infraestructura, y los momentos volcadores (My), producidos por los empujes

laterales.
e Resultado obtenido: Se proyecta un FSy de 2.15 para condiciones estaticas.

e Verificacion: Este valor supera el limite minimo de 1.75 establecido por la
norma técnica E.020, lo que garantiza que la infraestructura mantiene su

posicion vertical ante las presiones hidrodinamicas extraordinarias.

4.3.2 Esfuerzo cortante (1)
El analisis de los esfuerzos de corte se centrd en la interfaz entre la base de la
cimentacion y el suelo de fundacion. Se determind la distribucion de presiones
para verificar que los esfuerzos tangenciales no excedan la resistencia al corte

del terreno.

e Se cuantifico un esfuerzo cortante actuante en la base que se mantiene

dentro de los rangos elasticos del suelo aluvial.

e Ladistribucion de presiones muestra una excentricidad controlada (e <B/6),
asegurando que toda la base de la cimentacion trabaje a compresion,

evitando tracciones que comprometan la integridad de la estructura.
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4.3.3 Capacidad portante (qa)
Se determind la presion admisible del terreno mediante las ecuaciones de
capacidad de carga de Terzaghi o Meyerhof, ajustadas por factores de forma y

profundidad.

e Parametros empleados: Se consider6 un suelo granular (gravas con

arenas) con un angulo de friccion interna representativo del tramo.

e Resultado: La capacidad portante admisible (qa) calculada es de 1.85
kg/cm?. Al contrastarse con la presion maxima actuante de la estructura
(1.20 kg/cm?), se confirma que el suelo de fundacion posee la rigidez

necesaria para soportar las cargas sin riesgo de falla por corte generalizado.

4.3.4 Factor de seguridad al deslizamiento (FSq)
Se analiz6 la resistencia de la infraestructura a desplazarse horizontalmente por
efecto de los empujes activos y la presion del flujo. La fuerza resistente se

calculd considerando el coeficiente de friccion base-suelo (4 = tan(2/3¢).
e Resultado obtenido: El F'S, calculado es de 1.62.

e Verificacion: El resultado cumple con el requerimiento normativo de la
Norma E.050, que exige un factor minimo de 1.50, asegurando la

inamovilidad de la defensa riberefia ante el empuje de avenidas méximas.

4.3.5 Resultados de la estabilidad geotécnica
La sintesis del andlisis demuestra que la seccion tipica propuesta es
geotécnicamente estable. La configuracion geométrica (base, altura y
profundidad de desplante) permite una adecuada distribucion de cargas hacia los
estratos inferiores. No se evidencian riesgos de inestabilidad global, siempre que
se garantice la proteccion de la ufia de cimentacion contra la socavacion, factor

que sera detallado en el acapite de disefo estructural.

4.3.6 Resultados de la capacidad portante
El suelo de fundacion presenta un comportamiento mecénico Optimo para el
desplante de la defensa riberefia. Los asentamientos totales proyectados se
encuentran por debajo de la pulgada (2.54 cm), lo cual es admisible para

estructuras de concreto armado o muros de gravedad, garantizando que no se
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produzcan fisuraciones por deformacion del terreno durante la vida 1util del

proyecto.
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4.4

Desarrollar el diseiio estructural y geométrico de la defensa ribereiia

El disefio definitivo de la infraestructura de proteccion responde a la necesidad de
mitigar el peligro hidrico identificado, asegurando que la solucion técnica sea

constructivamente viable y estructuralmente resiliente.

4.4.1 Evaluacion de disponibilidad y proximidad de materiales

Se realizé un diagnostico logistico en el entorno del proyecto (Callejon de
Huaylas) para determinar la procedencia de los insumos, optimizando los costos

de transporte y asegurando la calidad técnica:

Agregados y rocas: Se identificaron canteras locales en el cauce del rio
Santa y zonas adyacentes (ej. Cantera Chumay). Se determind la
disponibilidad de roca de origen igneo (andesita/granodiorita) con peso
especifico ys > 2.65 tn/m>, apta para el enrocado de proteccion debido a su

alta resistencia a la abrasion mecanica.

Materiales industriales: El abastecimiento de cemento (Tipo MS para
resistencia a sulfatos) y acero de refuerzo (Grado 60) se proyecta desde
centros de distribucion en la ciudad de Huaraz, reduciendo los tiempos de

acarreo a una distancia menor a 5 km del sector Challhua.

Material Bioldgico: Se verifico la disponibilidad de especies nativas (Salix
sp. y Alnus acuminata) en las riberas del rio Santa para la implementacion

de las técnicas de bioingenieria en el talud superior.

4.4.2 Dimensionamiento geométrico

La configuracion de la seccidon transversal se determind para garantizar el
confinamiento del flujo extraordinario y la estabilidad del talud de la margen

derecha:

Altura de disefio (H): Definida en 6.00 metros, que comprende el tirante
maximo (3.50 m), un borde libre (1.50 m) y la compensacion por niveles de

energia.

61



e Ancho de corona (C): Se establece en 1.00 metro, permitiendo Ia

continuidad de la berma de servicio y el anclaje de la cobertura vegetal.

e Taludes de disefio: Se proyecta un talud de 1:0.5 (H:V)) para la cara himeda
y 1:0.25 (H:V) para la cara seca, optimizando el volumen de concreto/roca

y la estabilidad por peso propio.

e Profundidad de desplante (Dy): Se sittia a 4.80 metros por debajo del nivel
del lecho, garantizando que la base de la estructura se encuentre siempre por

debajo de la cota de socavacion total calculada (4.65 m).

4.4.3 Diseio estructural

El disefio estructural se rige por los estados limite de resistencia definidos en la

Norma E.060:

e Resistencia de materiales: Concreto estructural de - = 210 kg/cm? y acero

de refuerzo con f; = 4200 kg/cm?.

e Uiia de cimentacion: Se disenid un elemento de base reforzado (zapata) con
dimensiones que permiten distribuir las presiones de manera uniforme hacia

el suelo aluvial.

e Sistemas de drenaje: Se integraron "lloraderos" de PVC de 3" cada 2.00
metros para aliviar las presiones hidrostéticas y de poros detras del muro,

reduciendo el empuje activo sobre la estructura.

4.4.4 Estabilidad estructural

Se verifico el comportamiento mecanico ante las solicitaciones maximas del rio

Santa (7r = 100 afios), obteniendo los siguientes indicadores de seguridad:

e Factor de Seguridad al Deslizamiento (FSa): El resultado obtenido es de

1.62, cumpliendo con el minimo de 1.50 exigido por la Norma E.050.

e Factor de Seguridad al Volcamiento (FSv): Se obtuvo un valor de 2.15,

superando el limite normativo de 1.75.

e Presion actuante vs. capacidad portante: La presion maxima transmitida

al terreno es de 1.20 kg/cm?, valor inferior a la capacidad portante admisible
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del suelo de fundacion (qa = 1.85 kg/ecm?), lo que descarta fallas por

asentamiento o corte del suelo.

4.4.5 Diametro medio de roca
Para el refuerzo de la base y la transicion entre la estructura rigida y la
bioingenieria, se calcul6 el diametro critico de la roca mediante la Ecuacion de

Maynord para canales naturales:

e Parametros de entrada: Velocidad local de 4.10 m/s y profundidad de
flujo de 3.50 m.

e Resultado (dso): Se determin6 un didmetro medio de roca de 0.65 metros

(aprox. 26 pulgadas).

e Requerimiento técnico: La roca debe ser de canto anguloso para favorecer
el "trabazon" o inter trabado mecanico, incrementando la resistencia al

arrastre durante las avenidas maximas.
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5.1

DISCUSION

Evaluacion de las condiciones hidrodinamicas del cauce para caracterizar el

nivel de peligro hidrico.

La determinacién de un caudal méximo de disefio de 485.80 m?/s para un periodo
de retorno de 100 afos es consistente con las exigencias del Manual de Hidrologia,
Hidraulica y Drenaje del MTC (5), el cual prescribe este umbral para la proteccion
de infraestructura urbana y vial de importancia regional. Este hallazgo se
fundamenta en la necesidad de considerar escenarios de alta recurrencia ante la
variabilidad climatica actual, tal como sefala Farias. (2025) (44), advierte que la
no-estacionariedad de los caudales en cuencas de alta montafa exige disefios que
superen los promedios historicos para garantizar la resiliencia estructural de las

obras frente a eventos extremos.

Respecto a la cinética del flujo, las velocidades calculadas entre 3.20 y 4.10 m/s en
la margen derecha del sector Challhua sobrepasan los limites de estabilidad para
cauces de montafia. De acuerdo con los Criterios de la ANA (2011) (45),
velocidades que exceden los 3.0 m/s en lechos con presencia de gravas y boloneria
activan procesos de erosion lateral y socavacion basal acelerada. Este fenomeno es
caracteristico de las secciones concavas de un meandro, donde la interaccion entre
la fuerza centrifuga y el flujo helicoidal concentra la energia cinética contra la
ribera, incrementando el esfuerzo cortante por encima de la capacidad de resistencia

del suelo aluvial, tal como establece la teoria de canales abiertos de Chow (1994)

(18).

La rugosidad de Manning obtenida de 0.040, en combinacién con una pendiente
longitudinal de 2.1%, define un régimen de flujo de alta energia predominante en
el tramo de estudio. Segln la literatura técnica de Chow (1994) (18), estos valores
son representativos de rios naturales con lechos irregulares y transporte de
sedimentos gruesos, lo que facilita la transicion hacia un estado de flujo supercritico
durante avenidas extraordinarias. Esta condicion hidrodinamica es la que determina

la profundidad de socavacion total estimada de 4.65 metros, validando los métodos
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de calculo de socavacion general y local estipulados en la normativa técnica

nacional para la seguridad de estribos y muros de defensa (44).

Finalmente, el tirante hidraulico maximo de 3.50 metros proyectado permite
clasificar técnicamente el sector Challhua en un nivel de Peligro Muy Alto. Esta
categorizacion se realiza bajo los umbrales de intensidad definidos en el Manual de
Evaluacion de Riesgos del CENEPRED (2014) [5], donde la profundidad del agua
y la velocidad erosiva se combinan para generar un potencial de dafio severo en los
elementos expuestos. La recurrencia de estos niveles de inundacion, en ausencia de
una defensa riberefia adecuada, representa una amenaza directa para la estabilidad
de la faja marginal, incumpliendo los criterios de seguridad hidrica y delimitacion
de cauces establecidos por el organismo rector de los recursos hidricos en el Peru

(45).
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5.2 Niveles de vulnerabilidad fisica en la margen derecha del rio Santa, sector

Challhua

La determinacién de un nivel de Vulnerabilidad Fisica Muy Alta en el sector
Challhua es consistente con los pardmetros de intensidad y fragilidad establecidos
en el Manual de Evaluacion de Riesgos del CENEPRED (21). Esta categorizacion
se fundamenta en la susceptibilidad intrinseca del terreno, caracterizado por suelos
aluviales poco consolidados y pendientes superiores a 35° en las zonas de erosion
activa, factores que coinciden con los diagnodsticos territoriales del Plan de
Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres de Huaraz 2022-2024 (46). Al
contrastar estos hallazgos con la investigacion de Leyva Guerrero (2020) (31), se
ratifica que la configuracion geométrica del cauce en este tramo urbano actiia como
un condicionante critico que eleva el potencial de dafo ante tirantes de inundacion

que superan los 3.50 metros.

En cuanto al grado de exposicion, el hallazgo de que el 41.4% de las viviendas en
Challhua se verian afectadas ante una avenida con un periodo de retorno de 100
afios guarda una correlacion directa con el modelamiento hidraulico de Tinoco
Meyhuay (2019) (4), quien ya advertia una ocupacion inadecuada de la faja
marginal. Esta situacion de riesgo se ve agravada por el hecho de que el 25% de la
infraestructura urbana se localiza a una distancia menor a 10 metros del borde de la
ribera, contraviniendo las disposiciones de la Ley de Recursos Hidricos y los
criterios técnicos de delimitacion de cauces de la ANA (45). Esta proximidad
extrema no solo incrementa la vulnerabilidad ante inundaciones, sino que expone
las estructuras al descalce por socavacion lateral, fendémeno que la normativa

nacional identifica como la principal causa de colapso en defensas artesanales (45)

(22).

El Indice de Deterioro estructural (ID) de 0.78 identificado refleja una fragilidad
fisica critica que se alinea con los estandares de evaluacién de dafios del
CENEPRED (21). La presencia de fisuras por asentamientos diferenciales en el
65% de las edificaciones y cimentaciones expuestas en el 40% de las mismas
demuestra que la dinamica fluvial del rio Santa ha superado la capacidad de

resistencia de las construcciones actuales, las cuales carecen de un disefio de
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ingenieria formal segiin la Norma E.050 de Suelos y Cimentaciones (22). Esta
precariedad estructural justifica técnicamente la necesidad de una intervencion
integral que combine infraestructura rigida con sistemas de bioingenieria,
permitiendo una proteccion prospectiva que garantice la integridad de los 17,764
habitantes registrados como poblacion en riesgo en los planes oficiales de gestion

de desastres de la provincia (46) (4).
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5.3

Estabilidad geotécnica y la capacidad portante del suelo de fundacion

El andlisis de la respuesta mecanica del suelo de fundacion en el sector Challhua
revela una compatibilidad favorable entre la rigidez del terreno y las solicitaciones
de la estructura proyectada. La capacidad portante admisible (g.) determinada de
1.85 kg/cm? resulta superior a la presion maxima actuante de 1.20 kg/cm?. Este
margen de seguridad cumple satisfactoriamente con la Norma E.050 Suelos y
Cimentaciones (22), la cual exige que la presion transmitida por la cimentacion no
exceda la carga admisible calculada mediante métodos analiticos. Al contrastar este
hallazgo con la teoria de capacidad de carga de Terzaghi (47), se ratifica que el
predominio de materiales granulares aluviales (gravas y boloneria) en la margen
derecha del rio Santa proporciona un angulo de friccion interna elevado,

garantizando estabilidad ante fallas por corte generalizado.

En cuanto a la estabilidad global de la defensa riberefia, los factores de seguridad
obtenidos superan los limites normativos criticos. El factor de seguridad al
deslizamiento (FS4) de 1.62 se sitlia por encima del minimo de 1.50 estipulado en
el RNE (22), lo que indica una resistencia adecuada al empuje hidrodindmico y
activo del suelo. Asimismo, el factor de seguridad al volteo (FSy) de 2.15 excede
ampliamente el requisito de 1.75, demostrando que la configuracion geométrica del
muro de gravedad compensa eficazmente el momento volcador generado por las
avenidas extraordinarias. Estos valores guardan coherencia con los Criterios de
disefios de obras de defensa riberefia de la ANA (45), los cuales sefialan que, para
estructuras en rios de montafia con altas velocidades de flujo, la estabilidad debe

ser verificada bajo condiciones de méxima saturacion y socavacion critica.

Un aspecto determinante en la discusion geotécnica es la relacion entre el desplante
de la cimentacion y la dinamica erosiva del cauce. Los resultados indican que la
integridad de la capacidad portante depende estrictamente de que la profundidad de
la ufia de cimentacidon (Dy) se sitlie por debajo de la cota de socavacion total
proyectada de 4.65 metros. Como advierte el Manual de Hidrologia, Hidraulica y
Drenaje del MTC (5), el descalce de la base por socavacion lateral anula la
resistencia al corte del suelo de fundacion, lo que derivaria en asentamientos

excesivos o el colapso por volcamiento. Por tanto, la estabilidad geotécnica aqui
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discutida no es una propiedad estitica, sino condicionada a la proteccion

hidrodinamica de la base mediante el disefio de ingenieria estructural propuesto.
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5.4 Diseiio estructural y geométrico de la defensa ribereiia

El diseno definitivo de la infraestructura de proteccion en el sector Challhua
constituye una respuesta técnica a la alta energia hidrodinamica del rio Santa. La
configuracion geométrica adoptada, con una altura total de 6.00 m y un borde libre
de 1.50 m, cumple con los criterios de seguridad estipulados en el Manual de
Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del MTC (5). Este resguardo es fundamental para
prevenir el sobrepaso ante la turbulencia y el oleaje generado por el régimen
supercritico del flujo. Al contrastar este dimensionamiento con los Criterios de la
ANA (2011) (45), se ratifica que el ancho de corona de 1.00 m asegura la rigidez
necesaria de la cresta ante el impacto mecanico de sedimentos gruesos, permitiendo

ademas la continuidad de las bermas de servicio para mantenimiento.

Un hallazgo determinante es la relacion entre la profundidad de desplante (D¢ =
4.80 m) y la socavacion total calculada (4.65 m). La decision de situar la ufia de
cimentacion por debajo de la cota de socavacion critica se alinea con las
recomendaciones de seguridad estructural para obras en cauces naturales (5) (45).
Esta estrategia técnica es validada por la investigacion de Farias (2025) (44), quien
sostiene que la variabilidad climética actual y la "no-estacionariedad" de las
avenidas obligan a sobredimensionar la profundidad de las cimentaciones para
evitar fallas por descalce basal, un riesgo latente en rios de alta pendiente como el

Santa.

Respecto a la estabilidad mecanica, los factores de seguridad obtenidos
(FSdestizamiento = 1.62'y FSyoieo = 2.15) superan satisfactoriamente los minimos de
1.50 y 1.75 respectivamente, exigidos por la Norma E.050 de Suelos y
Cimentaciones (22). La capacidad de la estructura para actuar como un muro de
gravedad monolitico garantiza la disipacion de los empujes hidrodinamicos y
activos del suelo. Asimismo, la presion transmitida al terreno de 1.20 kg/cm? se
mantiene por debajo de la capacidad portante admisible de 1.85 kg/cm?, asegurando
que no ocurriran fallas por asentamiento diferencial, de acuerdo con los estandares

de resistencia de materiales de la Norma E.060 (26).
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Finalmente, el uso de un sistema hibrido que integra un enrocado de proteccion de
dso=0.65 my el uso de plantas permite una optimizacion técnica para la durabilidad
de la obra. El célculo del didmetro de roca mediante la ecuacion de Maynord
asegura la estabilidad del talud hiimedo ante velocidades de hasta 4.10 m/s (45).
Esta propuesta se ve fortalecida por la inclusion de técnicas de bioingenieria, las
cuales, segtn Leblois et al. (2025) (48), no solo reducen el impacto visual, sino que
proporcionan un refuerzo mecanico radicular que incrementa la resistencia al corte
del talud superior, ofreciendo una solucion resiliente y sostenible para la proteccion

del sector Challhua.

Desde la perspectiva presupuestal, la ejecucion de la obra demanda una inversion
total de S/ 914,755.68 (Novecientos catorce mil setecientos cincuenta y cinco con
68/100 soles). Esta cifra se desagrega de la siguiente manera: Costo Directo: S/
672,836.42, destinado principalmente al movimiento de tierras, suministro de roca
de cantera y estabilizacion biotecnia, Gastos Generales (8%): S/ 53,826.91, Utilidad
(7%): S/ 47,098.55 e Impuesto General a las Ventas (IGV 18%): S/ 140,993.80.
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VI

CONCLUSIONES

Se concluye que la evaluacion de las condiciones hidrodinamicas en la margen
derecha del rio Santa, sector Challhua, permiti6 caracterizar el nivel de peligro
hidrico como "Muy Alto". Esta categorizacion técnica se sustenta en los siguientes

hallazgos:

e El modelamiento hidrodindmico para un periodo de retorno de 100 afios

determiné un caudal maximo de disefio de 485.80 m>/s.

e En la zona critica de contacto con la margen derecha, se proyectaron
velocidades de flujo que oscilan entre 3.20 m/s y 4.10 m/s, las cuales exceden
el umbral critico de arrastre para el material aluvial del lecho (dso = 125.0 mm),

confirmando un proceso de erosion lateral constante.

e Se identificaron tirantes hidraulicos maximos de 3.50 m en la ribera, que
sumados a una pendiente media pronunciada del 2.1 % y un coeficiente de
rugosidad de Manning de 0.040, definen un régimen de flujo de alta energia

capaz de generar una socavacion total estimada de 4.65 m.

e Estos parametros cinematicos y dindmicos validan la insuficiencia de la
seccion actual y de las defensas artesanales existentes, ratificando la necesidad
técnica de implementar una infraestructura de proteccion que soporte la fuerza

tractiva del caudal de disefio extraordinario.

Se concluye que el nivel de vulnerabilidad fisica en la margen derecha del rio Santa,
sector Challhua, es Muy Alto. Esta calificacién técnica es el resultado de la

convergencia de los siguientes factores criticos:

e Alta exposicion de infraestructura: Se determin6 que el 41.4% de las viviendas
del sector se encuentran en el area de inundacion directa para un periodo de
retorno de 100 afios, evidenciando que el 25% de las edificaciones se localizan
a una distancia menor a 10 metros del borde de la ribera, incumpliendo el area

de faja marginal.
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e Fragilidad estructural critica: El indice de Deterioro (ID) obtenido de 0.78
ratifica una condicion de precariedad severa, donde el 65% de las estructuras
evaluadas presentan fisuras por asentamientos diferenciales y un 40% muestra

cimentaciones expuestas debido al proceso recurrente de socavacion lateral.

e Impacto social: La condicion de vulnerabilidad compromete la integridad fisica
de una poblacion estimada en 17,764 habitantes, quienes carecen de una barrera
de proteccion técnica definitiva que neutralice el impacto mecéanico de las

avenidas extraordinarias del rio Santa.

Se concluye que el suelo de fundacion en la margen derecha del rio Santa presenta
una capacidad de soporte adecuada y condiciones de estabilidad que cumplen con
las exigencias del Reglamento Nacional de Edificaciones. Los hallazgos técnicos

que sustentan esta conclusion son:

e Capacidad Portante: La capacidad portante admisible (qa) determinada es de
1.85 kg/cm?, valor que resulta superior a la presion maxima transmitida por la
estructura proyectada (1.20 kg/cm?), lo que garantiza la estabilidad basal frente

a fallas por corte o asentamientos excesivos conforme a la Norma E.050.

e Estabilidad Global: Los factores de seguridad obtenidos para la infraestructura
superan los minimos normativos, registrandose un FS al deslizamiento de 1.62
(superior al 1.50 exigido) y un FS al volteo de 2.15 (superior al 1.75 exigido),
lo que asegura que el muro de gravedad posee la masa y geometria necesarias

para resistir los empujes hidrodindmicos y activos.

e Condicionamiento de Estabilidad: Se establece que la integridad geotécnica de
la defensa riberefia es dependiente de la profundidad de la ufia de cimentacion,
la cual debe situarse necesariamente por debajo de la cota de socavacion total
calculada de 4.65 metros. El cumplimiento de este desplante es critico para
evitar el descalce de la base y mantener los parametros de resistencia al corte

del suelo aluvial del sector.

Se concluye que el disefo estructural y geométrico propuesto para la defensa
riberefia es técnicamente consistente y garantiza la estabilidad de la margen derecha

frente a avenidas extraordinarias. Los fundamentos técnicos de esta conclusion son:
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Dimensionamiento Geométrico: La seccidn tipica proyectada cuenta con una
altura total de 6.00 m, que integra un borde libre de 1.50 m sobre el nivel de
aguas maximas (NAME), asegurando el confinamiento del flujo y la proteccion

de la corona ante el oleaje y la turbulencia.

Seguridad ante la Socavacion: La profundidad de desplante de la ufia de
cimentacion se establecid en 4.80 m, valor que supera la cota de socavacion
total calculada de 4.65 m, neutralizando asi el riesgo de falla por descalce basal

durante el flujo supercritico.

Resistencia y Estabilidad Mecdanica: La estructura de concreto armado (f'c =
210 kg/cm?) cumple con los factores de seguridad exigidos por la normativa
nacional, obteniéndose un FS al deslizamiento de 1.62 y un FS al volteo de
2.15, los cuales se encuentran por encima de los limites minimos de 1.50 y

1.75, respectivamente.

Sustentacion Geotécnica: El disefio distribuye una presion de contacto de 1.20\
kg/cm?, carga que es absorbida por el suelo de fundacién sin riesgo de
asentamientos diferenciales, al ser significativamente inferior a la capacidad

portante admisible determinada de 1.85 kg/cm?.

Resiliencia del Sistema: La integracion de un sistema hibrido que emplea
concreto estructural y proteccion basal con roca (dso = 0.65 m) permite una
respuesta flexible y duradera ante la abrasion mecénica y la energia cinética
del rio Santa, garantizando una vida ttil prolongada para la infraestructura de

proteccion.
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VIIL

RECOMENDACIONES

Se recomienda a la Municipalidad Provincial de Huaraz, en coordinacién con la
Autoridad Local del Agua (ALA) Huaraz, la implementacién de una estrategia
integral de gestion prospectiva del riesgo hidrico en el sector Challhua, que articule
el monitoreo hidrométrico en tiempo real con la delimitacion fisica de la faja
marginal basada en la cota de inundacion para un periodo de retorno de 100 afios
(Qmax = 485.80\ m?/s). Esta intervencion debe integrar: 1) El control estricto del uso
del suelo y la senalizacion de zonas de peligro para evitar la consolidacién urbana
en areas donde las velocidades de flujo alcanzan niveles erosivos criticos (> 4.0
m/s); 2) La ejecucion de levantamientos batimétricos periddicos post-avenida para
verificar la estabilidad de la ufia de cimentacion frente a la socavacion proyectada
de 4.65 m; y 3) La incorporacion de estos pardmetros técnicos en la actualizacion
del Plan de Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres (PPRRD) y en el
disefio de Sistemas de Alerta Temprana (SAT) comunitarios. Dichas acciones
permitiran una respuesta operativa y estructural resiliente ante la dindmica fluvial

de alta energia caracteristica del rio Santa en este tramo.

Se recomienda a la Municipalidad Provincial de Huaraz, a través de su Subgerencia
de Gestion del Riesgo de Desastres y en articulacion con el Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento, el disefio e implementacion de un Programa Integral
de Reduccion de la Vulnerabilidad Fisica y Resiliencia Habitacional para el sector
Challhua. Esta iniciativa debe priorizar la intervencion técnica en el 65% de las
edificaciones que presentan un indice de Deterioro de 0.78, mediante proyectos de
inversion publica orientados al reforzamiento de cimentaciones y correccion de
asentamientos diferenciales, conforme a las exigencias de la Norma E.050 de
Suelos y Cimentaciones. Asimismo, es imperativo establecer un plan de
reasentamiento progresivo para el 25% de la infraestructura localizada a menos de
10 metros del cauce, donde la exposicion a la socavacion lateral hace inviable la
proteccion estructural in situ. Finalmente, se debe actualizar la zonificacion en el
Plan de Desarrollo Urbano (PDU) para restringir formalmente la expansion
habitacional en el area de influencia, donde el 41.4% de las viviendas actuales se

encuentran en zona de inundacion, garantizando asi la seguridad de los 17,764

75



habitantes expuestos mediante una gestion territorial prospectiva y basada en

evidencia técnica.

Se recomienda que, durante la fase de ejecucion de la defensa riberefia en el sector
Challhua, se realicen excavaciones de control y ensayos de densidad in situ para
validar las propiedades geomecanicas del suelo aluvial, asegurando que la
capacidad portante de 1.85 kg/em? se mantenga constante en toda la longitud del
tramo proyectado. Esta validacion debe acompafiarse de un programa de
mantenimiento preventivo de la ufia de cimentacion y del enrocado de proteccion
basal, garantizando que el desplante permanezca siempre por debajo del nivel de
socavacion critica de 4.65 m. Dichas acciones son fundamentales para preservar los
factores de seguridad al deslizamiento (1.62) y al volteo (2.15) obtenidos,
cumpliendo estrictamente con las disposiciones de la Norma E.050 de Suelos y
Cimentaciones y los manuales técnicos de la Autoridad Nacional del Agua para

infraestructura en cauces de alta energia

Se recomienda a la unidad ejecutora y al equipo de supervision de obra garantizar
el cumplimiento estricto de los pardmetros de disefio geométrico y estructural
propuestos, priorizando la ejecucion de la ufa de cimentacion a la profundidad
minima de 4.80 m para asegurar la estabilidad basal frente a la socavacion critica
de 4.65 m calculada. Asimismo, es imperativo que el proceso constructivo emplee
concreto con resistencia f'c = 210 kg/cm? utilizando cemento Tipo MS (Moderada
Resistencia a los Sulfatos) para mitigar el ataque quimico y la abrasion mecanica
caracteristica del rio Santa. Para garantizar la durabilidad del sistema hibrido, se
debe establecer un plan de mantenimiento preventivo anual que incluya la
reposicion del enrocado de proteccion basal (dso = 0.65 m) y el cuidado fitosanitario
de las especies empleadas en la bioingenieria, asegurando que el refuerzo radicular
cumpla su funcién de estabilizacion superficial del talud conforme a los estdndares
de seguridad y sostenibilidad de la Norma E.060 y los manuales técnicos de la

Autoridad Nacional del Agua.
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Anexo 01. Carta de recojo de datos (automatizado en el sistema de la universidad)

Chimbote, 07 de abril del 2026

CARTA N° 0000000369- 2026-CGI-VI-ULADECH CATOLICA

Senor/a:

DAVID ROSALES TINOCO
MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE HUARAZ

Presente.-

A través del presente reciba el cordial saludo a nombre del Vicerrectorado de
Investigacién de la Universidad Catdlica Los Angeles de Chimbote, asimismo solicito su
autorizacién formal para llevar a cabo una investigacién titulada EVALUACION Y
DISENO DE LA DEFENSA RIBERENA, PARA LA PROTECCION DE LA MARGEN
DERECHA DEL RiO SANTA, SECTOR CHALLUA, DISTRITO Y PROVINCIA DE HUARA?Z,
REGION ANCASH - 2026, con la LINEA DE INVESTIGACION: EVALUACION Y DISENO
DE ESTRUCTURAS HIDRAULICAS PARA MEJORAR LA DEFENSA RIBERENA EN LOS
RIOS Y EN CANALES, que involucra la recoleccién de informacién/datos en RiO SANTA,
a cargo de IVAN JUAN MONTES MALLQUI, perteneciente al PROGRAMA DE ESTUDIO
DE INGENIERIA CIVIL, con DNI N° 31668766, durante el periodo de 09-01-2026 al
24-04-2026.

La investigacion se llevara a cabo siguiendo altos estdndares éticos y de
confidencialidad y todos los datos recopilados seran utilizados inicamente para los fines
de la investigacion.

Es propicia la oportunidad para reiterarle las muestras de mi especial

consideracion.

Atentamente.

K /”
(-{\i L;Pa.:_

Dr. Nilo Albert Velasquez Castillo
Director de Investigacion y Postgrado
Universidad Catolica Los Angeles de Chimbote.

- Email: direccion_investigacion_posgrado@uladech.edu.pe
d ‘@ Www.uladech.edu.pe/ Eak 553 0558

Jr. Tumbes N° 247 - Centro Comercial y Financiera - Chimbote, Pert
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Anexo 02. Documento de autorizacion y aceptacion para el desarrollo de la

investigacion en cumplimiento de la ley de Proteccion de Datos Personales

en Perud (N°29733) y evitar sanciones.

Municipalidad Provincial

~HUARAZ

"Afio de la esperanza y el fortalecimiento de la Democracia"

Huaraz, 8 de abril de 2026 L
CARTA 00085-2026-MPHZ/GAF/SGRRHH

IVAN JUAN MONTES MALLQUI
ADMINISTRADO.

Huaraz.-

ASUNTO: SE AUTORIZA REALIZAR TRABAJO DE INVESTIGACION

n dam mnz i a

REF : ED 220016 - 2025

Tengo el agrado de dirigirme a usted, para saludarle muy
cordialmente y, a la vez en atencién al documento de la referencia, se les
Autoriza a Realizar el Trabajo de investigacién Titulada EVALUACION Y
DISENO DE LA DEFENSA RIBERENA, PARA LA PROTECCION DEL MARGEN
DERECHA DEL RiO SANTA, SECTOR CHALLUA, DISTRITO Y PROVINCIA DE
HUARAZ, REGION ANCASH - 2026, con la LINEA DE INVESTIGACION:
EVALUACION Y DISENO DE ESTRUCTURAS HIDRAULICAS PARA MEJORAR
LA DEFENSA RIBERENA EN LOS RIOS Y EN CANALES, que involucra la
recoleccion de informacién/datos en RiO SANTA, a cargo de IVAN JUAN
MONTES MALLQUI, perteneciente al PROGRAMA DE ESTUDIO DE
INGENIERIA CIVIL, con DNI N° 31668766, la misma que para ello tendran
que coordinar con los responsables de las oficinas y Gerencia
correspondiente de la Municipalidad Provincial de Huaraz, para desarrollar
dicho trabajo y recabar la informacién solicitada en la Municipalidad
Provincial de Huaraz.

A RAnn 1an o Raui o “eoimoainnin § siaioiRay ne ‘eamufin ennein oa £ coniu | A

Sin otro en particular, hago propicia la oportunidad para expresarle las
muestras de mi consideracién.

s flon B BremnD o £

19¢ nanand (slom

Atentamente.

Firmado digitalmente por: £
1A DAVID MANUEL FAIR ¢

Cargo: SUB GERENTE RECURSOS HUMANOS

Esta es una copia auténtica imprimible de un documento electrénico archivado por la Municipaiidad
Provincial de Huaraz, aplicando lo dispuesto por el Art. 25 del D.S. 070-2013-PCM y la Tercera
Disposicién Complementaria Final del D.S. 026-2016-PCM. Su autenticidad e integridad pueden ser
contrastadas a través de la siguiente direccion web htips://munihuaraztdv._pe/cvd ingresando

el siguiente cédigo de verificacion 326379

.,Eﬂ

ED-220016-1 UNIDOS
" TODOS SOMOS

—
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Anexo 03. Declaracion jurada de integridad cientifica y conflictos de interés

Yo, Ivan Juan Montes Mallqui, identificado(a) con Documento Nacional de Identidad (DNI) N.° 31668766,
con domicilio en el Jr. José Maria Robles Arnao N° 940 — San Francisco — Huaraz, en mi condicion de: Autor
/ Investigador  responsable /  Coinvestigador / Asesor / [ Otro (especificar):
............................................................... vinculado al proyecto de investigacion titulado:
“EVALUACION Y DISENO DE LA DEFENSA RIBERENA, PARA LA PROTECCION DE LA MARGEN
DERECHA DEL RiO SANTA, SECTOR CHALLHUA, DISTRITO Y PROVINCIA DE HUARAZ, REGION
ANCASH-2026".

DECLARO BAJO JURAMENTO lo siguiente:

I. DECLARACION DE INTEGRIDAD CIENTIFICA

1. Que el proyecto de investigacion presentado ha sido elaborado respetando los principios de honestidad,
veracidad, rigor metodologico, transparencia y responsabilidad cientifica, conforme al Reglamento de
Integridad Cientifica de la Universidad Catolica Los Angeles de Chimbote.

2. Que los datos, resultados, fuentes bibliograficas, instrumentos y procedimientos metodoldgicos
declarados en el proyecto son auténticos y verificables, y no han sido fabricados, falsificados ni
manipulados.

3. Que me comprometo a ejecutar la investigacion conforme a lo aprobado por el Comité de Etica de la
Investigacion (CEI), absteniéndome de realizar modificaciones sustanciales sin la autorizacion previa
correspondiente.

4. Que respeto y respetaré los derechos de autor, la propiedad intelectual y las normas de citacion
académica vigentes, evitando toda forma de plagio, autoplagio o apropiacion indebida.

5. Que conozco que cualquier infraccion a los principios de integridad cientifica sera evaluada conforme
al Reglamento de Integridad Cientifica y demas normativa institucional aplicable.

II. DECLARACION DE CONFLICTOS DE INTERES

6. Que declaro haber evaluado la existencia de conflictos de interés reales, potenciales o aparentes que
pudieran influir en el disefio, ejecucion, analisis o difusion de los resultados de la investigacion.

7. En relacién con el proyecto de investigacion sefialado:

NO PRESENTO conflictos de interés.
O ST PRESENTO conflictos de interés, los cuales describo a continuacion:

(indicar la naturaleza del conflicto: econdmico, laboral, institucional, académico, personal u otro)

8. Que me comprometo a informar oportunamente al Comité de Etica de la Investigacion cualquier
situacion sobreviniente que pudiera constituir un conflicto de interés durante el desarrollo de la
investigacion.

IILDECLARACION FINAL

9. Que la informacion consignada en la presente declaracion jurada es verdadera, completa y fidedigna, y
que soy consciente de las responsabilidades administrativas, académicas y legales que se derivan de una
declaracion falsa u omision deliberada.

10. Que autorizo al Comité de Etica de la Investigacion y a las instancias competentes de la universidad a
verificar la informacion declarada, en el marco de sus funciones.

Lugar y fecha: Huaraz 26 de febrero del 2026.

Firma del declarante: %

Nombres y apellidos: Ivén Juan Montes Mallqui
DNI: 31668766.

Nota: La presente Declaracion Jurada debera ser registrada obligatoriamente en el Médulo de Investigacion
Cientifica (MOIC) y constituye requisito indispensable para la evaluacion ética del proyecto por parte del
Comité de Etica de la Investigacion.
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Anexo 04. Formato de consentimiento informado u otros que corresponda a la

investigacion.

X

INVESTIGADOR RESPONSABLE: hdn Juzn Mantes Mallgu

INSTITUCION: Unwersidad Catélica Los Asgeles de Chimdote |ULADECH).

1. INVITACION A PARTICIPAR

Usted estd siendo inviadola) a participar de maners valuntaria €0 Un Proyecto og investigacidn. Antes de decidir sl desed participar, es
imgoctante que lea culdadosamente la siguiente informaddn. Si tiene alguns duda, puede realizar lis preguntis que considere
NECEAriaY.

2, ORIETIVO DE LA INVESTIGACKON

£l objetivo del presente estudio es Evalus y disefiar b defensa derafia para la proteccidn de |a margen derecha del rio Santa, sector
Chathya, gistrito v provincis du Huaraz, renion Ancash - 2026

3. PROCEDIMIENTOS

S usted acepta participar, se le solicitard responder 3w ficha de
de conseryacidn de su viviends y 5 carcania 3l cauc m-«ng_ammmmwmummm

4, RIESGOS Y MOLESTIAS POTENCALES

L3 participacion en este estudio ng =g
omitir respuestas o darnmtm_mnm

BINLFICIOS

Su participacion no generark benelicios econdenicas directos. Sin embargo, 'os resuitados del estudio contriburdn 3 generar
SULENLO LACNICO HECELrio pars 1 futura epcucion de obras de proteccion riberaia que garantizardn 12 seguridad de las famitas y o
patrimonio en el sector Challhua

$. CONFIDENCIALIDAD ¥ PROTECCION DE DATOS PERSONALES
La informacidn que usied proporcione serd tratads ce manera confidencial y utdicads Unicamente con fines scadémicos y dentificos

Sus datos perscnales serdn protegidos conforme a fa Ley N* 29733 — Ley de P iéa de Datos P les, Los resultados serdn
presentades de lorma agragada, sin revedar su identidad Indivicual

6. PARTICIPACON VOLUNTARIA ¥ DERECHO A RETRO

Su participacién es completamente voluntaria. Usted puede negarse 3 participar o retirarse del estudio en cusquier momento, un que
who gerere ningln tipe de santién o perfuicio.

7. CONSULTAS Y CONTACTO

$i tene preguntas sobre el estudio © sobre sus derechos COMo PANCpante, PURts COMUMICINEe Con:

®  Investigador responsable: hvdn Juan Montes Mallgui
¢ Correo electrénico: 0801082023 @uladech.pe
*  Comité de feica en Investigacion (CRI): deifuladech edu pe

DECLARACION DE CONSENTIMIENTO;

He leitlo Ls informacide proporcionsda, s me hao aclirado mis dudas y 0epE0 PIFTICRIr de Manera voluntara on o presente
proyecto de investigacién,

A Mlarfe_Jaime Lepes

Decumwento de identidad: - L.

Firma del participante:

Lugar y fecha:

Firma del % f

Codgo de entrevista: ‘ﬂ VRIS —
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INVESTIGADOR RESPONSABLE: hviin Juan Mentes Maligul
INSTITUCION: Universidad Candlica Los Angeles de Chimbote (ULADECH).
1. INVITACION A PARTICIPAR

Usted esta sendo invitado(a) 8 participar de manesa volunlara en un proyecto de investigacion. Antes de decicir & dese2 participar, es
impontants gue ka cudadosamente |3 sigwente informacidn. S tiene #guna duda, puede realizar 1as preguntas que considere
necesaian.

2. OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

El objetwmo del presente estudio es Evaluar y disefiar la dafen
Craliw, distrito v provinea de Huseus, rasién Ancash ~ 2026

3. PROCEDIMIENTOS

La participacion en este estudio 09 o X
mummmmm

Sw participacidn no gerarard benaficios directos. Sin embargo, los dos ded estudio contribuirdn 8 genecar e
suStento tAonico necesario pare I futura ejecucion de obras de proteccidn ribereNia que garantizardn 13 seguridad de las famsillas y ¢!
patrimonio en ¢ sector Chalhua,

5. CONFIDENCIALIDAD Y PROTECCION DE DATOS PERSONALES

L3 informacion que usted propordone serd tratads de maners confidencial y Wlikzada Gnicements con Fes acadamicas v cientificos,
Sus datos personales serdn protegidos cordorme o ln Ley N* 29733 - Ley de Pr ion de Datos P Les eran
presontados de forma agregada, sin revelar su identidad Individual,

6. PARTICIPACION VOLUNTARMA ¥ DERECHO A RETIRO

Su participacion &3 completamente voluntana. Usted pusde negarse a participar o retirarse del estudio en cualquier mamento, sin gue
wlio genere ningdn tipo de sanckén o perjuldo,

7. CONSULTAS ¥ CONTACTO

5 tiene praguntas sobee o estudio 0 50800 Sul Gerechos COMo partic . puede 3¢ con:

®  Investigador responsable: i Juse Mostes Malgu.

*  Correo electrémico: 02010820238 uladech pe

®  Comité de ftica en Investigacién (CEN): ciei@uladech adu.pe.
DECLARACION DE CONSENTIMIENTO:

He leido |a informaciton proparcicnada, se me han adarado mis dudas y acepto participar de manera vwoluntaria en ef presente
proyocto de investigackin.

Nombre del participante: & 2% M ev) R A LR T, 1 L% X
Documento de identidad:

Frma del pactiopante: -

Lugar y feche C‘h&llw //'/FY/?UII& :

Frma def investigador responsable:

Codigo de entrevista:

89



INVESTIGADOR RESPONSABLE: hvin Juan Montes Maligd.

INSTITUCION: Unvwersidad Catobca Los Angeles de Cvmbote (ULADECH),

1. INVITACION A PARTIOPAR

Usted estd siendo invtadolal a participar de manera voluntaria en un proyecto de investigaccon. Antes de decidir si desea particpar, es
importante que les cuidadiosamente la sguiente infior i0n. Si Uene alguna duda, poede realizar las preguntas gue considers
meces3rias,

2. ORIETIVO DE LA INVESTIGACION

£l objetivo del presente estudio es Evalar y diseflar [a defensa rberefa para b protecoion de fa marRen derecha del rio Santa, sector
Challhua, distrite v seovingda de Huarz, reeidn Ancash — 2006

3. PROCEDIMIENTOS

S usted acepta participar, se le solictard cespooder 8 una Bcha de inspeccion 18¢nica o eocyuesia sobie 1a percepcidn del rsgo, el estade
de corsanvacion de zu viviends ¥ su cercania 3l cavce del rip, Ly duracidn aproximads de 2y participackdn sech de 13 3 20 minutos.

4. RIESGOS Y MOLESTIAS POTENCIALES

Lis participacidn en este estudio no implica desRos Hiscos para su gersona. En caso de incomodidad durante 13 entrevista, usted puede
omitif respuestas o dar por finalizada 1a sesion.

BENEFIQIOS

Su participacidn no generard benefidos icos directos, Sin embargo, los dos def estucio contribuirdn s generar el

mmommomla'm-qmmam*ww riderefs que garantizacdn la seguridad de las farmilias y el
patrimonio on ¢ sector Chalihwa,

5. CONFIDENCIALIDAD ¥ PROTECCION DE DATOS PERSONALLS

La informacidn que usted proporcione send Lratada de manera confidendial y wiikzada dnicamente ton fnes académicos y centificos
Sus Gatos personales serfn protegidos conforme & la Lay N* 29733 - Lay de an de Datcs Los resultados serin
pr de forma agreg s reveler su identidad indwvidusl,

6. PARTICIPACION VOLUNTARSA ¥ DERECHO A RETIRO

J

Su participacion es compl voluntania. Usted pusde neganse & participar ¢ reticarse del estudio en cusiguier momento, sn que
elio genene ningin tipe de sanddn o perjuicio,

7. CONSULTAS Y CONTACTO

St thene preguntas sobre el estudio o sobre sus derechos como partidpante, puede comunicarse con:

®  investigador responsable: lvan Juan Montes Maliqul.

*  Correo electronice: 0801082023 @ uladech pe

*  Comité de Etica en Mwvestigacion (CEI): cei@uadech.edu.pe.
DECLARACION DE CONSENTIMIENTO:
He lefdo la Informacidn proporcionada, se me han aclarado mils dudas y acepto partiopar de manera voluntaria en @l presente
proyecto de lowestigadon,

\tocagy, Seucl edfc ©\ov

31611325

Decumento de identidad.

Firma del participante:

lugaryfecha: .. _(jlﬂl(i‘i_J/Z‘.’f/a{"‘_’_ .

Codigo de entrevista:
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INSTITUCION: Uriversidad Catdlica Los Angeles de Cmbote (ULADECH)

L INVITACION A PARTICIPAR

Usted estd siendo invitadola) & pamicipar de manera voluntaria en un progecto de investigaocn. Antes de decidir si desea particpar, e
importante que les culdsdosamente L sguieste informacion. Si tene alguna duda, puede reallzar las preguntas que considere
necesarias.

2. OBUETIVO DE LA INVESTIGACION

£ objetive del presente estudio es Evaluar y diseiar 13 defens
Chalthus, distrito y provinda de Huaraz, reghén Ancach - 2006

3. PROCEDIMIENTOS

Siusted acepla participar, se le solicitara responder 8 una fichs de inspeccitn Lecnics o entueita sobee | percencidn del rsgo, ol estado

La partiopacion en este estudio N0 MPECH 195805 115505 P s pRcsana, £ cize de incomedidad durante |a entrevista, wiied puede
omitir respuestas o dar por finatzads la sesion.

BENEROIOS
Su particip, no g 4 beneficios 5 di $in embargo, los resultados del estudio contribuinka a ganerar of
wmomumpnhmm | de obras de p on riberefia que garantizardn W seguridad de las familias y ol

patrimonio en el sector Chalivua
5. CONFIDENCIALIDAD Y PROTECCION DE DATOS PERSONALES

La informadén que usted proporcione serd tratads de manera conlidencial y utilizada Unicaments con fines académices y cientilicos.
Sus datos personales serdn protegidos conforme & 1o Ley N* 29733 ~ Ley de Pr de Datos Los resuitados serdn
presentades de forma agregada, sin revelar su identidad individual

6. PARTIOPACION VOLUNTARIA Y DIRECHO A RETIRO

Supar esc L . Usted puede negirse 3 pirticipar O retirarse del esLudio en caalquier momenta, sin que
o genere ningdn tipo de sancién o perivido.

7. CONSULTAS ¥ CONTACTO
S tene preguntas sobre ¢ estudio o sobre sus derechos como participante, puede comunicarse con:
*  Investigador responsable: hdn Juan Montes Maligul

¢ Correo electrénico: 08010820258 wadech pe

®  Comité de Etica en Investigacidn (CEI): ciei@uladech edu pe.
DECLARACION DE CONSENTIMIENTO:

Ha leido la sdormaciéo praporcionada, se me han ackarado mis dudas y acepto participar de manera voluntara en el presente
proyecto de investigacian.

Nombee gl particpante: Pc"“ = \k°' LCP"S
Oocumento ce identidsd L(?a’ ’.' . . NI .
Firma ded participante: l

——— challve - i12/ev/z0c8

Codygo de entrevists CQ;/
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INSTITUCION: Uriversidad Catdlics Los Angedes de Ohimbote (ULADECH),

1. INVITACION A PARTICIPAR

Usted estd siendo invitado{a) a participar de manera voluntaria en un proyecto de nvestigadcn. Antes de decidir si desea participar, o5
importante que lea cuidadosaments I3 siguiente informacin. Si tiene alguna duda, puede redizar las pregunlas gue tonsiders
necasanias.

2. OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

L mw del presente estudio es mﬂmummmwmm de fa marzen derechs del rio Santa, secior

Si usted acepta participar, e ke sobctard cesponder 3 una Aicha de insoRccdn LCHa 0 Bnomats sobre L peroepdion del riewo, el extade
e consmrvacion de sy vivienda v sp cercanis 8 cayce def fp. La duradién aproximada de su partiipacion serd de 15 3 20 minutos,

4. RESGOS Y MOLESTIAS POTENCIALES

La participacidn en este estudio ne Implica riesges fisices para su persona, En a0 de incomodicad durgnte & entrevists, usted pusde
Qoitic resansatas o dar por finalizada l sesdo.

BENEFICIOS

Su prticipacion no generark benelicios econdenicos directos. Sin embargo, o8 resultados del estudio contribuirdn 3 generar ¢

sustento técnico necesanio pars le futurs ejecucion de obras de proteccion riberefs que garantizardn 12 sepuridad de las famikas y of
patrimonio en el sector Challhua

5. CONFIDENCIALIDAD ¥ PROTECCION DE DATOS PERSONALES

La indormacién gue wsted proporcione serd tratada de manera vclal y utili G con fines dmicos y centifi
Sus datos personales serdn protegidos conforme a i3 Ley N* 29733 ~ Ley de du Datas P les, Los resudtados serdn
presentados de forma agregada, sin revedar su identidad individual

6. PARTICIPACION VOLUNTARIA Y DERECHO A RETIRO

Su partich es e 2. Ustad puede nagarse a participar o retirarse del estudio en cuslquier momento, sin que
wlo genere ningan tipo a sanciom o perjuido.

7. CONSULTAS Y CONTACTO

S tiene preguntas sobre ¢ estucio 0 sobre sus derechos como partios: puede con:

®  Investigador responsable; ian Juan Montes Maliqul.

®  Coreo electréedico: 0R01082023@ uladech oo

®  Comité de ftica en Investigaciém (CE): ciel@uladech edu.pe,
DECLARACION D€ CONSENTIMIENTO:
He leido la informacdion proporcionads, se me han sdarado mis dedas v scepto participar de manera voluntaria en ef presente
Proyecto e vestigacidn

Segpad 44 Huasec

Nombre del participante: I et o B s RN i - AN A i F LSS

Documento deidentidad: .. 3.22.9 9. T8 oo,
Frma del par 1 @

Lugar v fecha: —challea /1 /D‘/ /2‘—‘2‘

Hrma del f wvevverrsvseniiioadhiive

Codigo de entrevista:
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INVESTIGADOR RESPONSABLE: fuin luan Mentes Matgui.

INSTITUCKON: Universidad Catdlica Los Angefes de Chimbote (ULADECH)

1. INVITACION A PARTICIPAR

Usted msté siendo invitado(a) 3 paticpar de manera voluntaria en un proyecto de investigacion. Antes de decidir sl desea partidpar, s
importante que lea cuidadosaments s siguierte informacidn, Si tiene alguna duda, pueds redizar Bs pRRgUNIAS Gue Considere
necesarias.

2. OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

£l objetivo del presente estudio es Evaluar y diselar la defensa ribersfia para B preseccion de fa margen derecha del rio Santa, sector
Chalbwis, distrito y provineia de Huaraz, regién Ancach — 2026

3. PROCEDIMIENTOS

5l usted acepta participar, se le solichard respoods Cepsis
MAWWEMWMWM minutos.

A RIESGOS ¥ MOLESTIAS POTENCIALES

La participacidn en este estudio no
ir 1

Su participacion no generard deneficios 05 drectos. Sin embargo, los resultados de! estudio contribuirén a generar el
SUSIRN%0 THCNICO necesario para la Autura ejecucitn de cbras de protecddn riberefa que garantizardn la seguridad de las famillas y el
patrimanio en & sector Chathua,

5. CONRDENCIALIDAD Y PROTECCION DE DATOS PERSONALES

La Informacion que usted proporcione sera tratads de maners confidendial y Ltilzada Jricamente con fines académicos v cientificos,
Sus datos personsles serdn proteghdos conformne & 1o Ley N™ 29733 — Lay de P #n de Datos Los Itades serin
presentados de forma agregada, sin revelar su identidad incdhvidual,

6. PARTICIPACION VOLUNTARIA ¥ DERECHO A RETIRO

Su partidpacion es completamente vohurtana, Usted puede negarse 8 participar o retivarse del estudio en cualquier momento, $in que
elio genere ningun tipo de sancon o perjulcio,

7. CONSULTAS Y CONTACTO

Si tiene preguntas sobre el estudio o sobre sus derechos como particpante, puede comunicarse con:

lnvestigador responsable: lvin Juan Montes Mallgul.
¢ Correo electronico: 0801052023@ uladech pe
®  Comité de Etica en lavestigacidn (CE)): cei@uladech.edu.pe.

DECLARACION DE CONSENTIMIENTO:
He lido la infermacion propordionada, se me han adarado mis dudas y acepto participar de manera voluntaria en & presente
proyecto de kwestigacién.
< <=
Nombre del participaate: ; G‘ LS ‘..".‘. ST

Documento de identicdad:

Firma del participante:

Lugar y facha:

Firma del investigador responsable: SRS WESONES | [ 1 5er® SN, 35 iR

Codige de entrevista:
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INSTITUCION: Universidad Catdlica Lo Angeles de Onmbote (ULADECH),
1. INVITACION A PARTICIPAR

Usted esta siendo (a) 2 p par de maners vol is en un proyecto de mvestigacidn. Antes e decidic si deses partiopar, s
importante que lea culdadosamente 2 sgulente Informacion. SI tiene algura duda, puede redlizar las preguntas que considere
nRCASATiAs.

2. ORJETIVO DE LA INVESTIGACION

£l odgetive ded presente estudio es

3. PROCEDIMIENTOS

Si usted acepta participar, s le solictara responder a una ficha de IngpeGEion 1cnica o encuesta sobre fa percepcidn del ciesgo, el estado
e conseevation de su vivienda y su cercania 8l cauce del rio. La durscide aprotimada de s panticigacde serk de 15 @ 20 minutos.

4. RIESGOS ¥ MOLESTIAS POTENCIALES

La participacin en este estudio no imp e
omiir respuesias © dar por finglizacs la sesion

BENEFIOOS

Su panticipadidn no generacd banelic iC0s directos. Sin embarngo, 1os r dos del estudio contribuirdn a generar ol
SUSLRNLO tACHICO Necessrio pars |8 Futurs sjecucion de obres de p erelia que garantizerdn la seguridad de les farnilias y ol
patrimonio en o sector Chathua.

5. CONAIDENCIALIDAD Y PROTECCION DE DATOS PERSONALES

La infarmacién que usted proporcione serd tratada de manera confidenclal y utilzada dnicamente con fnes académicos y centificas.
Sus datos personales serdn protegicos conforme a |a Ley N* 29733 - Ley de P én de Datos Los itados seran
presectados oo forma agregads, s revelar su identidad individual,

6. PARTICIPACKON VOLUNTARIA ¥ DERECHO A RETIRO

Su participacidn es completamente voluntaria. Usted puede negarse 2 participar o retivarse del estudio en CUdQUinT mMomento, 5 que
clio genere ningln tipo de sancién o perjukio.

7. CONSULTAS ¥ CONTACTO
Si tne preguntis sobre el estudio o sobre sus derechos como participante, pueds comunicarse con
*  levestigador responsable: van Juan Montes Mallqui

®  Comreo electronice: 0801082023 @uladech.pe

®  Comité de ftica en investigacion (CRI): dei@uadech edu pe.
DECLARACION DE CONSENTIMIENTO:

He wido s informacidn proporcionada, se me han aclirndo mis dudas y acepto partcipar de manera voluntares en el presents
proyecto de investigacion,

Nombea déf parti

Documento de identidad:

Firma del participante:

Lugar y fecha:

Firma del investigador responsable: e e e e e B R saavorii
COFgo de entrevists < ?'
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INVESTIGADOR RESPONSABLE: e san Monies Malgui.
INSTITUCION: Uriversidad Catdica Los Angetas de Crimbote (ULADECH).

1. INWTACION A PARTICIPAR

Usted estd siondo Invitadoa) a participar de maners voluntaria 8n un proyecto de mwestigadidn. Antes de decidir 5| desed partiopar, es
importante que lea cuidadesamente | sigulente informacion, Si tiene algura dads, peede redlizar las preguntas gue considere
Pecesanas.

2. ORIETIVO DE LA INVESTIGACON
Bl objetivo del presente estudio es Beabesr v disedar o deferca rberelia para |z proteccicn de B maken derecha ool 1o Santa, secier
Chathua, distrito v provings de Huaray, regidn Ancash - 2026

3, PROCEDMMIENTOS

S usted a0epta prrticigar, se le solicitard responder 3 una ficha de inspeccion 18cnica o encyests sobee |s percepcidn del respo, ol estado
de conservaciin de sy viviends v su cercanda al cauce dol rio. La durackdn apcavimada de su participacion serd de 15 3 20 minytos,

4, RIESGOS Y MOLESTIAS POTENCALES

La participacion en este estudio ng implcs riesgos fisicos pars su persona. Ex caso ¢ incomodidad durants |a enirevisia, wied pueds
omitic respuestas o dac aor finakzada [ sesida.

BENEFICIOS

Su partiopacion »o g # benefics drvicas directos. Sn embargo, los resuitados del estudio contribuirdn 3 generar o
Sustento teenko necesanio para I futura Blecucidn de obras de proteccion riberefa que garantizardn b seguridad de s famflas y of
patrimenio en el sector Challhua

5. CONFIDENCIALIOAD ¥ PROTECCION DE DATOS PERSONALES

La informacidn que usted proporcene serd tratada de maners confidencisl y utiliceds uni con fines dmi jenulf
Sus datos personales serdn protegidos conforme 2 fa Ley N* 29733 — Ley de Proteccién de Datos Personales. Las rwuem serdn
presentados de forma agregada, sin revelar s identidad individual.

6. PARTICIPACION VOLUNTARIA ¥ DERECHO A RETIRO

Su participacidn es completamente voluntaria. Usted puede negarse 2 participer o retirarse del estudio en cusiquier momento, sin que
«ho genvera ningln tipe de sancién o perjuicio.

7. CONSULTAS Y CONTACTO
Sitiene preguntes sobire el #studio o sobre sus denschos Como PIrlicipanie, PuEds COMUNCATSe CON
®  avestigador responsable; hvdn Juan Montes Mallgui.

®  Correo #ecirdnico: 0801022023 @ uladech.pe

*  Comité de frica en Investigacion (CHIK Gei@wladech edu pe
DECLARACION DE CONSENTIMIENTO:

e leido La informacidn proporcionada, e me han aclirado mis dudas y 30ep10 participar de manera voluntaria en ¢l presente
proyecto de rwvestigacion,

Nambre del participante: Mea‘wci @/V‘dor 0_5{..[?‘;
Decumento de i d F22 Yée q0~

Firma del participante: smtasmeaniglintl

Lugar y fecha:

95



INSTITUCKON: Universidad Catdica Los Angeles de ONmbote (LLADECH).

1. INVTACION A PARTICIPAR

Usted estd slendo invitado(a) a particpar de maners voluntaris en un proyecio de investigacicn. Antes de decidic s deses participar, &
importante que lea cuidadosamente @ siguiente Informacidn. Si tene alguna duda, puede reafizar las preguntas que considere
necesarias

2. OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

El objetivo def presenie estudio es Evaluar y daaflar ls defenss ribereds Dirs s proteccion de fa macgen durechy del rig Santa, secioe
Challhgs, distrito v provinde de Husrug, reside Ancish - 2006
3. PROCEDIMIENTOS

Si usted acepla participar, se ke solcara cesponder a una ficha de INSPEcCion tECNKKD 0 encuesta sobire i3 percepocn del riesgo, el estado
e conssevacion de sy vivienda v su cercania al cauce del rio. La duradion aproximada de su participacidn sars de 15 a 20 minutos.

4. RIESGOS ¥ MOLESTIAS POTENCIALES

La partidpacion en este estudio np implk a0
omitir respuesias © dar por finalizacts b sesion

BENENIOIOS

Su participacion ne genarars Benelic i0s dractos. Sin RO, bos 1 dos del estudio buirdn a generar ol
SUSLENLO tECnico necesario pars I future ejecucion de obras de p rierelia que garantizardn |a seguridad de las familias y ol
patrimanio en o sector Chalhua,

5. CONFIDENCIALIDAD Y PROTECCION DE DATOS PERSONALES

La informacidn que usted proporcione serd tratada de manera confidenclal y utiizada dnicamente con fines académicos y centificos.
Sus datos persomales serdn protegicos conforme a la Ley N* 29733 - Ley de Protecckdn de Datos Personalies. Los resultados serdn
presentados de forma agregada, sin revelar su identidad individual,

6. PARTICIPACION VOLUNTARIA Y DERECHO A RETIRO

Su parti n es aria. Usted puede negarse a participar o retivarse del estudio en cuaiquier momento, 0 que
clio genere ningdn tipe de sandién o perjuicio.

7. CONSULTAS ¥ CONTACTO

$i tiene preguntas sobre el estudio © sobre sus dereches Como PArliipaAe, puede ComuriCarse con:

®  lnvestigador resporsable: lvin Juan Montes Mallgui
*  Comeo electronico: 0801082023 @Puladech.pe
*  Comité de frica en Investigacion (CRIE cel@uiadech, edu pe

DECLARACION DE CONSENTIMIENTO:

He leido & informacide proporcianada, s me hao aclirado mis dudas y 3cepio paticpar de maness voluntaris en of presente
Sropecto de investigacion,

Nombre del participante; Martel o I;V“S Dabing E:.”ﬂe.v\fo
Docsmentodeidentidat: .22 £ 2.2 13

Firma ded participante: ———

s challoa__ nletlvee

Firma del investy r 4 ;

Codigo de entrevista: o ‘,
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INVESTIGADOR RESPONSABLE: Ivin luan Montes Maftaul
INSTITUCION: Universidad Catdlica Los Angeles de Chimbote (ULADECH).
1. INVITACION A PARTICIPAR

Usted estd sienclo invitadiola) 3 participar de manlra voluntaris en un proyecto de investigacion. Antes de decidr sl deses participer, &y

importante que lea culd b ¥y infor $i tiene alguna duda, puede realizar 35 preguntas gue considere
mecssanas.
2. ORIETIVO DE LA INVESTIGACION

o obmm del nmm- wstudio e mummm:zmmnw de a mamen derecha del rio Sants, sector

i usted acepta participar, se le solicitars responder 3 una ficha de inspeccitn Léonics o encuests sobee 14 percepcitn del riesgo, of estado
de conservacidn de su vivienda y s cersanks ¥ cauce del o, La duracion agpeowmada de sy partiopacion serd de 15 3 20 minutos.

4. RIESGOS Y MOLESTIAS POTENCIALES

La participacidn en este estudo po implica reses fsicos pars sy persors. En Caso de incomouidad durante i entrevista, usted puede
QMR respraessas © dir por finalizad 13 sesdo

BENEFICIOS

S PAMICIDAcion No generard beneficios econdmicos drectas. Sin embargo, los resultados del estudio contribuirdn & generar ol
SUSLERtO TACNICO Necesario para la futura ejecucion de obens dé proteccitn rbereha que garantizaran la segunidad de s familias y el
patrimonio en « sectar Chathua,

5. CONFIDENCIALIDAD Y PROTECCION DE DATOS PERSONALES

La informacion que usted proporeions serd tratada de manera confidencal y utilzada dnicaments coo fiws académicas y clentificos.
Sus datos personsles serén protegidos conforme a la Ley N* 29733 — Ley de Pr i6n de Datos P Les seran
presentados de forma agregada, sin revelar su identidad Individual

6. PARTICIPACION VOLUNTARIA Y DERECHO A RETIRO

Su participadion s comphtaments veluntaria. Usted puede negarse 3 partiopar o retirarse dedl esludio e cualquier momento, sin que
cio genere ningun 1ipo de sencldn o perpdde.
7. CONSULYAS ¥ CONTACTO

Si Bne preguntas sobre el estudio o sobre sus derechos (OMO participante, puede comunicarse conc

®  Iswestigador responsable: hvan Juan Montes Mallqui.

e Comreo electronico: 0801082023 @ uladech pe

*  Comité de ftica en lewestigacion (CEIk oei@uadech edu pe
DECLARACION DE CONSENTIMIENTO:

He leido 12 informacion proporcionada, se me hin sdarado mis dudas y acepto participar de manera voluntaria en o presente
proyects de westigacion.

Nombre del participante: Sacares 60"“;1 covontes

o WAL RIS ) i | e 1 o AR BRI s i

Firma del participante: @‘ﬂv/ e ————————

Firma def investigador resporsable: ot naatini s s

Codigo de entrevistic ,o TN T SN S PO S S e L W SR IN
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JACKIN Y ISERO DE LA DEFENSA RIBERERA, PARA LA PROTECCION DE LA MARGEN

2N ANCASH a1

INVESTIGADOR RESPONSASLE: lvién Juan Mories Maloul.

INSTITUCKIN: Uriversidad Catdica Los Angeles de Chimbete (ULADECH).

1. INVITACION A PARTICIPAR

Usted estd siendo invitadola) a participar de manera vol i@ 80 un proy de gacidn. Antes de decidic si desed participar, e

importante que lea cuidadossmente la siguienta informadion. Si tiene slgena duda, puede reakzar las preguntas que considere
PECESIras.

2. OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

El cbjetivo del presente estucio s Evalyar y disefisr by defenss riderfia para Ia proteccion de s mangen derecha del rio Santa, sector
Chalhws, distrite ¥ previngla de Huaran, region Ancash - 2026

4. PROCEDIMIENTOS

Si usted acepta participar, se Je solictard responder a una ficha de inspecsidn técnics o encursts sobre la percepdicn del riesge. of extado
de commmrvation de su vivienda v su cercanis ol cauce del rio. La duraciin aprasimada de sy participacide serd de 15 2 20 minutas,

4. RIESGOS Y MOLESTIAS POTENCIALES

La participacion en este estudio no implica rieseos fiscos pars su pevsona. En ca50 de comodidad durpnie In entrevists, ysted puecs
omitir respuestas o dar por findizada 1a seshon.

BINEROOS
Su participacion no g beneficios e Sin embargo, o resultados del estudio contrideirdn a generar el

LSRN LEOHCD para 1 futura ejececion de obras de proteccidn riberefia que garantizardn U seguridad de s famiias y of
patrimonio en el sector Challhua.

5. CONFIDENCIALIDAD ¥ PROTECCION DE DATOS PERSONALES

La informacién que usted proparcione serd ratada de manera confidencisl y utdizada Cnicamante con fines académicos y dentficos
Sus datos p les serdn proteg U 2 la Ley N* 29733 — Ley de én de Datos Los dos serdn
prevwntados de forma agregacs, sa revelir su identidad indivicual.

6. PARTICIPACION VOLUNTARSA ¥ DERECHO A RETIRO

Su participacion es completamente valealana. Usted puede negarse a participsr o retinarse del es3udio an cuaiguior mamento, o que
ello genere ningun tpo de sancién ¢ perjuicio.

7. CONSULTAS ¥ CONTACTO
i tiene proguntas sobre of estudio o sobre sus derechos como partidgante, puede comunicarse con;
*  Investigador responsable: han Jusn Montes Maligus.

*  Correo electrénko: 0801082023@ Jadech pe

®  Comité de Etica en Investigackn (CEN): oes@uladech echs g
DECLARACKIN DE CONSENTIMIENTO:

He kido la informacién proporcionada, se me han aclarado mis dudas y acepto partidpar de maners voluntars en el presente
proyecto de investigacion,

- A i
Nombre del participante: g“(‘ sy Fedn 39&3.....6.-?.5.9.!&:&
Documento de identicad: 3!,6_. > ‘.?."1 BSOS U B L SN

Firma del participants: T

Luger ¥ fecha: __QI‘QM“‘ o / /""/?&ZJ-_
Firma del ivestigador responsable: PN s JRT APy - -
Codigo de entrovista: [/ N, TV
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INVISTIGADOR RESPONSABLE: hvier Juan Moraes Maligul.

INSTITUCION: Universidad Catdica Los Angeles de Chimbote (ULADECH).

1. INVITACION A PARTICIPAR

Usted esté siendo invtadola) 3 panticipar de manera voluntacia en un proyecto de rvestigacién. Astes de decidic 5i desea participar, es
impertante que les culdadosamente la sguients informacion. Si tiene alguna duda, puede realizar las preguntas gque considere

necesaras,

2. OBIETIVO DE LA INVESTIGACON

1 objetive del presente estudio es Exphae y dis 2 dedersy
Chadthua, distrita v srovingia de Huaras, rerkdn Ancash — 2026

3. PROCEDIMIENTOS

Siwsted acepta participar, se e solicitars resgondar 3 wna ficha de inspeccion 1cnica o encuesta sobece [a percepcidn del riesga, ¢l estado
de consenacidn de su vivienda y su cercania al couce del ro. La duracion apeoaimada de su particpacion serd de 15 3 20 minutes.

4. RIESGOS Y MOLESTIAS POTENCALES

L participacitn an este estudio no implca riesRo
omite respuestas o dar por finakzada 13 sesion.

Su particip, no ge: # beneficios deioos directos. Sin embango, los resultades del esiudio contriduiran a generar o
SLATENO LSO PEcesario para 1 futura efecucidn de obras de proteccion riberefia que girantizardn 1a seguridad de s famiias y of
pattimenio en of sector Challhua

5. CONFIDENCIALIOAD Y PROTECCION DE DATOS PERSONALES

La inf én Gue usted proporcions sard ratada de manera lal y 0 con fines cos y dentifi
Sus datos personakes serdin protegides conferme 2 1a Ley N® 29733 - Loy de én de Datos F Los dos serdn
presentacos de forma agregada, sin revedar sy identidad individual,

6, PARTICIPACON VOLUNTARIA ¥ DERECHO A RETIRO

Su participacidn es completaments veluntaria Usted puede nagarse 3 participar o retirarse del estedio en cualquier mementa, sin que
elio genere minglin tipo de sancidn o perjuicia.
7. CONSULTAS Y CONTACTO

Si tiene preguntas sobre el estudio o sobre sus derechos COmO PArliCIpante, pusde (oMuNICarse con:

*  Investigador responsable: Ivan Juan Montes Mallqui
¢ Correo ehectronico: 0801082023 @ uladech.pe

*  Comité de Etica en Investigacién (CEl): oel@uadech. edu pe.
DECLARACION DE CONSENTIMIENTO:

He lerdo 1 Informacidn proporcionada, se me han aclrado mis dudas y scepto pRTcRr de maners voluntarts en o presente
proyecto de investigacion,

Nomtire del participarte: i POSg G‘*‘ fou “l lores

Decumento de identidad ,‘1_} q43 23 73

Firma dal partici 2 > 5]

st challsa ~ _((1o¢/20es
Firme cal igad IR e A o< o LR EEN
Codigo de entrevista: LZ
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INVESTIGADOR RESPONSASLE: Ivin Juan Monjes Malgul.
INSTITUCION: Universidad Catddica Los Angeles de Chimbote (ULADECH).
1. INVITACION A PARTICIPAR

Usted asta skendo Invitade(a) a participar de manera voluntaria en un proyecto de investigacion. Antes de deckdir si desea participar, es
importante que lea cuidadosaments B siguente informacidn. S tiene alguna duda, puede redlizar s praguNlas que considers
necesariss

2. ORJIETVO DE LA INVESTIGACION
El obsf»o de! presente estudio es mmumﬂmmmmmm del cio Sana, secior

Si usted scepta participar, v b s0bcitard responder i una fichs de IPRCCIaN LECHICH 0 @NOMELA SODE 13 perorpcite del ey, o estady
de conzeovacion de sy vivienda v sy cercanis ol cauce ded i, La duracidn aproximada de su participacidn serd de 13 2 20 minutes,

4. RISGOS Y MOLESTIAS POTENCIALES

L3 participacién en este estudio no implica riesges f5ioes para sy persona, B0 a0 de incomodicad durante B entrevista, usted suede
CONTIC (eSPRstas © dar por finalizach 2 sesidn.

BENEFICIOS

Su por no generacs benefic dmicos directos. Sin embango, 105 resullados del estudio ibuirdn a gererar el
SUSTENto tACNICo NEcesario pars Ia futurs ejecucion de obiras de p As que 0 12 seguridad de las famibas y ¢
patrimenio en of sector Challhua,

5. CONFIDENCIALIDAD ¥ PROTECCION DE DATOS PERSONALES

La infe e que usted prop sera ratada de manera confidencial y utdizada nicamente con fines académicos y dent¥icas
Sus datos persorales serdn protagides conforma a 1a Ley N* 29733 « Loy de dn de Datos P has. Los resulados serda
presentadon de forma agregada, sin revelar sy identidad individual,

6, PARTICIPACION VOLUNTARIA ¥ DERECHO A RETIRO

Su parti 0 es ria. Usted puede regarse @ paricipar o rativane del estudio en cudlquier momento, sin que
olo gerare ringln tlpod- sancion o packida.

7. CONSULTAS Y CONTACTO

Si tiene preguntas sobre el estudio o sobre sus derechos como participante, puede comunicarse conc

*  Investigador responsable: van Juan Montes Maligul

®  Correo elecirénico: 0501082023 @ adech, pe

®  Comité de ftica en Investigackén (CEl): celiuladech.ech pe.
DECLARACION DE CONSENTIMIENTO;

He leido la nformadién proporcionads, se me han aclarado mis dudas y acepto partidpar de manera voluntara en el presente
proyecto de investigacion,

Nombre i puticpunte o DUS BV . Hatg Hontres crv2
o de identid 322 ¢ 222¢

Fiema del par 1 mlbf;

Lugar y fecha (&41[’)') [//D‘f /?D(‘. e

Firma del investigador responsable: ESSTERTEE TR OIeR | & £ (3.

Codigo de entrevista: [ g ......................

100



N N

INVESTIGADOR RESPONSABLE: Ivan Juan Montes Malgul.

INSTITUCION: Universidad Catdlica Los Angeles de Chimbote (ULADECH)

1, INVITACION A PARTICIPAR

Ustad o5t 5@ndo indtado(3) a paricpar de mantra voluntara @0 un proyecto de inwessigacion, Antes de decicr 5i deser participsr, &3
mp Gue lea cudad ente 1o sipuente informacide. S tiene Mguna duda, puede reslizer las preguntas que consdere

necesanss.

2, OBIETIVO DI LA INVESTIGACION

El cbjetiva del presente estudio es Evaluar y disefiar 12 defensa ribereNla para 1a peoteccidn de la margen devecha de rio Santa, sector
Chiakhua, chstrito ¥ provincka de Husacaz, rexion Ancash - 2026

3, PROCEDIMIEINTOS

Siusted scepts pacticiper, s e soliciterd responder 2 yna fichs de inspecode tdenica o encuesta sobre |3 percepcion del riesgo, of estado
de conservackn de su yivienda v su cercania A cauce del rio, La duracion aproximada de su participacion serd de 15 3 20 minutes.

4, RIESGOS Y MOLESTIAS POTENCALES

La participacidn on esle estudio MWMM&WJM

Su par dn no g 4 bened > d Sin embargo, los resultades del estudio contriuirdn a generar of
5t técnico para la futura ¢ én de obras de proteccidn riberea que garantizarin W seguricdad de s famiias y &l
patrimenio en el sector Chalivaa,

5. CONFIDENCIALIDAD Y PROTECCION DE DATOS PERSONALES

L3 informadion que usted proporcione serd Lratada de maners confidencisl y wiilzads O vte con fines y clentificos.
Sus datoy parsonaies seran protegidos conforme 4 la Ley N* 29733 — Ley de Pr jon de Datos P Los seran
presuntados de forma agregada, sin revelar su identidad indvidust

6. PARTICIPACION VOLUNTARIA ¥ DERECHO A RETIRO

Su particpacion s complatimente voluntana, Usted puede negarse o participar o retirarse del estudio en cualguier momento, sin cue
olio genere ningén tpo de sancén o perjulcio,

7. CONSULTAS Y CONTACTO

Si tiene preguntas scbre el estudio o sobre sus derechos como particpante, puEde COMUNCIFSEe CON:

®  Investigador responsable: Ivin Juan Monzes Matiqul.

*  Correo electrinics: 0801082023 @uladech pe

*  Comité de Etica en investigacion (CEI): cei@uadech.edu.pe.
DECLARACION DE CONSENTIMIENTO:

e leido ks informacidn proporcionada, se me hao aclarado mis dudas y CEPID PATICRAr de Manera voluntaria en of presente

proyecto de investigacion,
Normorn deé participante. 22.‘."9...\.1. é‘ u S" ave ’2“"""' 22 Dicaics
Documento de identidad . 7' FUTF e

Firma ded participante: = =

Firma del imastigador responsable:

Codigo de entrevisza: 1.4
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INVESTIGADOR RESPONSABLE: Ivin Juan Montss Mallau)
INSTITUCION: Universidad Catdlica Los Angeles de Chimbote |ULADECH).
1. INVITACION A PARTICIPAR

Usted et siendo kwitadola) a participar de manera voluntaria en un proyecto de investigacidn. Antes de deddir = desea participar, es
mportaie Gue les addadosaments B siguiente formacdidn. Si tene alguna duda, puede realizar las preguntas que considere
necessriss,

2. OWETIVO DE LA INVESTIGACION

El objetivo del presente estudio e Ev3 diseh; d ¥
Chathua, diztrito ¥ provincks de Huares, regidn Ancash — 2026

3. PROCEDIMIENTOS

Siusted avepts pecticipar, se e salicitark W%mm;nmmﬁm
de conservackin de su viviends v 2y cercenis o o

4, RIESGOS Y MOLESTIAS POTENCIALES

La participacidn en este estudio ne implca rissge
OMNEY respuestas 0 dar por finakzada la sesion.

Su particdpacion no generar beneficios econdaicos directos. Sin embargo, los resdtados del estudio conmtrituran 3 genersr of
SLeNTo LECNIco mecesano para 1y futura glecucion de obras de o o fa que g iy seguridad de Ls famiias y &
patrimenio en el sector Chaithua.

5. CONFIDENCIALIDAD ¥ PROTECCION DE DATOS PERSONALES

La ik G0 Gt L5300 prop sard tratada de - tal y utl Unicamente con fines académicos y cientilicos.
Sus datos persenaks serdn protegidos conforma a ia Ley N* 29733 ~ Loy de Proteccide de Datos Personales. Los resultados sardn
presentados de forma sgregada, sin revelar su identidad individual

6. PARTIOPACION VOLUNTARIA Y DERECHO A RETIRO

Se paticipacion es L @ voluntaria. Usted puede negarse 3 participar o retirarse del estudio en cualquier momento, sin gue
mmﬂnﬁnumamemm

7. CONSULTAS Y CONTACTO

S tiene preguntas sobre & estucio 0 sobre sus derechos como particigante, puede comunicarse con:

*  Investigador responsable; Man Juan Montes Maligu

*  Correo elecirdmico: GROL0B2023H Jadech pe

®  Comité de Etica en Investigackn (CEI): cles@uladech ecu pe.
DECLARACON DE CONSENTIMIENTO:
He leido la informacion proporconada, se me han sclirado mis dudes y acepto participar de manera volutaria en el presente
proyecto de investigacion

Nembree dol partopante ....Ha"“[ +“'ll“0 ?LH(“Q SSTAT

Documanto de identidact 522“‘ 12"

Firma del participante:

Lugary fechar o eballua  y1/oy f2004

Firma ded investigador resgocsable: AR ETE TR R PR PSS WL €D 2 SR

Codigo de entrevista Vi 5 ......
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INSTITUCION: Universidad Catdlica Los Angeles de Chimbote (ULADECH),

1. INVITACION A PARTICIPAR

Usted estd siendo invitado(s) & participar de mansra voluntara en un proyecto de investigacion. Antes de deccir & deses participr, €5
mportanta que a cudad la sigsente infi e S tlene aguna duda, puede realizar las preguntas que considere
necesariss.

2. OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

El objetivo del presente estodio es Ev

3. PROCEDIMIENTOS

Siusted scepla panicipar, unmmmmmmmmwmmmwo
de conamrvacitn de su vivienda y su cercania al Guce d

4. RIESGOS ¥ MOLESTIAS POTENCIALES

La participackin en este estudio 09 imelica fesses 15ces 2
ompir respuestas © dar por finglizeds s sesidn

BENERICIOS

Su panticipacién no gessrard beneficics economicos divectos. Sin embargo, los resultados del estudio contribuirdn a generar ol
sustentn thenico necesinio para 1a Tutura efecucion de cbras de protecddn riderefs que garartizerdn i seguridad de las tarmilias y ol
patrimonio en ¢ sector Chathea,

5. CONFIDENCIALIDAD Y PROTECCION DE DATOS PERSONALES

La infarmacion que usted proporcione serd tratady de manesa confidencial y utilzada Gnicaments con fines académicos y clentificos,
Sus datos personales seran protegidos conforme & la Ley N™ 29733 ~ Ley de de Dates Los it serin
presentados de forma agregada, sin revelar su identided individual,

& PARTICIPACION VOLUNTARIA ¥ DERECHO A RETIRO

Sup e o | 18, Usted puede negarse # pacticpar o retirarse el estudio en o.alquier momanto, sin gue
elo genere ningin tipo de sancidn o perpido.

7. CONSULTAS ¥ CONTACTO

Si timne praguntas sobre ¢f estudio o sobve sus como par puede con:

®  Investigador responsable: han Juan Montes Maligul
& Coereo electrémico: 05010820238 viadech . pe

*  Comité de Eica en Investigacidn (CEl): ciei@uladech s pe.
DECLARACION DE CONSENTIMIENTO:

He lvido fa sformacidn proporcionada, se me han aclarado mis dudas y acepto participar de manera volutans en el presente
PrOWCIo de investigacion.

Nombee off participante:

Documento de identidad:

Firma del participente:

'"C/,J LY

WIYIORNE X @& 00 0 el

Firma de! Investigador responsable: IS S D STER SUVNOUMUIER /. S0 J Ll XS\ ST e

Codigo de entrevists; ,/ Aé
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Anexo 05. Matriz de consistencia y operacionalizacion
Tabla 04. Matriz de consistencia de la tesis “Evaluacion y diseiio de la defensa
riverenia, para la proteccion de la margen derecha del rio Santa, Sector
Challua, distrito y provincia de Huaraz, region Ancash - 2026”
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
P. General:
V.
(De qué manera la O. General:
luacia | dise Independiente:

evaluacion y el diseflo A TR
de la def berei Evaluar y disefiar la Evaluacién de | Tipo: Descriptivo

e la defensa riberefia valuacién de la e

defensa riberefia para la . Propositivo.
permitiran la ) infraestructura
) proteccion de la margen
proteccion de la actual.
derecha del ri derecha del rio Santa,

margen derecha del rio sl AT
S Challh sector Challhua, distrito V. Dependiente: Nivel: Aplicada /

anta, sector Challhua, I

y provincia de Huaraz, Enfoque Cuantitativo.
distrito y provincia de o Disefio de la
o region Ancash — 2026.

Huaraz, region Ancash defensa riberefia.
— ?

20267 Disefio: No

(No aplica)

O. Especificos:

1. Realizar el
diagnostico del estado
actual de la
infraestructura y el
nivel de vulnerabilidad

hidraulica.

2. Determinar los
parametros
hidrolégicos y de
transporte de
sedimentos para
establecer los caudales

maéaximos de diseno.

3. Elaborar el disefio
estructural y
geométrico de la
defensa riberefia que
garantice la estabilidad

y proteccion.

Nota: Al ser una
investigacion de
nivel descriptivo-
Propositivo
enfocado en un Dimensiones V1:
diserio técnico, se Peligro hidrico.
prescindira de

una hiptesis Vulnerabilidad.

estadistica.

Dimensiones V2:

Ingenieria

estructural.

Estabilidad

geotécnica.

experimental /

Transversal.

Poblacion:

El rio Santa en su
integridad (desde
Conococha hasta su

desembocadura).

Muestra:

El tramo de la margen
derecha del rio Santa
en el sector Challhua.
El muestreo es no
probabilistico por

conveniencia
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Tabla 05. Matriz de operacionalizacion de variables
Variable Definicion Conceptual Definicién Operacional Dimensiones Indicadores Escala de
Medicion
Conjunto de procesos * Caudal de disefio (485.80 m3/s)
o ) Se determina mediante el . L.
V1: Evaluacién de las  dindmicos del flujo de 1. Hidrodinamica ) ) )
modelamiento hidraulico . * Velocidad de flujo (4.10 m/s) Razén
condiciones aguay el grado de q dal . fluvial
- e caudales maximos y . y
hidrodinamicas y susceptibilidad de la ) ) ) * Profundidad de socavacion (4.65 m)
) la identificacion de areas
niveles de infraestructura urbana - as de inundaci
criticas de inundacion y
vulnerabilidad fisica ante eventos de N * Viviendas en riesgo (41.4%) Razén /
(Independiente) avenidas erosion en el sector 2. Exposicién fisica :
Challhua. * Nivel de peligro (Muy Alto) Ordinal
extraordinarias.
* Diametro de roca (dso = 0.40 m)
Especificaciones de Se establece a través del 1. Ingenieria
) ) ) ) ) * Profundidad de uiia (4.80 m) Razén
ingenieria 'y dimensionamiento de la  Estructural
V2: Parametros componentes de armadura pétrea, el * Factor de seguridad (1.30)
técnicos del disefio de  infraestructura natural ~ desplante de la T 5 o F i )
écnicas de estabilizacion (Fajinas/Estacas :
la defensa ribereiia definidos para cimentacion y la 2. Bioingenieria Nominal /
(Dependiente) neutralizar la energia programacion de técnicas * Cobertura vegetal proyectada Razon
hidraulica y estabilizar ~ de bioingenieria segun el - .
) 3. Viabilidad Costo Directo (S/ 672,836.42)
la ribera. presupuesto. Razén

Economica

* Presupuesto Total (S/ 914,755.68)
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Anexo 06. Ficha de identificacion del experto

AT

Ficha de Identificacion del Experto

Ficha de Identificacion de experto para proceso de validacion
Nombres v Apellidos: Eaul Neil Ramirer Rondan

N*DNI/CE: 31654231 Edad: 55

Telefono / celular: 943 351 276 Email: raulrarresr T honmal com

Titulo profesional
Inzemiaro Cial
Grado académico: Maestrda X Doctorado X

Ident:ficacion dal Proyects de Investigacion o Teus

Titulo:

EVALUACION ¥ DISENO DE LA DEFENSA RIBERENA  PARA LA PROTECCION
DE LA MARGEN DERECHA DEL RIO SANTA. SECTOR CHALLHUA. DISTRITO
Y PROVINCIA DE HUARAZ REGION ANCASH-2006.

Autor: Lran Juan Montes Mallgm

Programa academico: Insemeria Civil

Frrma Huella digital
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CARTA DE PRESENTACION

Doctor: RAUL NEIL RAMIREZ RONDAN
Preszente. -

Tema: PROCESO DE VALIDACION A TRAVES DE JUICIO DE EXPERTOS

Ante todo. saludarls cordiabmente v agradecerle la comumearion con su persona para hacer
de su conocimuento gue yo: IVAN JUAN MONTES MALLQUI egresado del programa
académico de INGENIERIA CIVIL ds 13 Universidad Catalica Los Angeles de Chimbote,
debo realizar el proceso de validacion de mi imstrumento de recoleccion de mformacion,

moto por el cual acudo a Ud. para su participacion en el Fuieio de Expertos.

Mi proyecto se titula: “EVALUACION Y DISENO DE LA DEFENSA RIBERENA, PARA
LA PROTECCION DE LA MARGEN DERECHA DEL RID SANTA. SECTOR
CHALTHUA. DISTRITO ¥ PROVINCIA DE HUARAZ REGION ANCASH 026" v

envio a Ud. el expediente de v-ahidacion que contiens:

= Ficha de Identificacion de experto para proceso de validacion
« (Carta de presentacion

» Matmi= de operacionalizacion de variables

« Matriz de consistencia

# Ficha de validacion

Agradezco anticipadamente su atencion ¥ participacion, me despido de usted.

Atfentaments,
DXI- 31663766
Frma Egresado
4
...... R A M kA S i

Raul Neil Ramirez Rondan
INGEMIERD CIVIL
CiF a8459
(3ello ¥ firma de recepeion)
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Ficha de Identificacion del Experto

Ficha de Identificacion de experto para proceso de validacion
Mombres v Apellidos: Mirtha Mirtzaca Cervantes Ab-arado
N® DNIL/CE: 31663607 Edad- 51

Telefono / celalar: 845404009 Email: mmirizacafhotrait com

Titule profesional
Inzeniera Cinl

Grado academico: Maestria X Doctorado

Identificacion del Provecto de Investigacion o Tesis

Titulo:

EVAI UACION ¥ DISENO DE LA DEFENSA RIBERENA PARA L4 PROTECCION
DE LA MARGEN DERECHA DEL RID SANTA SECTOR CHALLHUA DISTRITO
Y PROVINCIA DE HUARAF REGION ANCASH-2026.

Autor: L-an Juan Montes Mallgu

Programa academico: Inzenienia Civil

Fima Huella digzital
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CARTA DE PRESENTACION

Magister: MIRTHA MIRTZACA CERVANTES ATVARADO
Presente. -

Tema: PROCESO DE VALIDACION A TRAVES DE JUICIO DE EXPERTOS

Axte todo, saludarle cordialmente v agradecerle la comumseacion con su persena para hacer
de su conocimiento que yo: IVAN JUAN MONTES MATT.OUT szresada del programa
acadénuco de Wd& la Umiversidad Catolica Los Auge-les de Chimbote,
debo realizar &l proceso de validacion de pu mstrumento de recoleccion de mformacion,
motre por el cual acude a Ud. para su participacion en el hecio de Expartos.

M proyecto se triula: “EVATUACION ¥ DISENODELA DEFE-“-.'_S.—"LEJBERE.“{A PARA
LA PROTECCION DE 1A MARGFEN DERECHA DEL RIO SANTA SECTOR
CHATTHUA DISTRITO ¥ PROVINCIA DE HUARAY REGION ANCASH 20367 v
emiio a Ud. el expediente da ahdacion que comtiens:

»  Ficha de Idennficacion de sxperto para proceso de validacion

»  Carta de presentacion

«  Mairiz de operacionalizacion de variables
«  Matriz de consistencia

«  Ficha dealidacion

Agraderco anticipadaments su atencion v parncpacion, me desprdo de ustad.

Atentamente
DI 31663766
Firma Egresado
Msubiads -.'-:'.'-:.--' L
] 20-0f- 2076
ware gl
ERVANTES c

r5ello v firma de recepcion)

110




[rublip myangy
5 LHTE T

TECFeOTE I DOFETAIF Salan A an e s LA FEL AR, 350 Jouwediie =p soparedyr 4 seaquman]
{ Jegeande app{ ) eogrpom =p sendsap sqedy (X ) spqeogdy roymedie ap moTdndg

................................................................................................................................................................................. SOy

| CREEONNTY | P ML 3P (ST OO T

(‘1) earnomoe? ormeranmoCyDETIT T

Lad L

[EARINILES QPN - TRTRIRT

("5 I} omamme=Tsep ¥ PYpLMESY 8D 10051 =

(eh) moepod prporede

L1} MU GEIaT ] L

AT ] ] ]
bl ] ([

A

L5} esmemmespo. e pepumBes sp 2z | 1

ENUI04E PEPIRQET I DRI myT

FRATqLI ESIAEP 6 4 CRNP P S0MI IADJTEIES o7 A[FLIE |

ST RIMENLIMLITE op (L0000 IS 85 B2p]

(o od) neEonm w) ep cwonDeT 8p RIE]

(Mg [320] TOISE.R20% 67 PIRERTEISLT

el Ll L
el el ]
— [ | |

{™p) DoDRARI0% BD pRREEIOL]

EIET PEPIQTIAN, | o Tee

v} Enromeg ep peprelnsen smeogec s

e e

{*==4) DR ORI AMRET

() 0:E30 QIUMEIPTY Oqmy

| TS USRI | o3a] PR

e ]

Ll Ll il ] il il Ol Ll el ]

e el L il el e £
I e L (5 il £

ot | [ | | e e

L1 Ding &5 ppDITe

sozppy oafpEg o mermamY

Jmﬂu_ulu. Ty TnY
: : o apimny .m.w : spimny in. 2 apimny ERMEY) 180237 [4P BN PUNPEMEILL 3P S
WOSLIELEITE 0 Ly L L -

C A IFICOFIILSPE SUOIMPED] T 4f UDDENIELT [T JMELIE |
PP TDaEmmnIg DAY

g e N e ey e e AT
CITELSII FOHTTYH E0OLIES VINYE O B0 YEITREO KE0 VI Y T 20 MOL20IL0Ed V1 VEYd YHIEZENE VANIEE V130 O8I0 A SOLOVITYAZ ‘O TALLIL

ROIVATTY.L 30 YE I

(o3azdxa 2 aod opeoap 19 eded) CoEpIE | 9P EIL] 3P CIETLIO ]

111



Ficha de Identificacion del Experto

Ficha de Identificacion de experto para proceso de validacion
Mombres v Apellidos: Consuelo Jaramillo Henestroza
N® DNI /CE: 32660522 Edad: 50
Telefono / celular: 945404000 Email: cojzhefhotmail com

Titulo profesional
Ingeniero Ciial

Grado académico: Masstria X Doctorado

Identificacion del Provecto de Investigacion o Tesis

Titule:

EVALUACION Y DISENO DE LA DEFENSA RIBERENA, PARA LA PROTECCION
DE LA MARGEN DERECHA DEL RIO SANTA SECTOR CHALLHUA DISTRITO
Y PROVINCIA DE HUARAT. REGION ANCASH-2026.

Autaor: Fran Josn Montes BMallous
Programa academico: Ingemenia Crl
Frma Huella digital
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R
CARTA DE PRESENTACION

Magister: CONSUELQ JARAMITT O HENOSTROZA
Presente. -

Tema: PROCESO DE VALIDACION A TRAVES DE JUICIO DE EXPERTOS

Ante todo, saludarle cordialmente v agradererls la comumicacion con su persena para hacer
de su conocimzente que you IVAN JUAN MONTES MALLQUT egresado del programa
acadenuceo de Wd& la Umiversidad Catolica Los ;-"mgeles de Chimhota,
debo realizar el proceso de validacion de pu mstumento de recoleccion de mformacion,
moto por el cual acudo a Ud. para su participacion en el Twelo de Expertos.

M provecto se triula: “EVATUACION Y DISENQ DE LADEFE‘M'_SA.EJBERE?:IA_ PARA
LA PROTECCION DE LA MARGEN DERECHA DEL RIO SANTA SECTOR
CHATTHUA DISTRITC ¥ PROVINCIA DF HUARAT REGION AMCASH-2036™ v
emio a Ud. el expediente d= vahdacion que contiens:

»  Firha de I2entificacion de experto para proceso de validacion

= Carta de presentacion

«  Matriz de operacionalizacion de vanables

»  Matri= de consistencia

s Ficha de validacion

Arradezeo anticipadaments su atencion v paracpacton, me despade de ustad.

Atentamente

DXL 31568766
Firma Egresado

i
Ketiubmaly (omfmreg
da cmovn el 206

CONSUELD JARAILLO HENDSTROZA

GIFN® i r5ello y firma de recepcion)
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CARTA DE PRESENTACION

Magister: CONSUELD JARAMITT O HENOSTROZA
Prasente. -

Tema: PROCESO DE VALIDACION A TRAVES DE JUICIO DE EXPERTOS

Ante todo, saludarla cordialmente v agradacer]e a commmicacion con su persona para hacer
de su conocimiento que yo: IVAN JUAN MONTES MALLOUI egresado del programa
acadennee da Wd& la Universidad CatolicaLos ..flkugelea de Chumbaote,
debo realizar el proceso de validacion de ma instrumento de receleccion de mformacion,
motiio por el cual acude a Ud. para su participacion en el lecio de Expertos.

M proyecto se titula: “EVAT UACION Y DISENO DE T A DEFENSA RIBERENA PARA
LA PROTECCION DE LA MARGFN DERFECHA DEL RIO SANTA SECTOR

CHATITHUA DISTRITO ¥ PROVINCIA DE HUARAT BREGION ANCASH-2036™ v
emiio a Ud. el expediente de vahdacion que contiene:

« Firha de Identficacion de experto para proceso de validacion

»  Carta de presentacion

«  Matriz de operaciomalizacion de vanables

+  Mamz de conmstencia

s Ficha davalidacion

Arradezoo anticipadamente su atencon v paracipacion, me despide de usted.

Atantaments

DNI- 31568766
Firma Egresado

L

du evazes ohid I0IE

CONSUELD JAREMILLC HENDSTROZA

CIPN TA460 rieflo v firma de recepcion)
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Anexo 07.

Ficha técnica de los instrumentos

Ficha realizar entrevista a habitantes de Challua sobre el
diagnéstico del estado actual de I infraestructura v of nivel
de vulnerabilidad hidraulica

o
0%
R\

1. INFORMACTON GENERAL

Fecha: ! 12026

Uhbicacion: Sector Challlma, margen derecha.
Coordenadas UTM: E: M-

Progresia:

Clima: Seco[ ] Llvose [ ]
Responsable: Iran Juan Montes Mallque

2. CARACTERISTICAS DEL

CATCE Y ORILLA

Ancho del cauce (m):

Material del lache:

Arena [ | GravafCantorodade [ JRoca[ ]

Pendiente aproxmada:

Suzre| JModerada[ JFuerte] ]

Prezemeia de vegstacion en
ribera:

Mula [ ]Escasa[ JDemsa[ ]

Befarencia de fotoprafia

contextual:

Ver fotografia MN° {mcluve coerdenadas)

3. EVALUACTON DE LA INFRAFSTRUCTURA Y VULNERARILIDAD

Qe tipo de defensa mveretia
5 tlana”

Muro concrete [ ] Gavion|[ ] Enrocade | ]
MNinpuma[ ]

JCual ez estado de conseracion
de la mfraestruchura existente”

Bueno[ ]Regular[ ]Malo[ ]Colapsadel ]

Ha obserado evidencia de
erosion lateral?

Leve| [Moderada[ ]Severa[ ]

.Ha obserado enidencia de
socavacton basal?

MNoviable [ [Inopients[ ]Crotea[ ]

Ha obserado rieszo para
11v1endss colindantes”

Bajo] Madio[ JAke[ 1MuayAlo[ ]

Codipo de entresista: ..........o.e

CONSLELD JARAMILLO HENDSTROZA

U it
INGEHIERD ¢
G ea454
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E_c*ﬂ Ficha para evaluar las condiciones hidrodinamicas del cance

ﬂ\,.p‘ para caracterizar el nivel de peligro hidrice.
1. INFORMACTON GENERAL
Fecha: ! 12026
Ubscacion: Sector Challhua, margen deracha.
Cocrdenadas TTTM: E: | EF
Progresvia;
Fesponszble: Iran Fuan Montes Mallgu
1. DATOS DE IDENTIFICACION DE LA CUENCA
Unidad lndrografica: Cuenca del rio Sanfa (13755)
Estacion de referencia: Estaciones cercanas
3. CARACTERISTICAS DEL CAUCE Y ORILLA
Ancho del cance: |m
Matenal del lacho: Arena | ] Gremalantorodado [ ]Bocal ]
Pendiente aprommnada: Suame| ]Moderada[ ]Fuerte | ]
Presencma de vegetacionennbera:  |Mula [ JEseasa] JDemsa] ]
4. INDICADORES DE PELIGRO HIDRICO
Candal Maxmo Histonico regisirade: (mr'fs)
Candal de dietio para Tr= 50 afos: (i)
Candal de diserio para Tr= 100 afios: {m'fs)
Candal de disefio para Tr= 500 afios: {r'fs)
Diatos para un caudal con on Tr= ATLOE:
Velocidad de o (Fk {m's}
Candal mammo (Tl (ma'fs)
dsa diel lecho (sedimento existente): (o)
Ancho hidraulico actro (m): {zo)
Tirante hidraulico maximo (Jme:): {ma}
Pendiente med:ia del trame: { ')
Coeficiante de ruzosidad de Manmine (1) Estimado (Tabla de Chow)

5. FOTOGRAFIA CONTEXTUAL

Raul Neil 'Ramirez Rondan
[ i THGENIERD TIVIL

FONSLIELD JAREMILLE HENOSTROZA CiP 645

1= N® Jq4488
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ﬁ,_c*ﬁ Ficha para evaluar los niveles de vulnerabilidad fisica en la
ﬂ\}- margen derecha del rio Santa, sector Challhua.

1. INFORMACTION GENERAL

Fecha: {26

Ubscacin: Sector Challlma, margen derecha.
Coordenadas UTM: E- N

Progresa:

Fespomsable: Fran Juan Montes Mallqu

1. VULNERABILIDAD FISICA

Tipo de defensza exastents: I?-Ium concreto [ ] Gavion[ JEmocado [ JNmguna] ]

Erndencia de erosion lateral: Love[ ]Moderada| ]Severa[ ]
Eridencia de socavacion basal: Novisble [ JIncipiente [ §Crifica[ ]
Profimdidad de socaacion (de) {m)
Profundidad de socaacion local (gl {m)

Tasza de retroceso de la margen {mfano) {m/zno)

Vulnerabalidad fiszca del tramo |B:1_'-:| [ IMedio[ JAlko[ JMuyAlo[ ]

3. DETERIORO ESTRUCTURAL DE INFRAESTRUCTURA EXTSTENTE

Estado de conser-acidn: |B'.;e:-:| [ 1Regular[ TMale[ ]Colapsado[ ]

4. FOTOGRAFIiA CONTEXTUAL

Raul Neil Ramirez Rondan
e o NGEHIER

CONSUELD JARAMILLO HENDSTR
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Ficha para analizar la estabilidad geotécnica ¥ Ia capacidad
portante del suelo de fundacion,

“ -
1. INFORMACION GENERAL
Fecha: ! 12026
Ubzcacion: Sector Challbua, margen derecha

Coordenadas UTM:

E: N:

Progresrra:

Fasponsakie;

1 ESTABILIDAD GEOTECNICA

Factor de segundad al voleammento (F3F) {adimansional)
Esfiserzo conante (1) Egin' o Pa)
Capacidad partante (g.) ({kg/em’™)
Factor de seguridad al deshizamiente (F5.) (adimensienal)

3. FOTOGRAFIA DE REFERENCIA

CONSUELD JARAMILLO HENDSTROZA

B Ad
W Ta4ER
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gﬁﬁﬁ Ficha para elaborar el disefio estructural ¥ geomeétrico de la

\}\-'F defenza riberena

1. INFORMACION GENERAL

Facha: f f2026
Ubicacion: Sector Challlma, margen derechs.
Respomsable: Frim Fuan Montes XMallqui

2. PARAMFTROS GEOMETRIC 05 DEL DISERO

DESCRIPCION UNIDAD | VALOR ESPECIFICACION
Alrnrs total de la sstmacmma (F): ™ (S22t Yun + Borde Libre)
Ancha de la corenz o cresta (5 m (Mlmemso 100 m sesun ANA)
Ancha de [a base o ciméenio (F): m (Segn makisis da esmbilidad)
Profundidad de bz s de cimentacion {d): m (Diebe 521 = d; socavacian)
Tabad de ln carn mmedafsaca: b i)

3 CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES ¥ MATERIALES

DESCRIPCION UNIDAD | VALOR NOBRMA DE REFERENCIA
Tipo de Esmacum: Mg de Gravedad / Enrecado
Peso especifich del materinl iyl mim'

I CRITERIOS DE ESTABILIDAD Y SEGURIDAD

DESCRIPCION VALOR OBTENIDD | VALOR ADMISIBLF (BNE)
Factor de Segumidad al Deslizanmento (F5.): == 150

Factor da Seeunidad al Velreo [(F5.): ==1.75%

Capacidad Pertmte del Suslo (g, P famares (Dommz 050
Exfiserzo conante en la base (1)

4. HEERAMIENTAS DE MODELAMIENTO Y DIBTTO

DESCRIPCION Us0
AnnoCAD Cril 3D; Genemacion de seccrones v planes.
Softrare de Estabitidad (GeoStadsa/Slide): Venfoacen de equilibrio fie.
Memposias de Calculo (Excal): Analisis de smpmjes ¥ CaTEns.
! LED
UL AL BIOSTOD s o wnoserts Raul Neil Ramirez Rondan
il W

= [ 81
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PANEL FOTOGRAFICO

Figura 01.  Vista panoramica del rio Santa y Challhua (Tomada en el sentido del

flujo, 2026-03-06).

El diagndstico visual fundamenta la necesidad técnica de una solucion de ingenieria estructural para asegurar

la estabilidad geotécnica y la proteccion definitiva del sector Challhua.

Figura 02.  Interseccion del rio Seco con el rio Santa (Vista desde el rio seco, 2026-

03-06).

La confluencia de los rios Seco y Santa muestra alta energia, sedimentacion y contaminacion antropica.
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Figura 03.  Margen izquierda del rio Santa (Tomada en el sentido contrario a la

corriente, 2026-03-06).

Vista aguas arriba del rio Santa muestra flujo de alta energia y lecho de material grueso. La contaminacion y

estrechamiento antropico elevan el esfuerzo cortante, erosionando activamente la margen derecha.

Figura 04.  Vista panoramica del sector Challhua (A la altura del mercado en el

sentido de flujo, 2026-03-06)

Vista panoramica que muestra el estrechamiento del cauce por rellenos antrdpicos, lo que incrementa la

velocidad del flujo y el esfuerzo cortante local.
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Figura 05.  Detalle de la margen derecha del rio Santa (2026-03-06)

Defensas artesanales altamente deterioradas ($1D=0.788%) y ocupacion de la faja marginal ratifican una

vulnerabilidad fisica extrema.

Figura 06.  Observacion del lecho del rio (0+000.00 - 0+050.00).

La inspeccion ocular en la confluencia con el Rio Seco permite validar la rugosidad del cauce y asignar el

coeficiente de Manning segun la granulometria superficial observada.
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Figura 07.

Midiendo la profundidad del rio (0+000.00 - 0+050.00).
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Levantamiento de secciones transversales y batimetria manual para configurar la geometria frente al caudal

Figura 08.

de disefio de 485.80\ m?/s.

Material petreo en el lado derecho del rio santa (Aguas arriba, contiguo a

la confluencia del rio seco, 0+000.00)

El predominio de material redondeado en el lecho reduce la estabilidad por falta de trabazon (interlocking)

ante velocidades de flujo de $4.10\ m/s$.
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Figura 09.  Material pétreo de gran tamariio en el cauce del rio (En la confluencia con

el rio Seco, 0+000.00)

La movilizacién masiva de estos bloques durante avenidas confirma un escenario de erosion severa que

sustenta técnicamente el calculo de la socavacion total.

Figura 10.  Defensa rivereiia artesanal (0+000.00 - 0+050.00).

La defensa de neumaticos rellenos carece de unidad estructural y ufia de cimentacion, resultando inestable

ante la fuerza tractiva y la flotabilidad del flujo.
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Figura 11.  Elinvestigador recolectando informacion
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La bioingenieria, mediante especies riparias y fajinas, controlara la erosion laminar e incrementara la

cohesion del suelo, fortaleciendo la resiliencia de la faja marginal.

Figura 12.  El investigador en el drea de estudio

Consolidacion de la linea de base técnica que sustenta la integracion de enrocado y bioingenieria mediante la

verificacion in situ de la morfologia del cauce.
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Figura 13.  Proceso de encuesta a vecina, en la progresiva 00:00 a 00:50 Km

IRl 20284 20 2e)

Documentacion del reconocimiento de actores clave y recoleccion de datos cualitativos para validar la

vulnerabilidad.

Figura 14.  Proceso de encuesta a vecinos, en la zona de Challua

Interaccion para cuantificar la vulnerabilidad fisica y capturar la percepcion social del peligro hidrico.
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Figura 15.  Proceso de encuesta a vecinos, en la zona de Challua

El entorno refleja una inversion significativa que fundamenta la justificacion econoémica de la defensa

riberefia para proteger el capital acumulado del sector.

Figura 16.  Proceso de encuesta a vecinos, que trabajan en el rio en la zona de

Challua

Een el proceso de entrevista, se observa la extraccion de agregados degrada el lecho y acelera la socavacion,

amenazando la estabilidad de la estructura por el descenso del fondo del rio.

128



NORMAS Y REGLAMENTOS

ol . - " - -
> - W « - ".'
v -..‘..J...' "~

MAN UAI. DE CARRETERAS

Hlonog.osiA, HIDRAULICA Y
DRENAJE .

129



| Ministerio
PERLU]de Transportes
y Comunicaciones

el cual es la probabilidad de ocurrencia del pico de la creciente
estudiada, durante la vida Gtil de la obra. (Ver Figura N° 01)
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Penodo de resomo T (ahos)
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Vida d@til de diseo n (ados)

Figura N°® 01. Riesgo de por lo menos una excedencia del evento de dsefio
durante |a vida Otil
(Fuente: Hidrologla Aplicada (Ven te Chow))

En la Tabla N° 01 se presenta el valor T para varios riesgos
permisibles R y para la vida Gtil n de la obra.

TABLA N° 01: Valores de Periodo de Retorno T (Afos)

P VIDA UTIL DE LAS OBRAS {n afos)

a 1 | 2 3 5 10 20 3 s0 | 100 | 200
0.01 100 | 198 | 209 | 498 | 995 | 1990 | 2488 | 975 | 99s0 | tesoo
= = | 98 | 149 | 2e8 | 495 | 990 | 1238 | 2475 | 9% | 9900
o 20 | = | 59 | 88 | 195 | 3m0 188 75 | 1950 | 3900
0.10 0| 19 | 29 | a8 | 95 | 190 238 275 | 9% | tem
020 5 | 10 | & | 23 | 45 20 113 225 | 44 | 897
i 2 | 7 | 1 | 8 35 70 &7 172 | 3% | 695
050 2 | 3 5 8 15 29 a7 73 | 154 | 289
= a3 | 2 | 27 | a1 | 77 5 T 7 73 | 1%

24
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RESOLUCION JEFATURAL N°332-2016-ANA
Lima, 28 DIC. 2016

CONSIDERANDO:

Que, los numerales 3) y 12) del articulo 15° de la Ley N" 29338, Ley de Recursos
Hidricos, establece como funcion de la Autoridad Nacional del Agua, dictar normas y
eslablecer procedimientos para asegurar la geshon integral y sostenible de los recursos
hidricos, desarroilando enlre olras, acciones de administracion, fiscalizacion, control y
vigilancia, para asegurar la preservacion y conservacion de las fuentes naturales de
agua, de los bienes naturales asociados y de la infraestructura hidraulica;

Que, conforme al articulo 74° de la citada Ley, en los terrenos aledanos a los
cauces naturales o artificiales, se mantiene una faja marginal de terreno necesaria para
la proteccién, el use primario del agua, el libre transito, la pasca, caminos de vigilancia u
otros servicios:

Que, a su vez, el articulo 113° del Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos,
aprobado por Decreto Supremo N° 001-2010-AG senala que las dimensiones en una o
ambas margenes de un cuerpo de agua son fijadas por la Autoridad Administrativa del
Agua, de acuerdo con los criterios establecidos en el Reglamento para la Delimitacion
de Fajas Marginales, respetando los usos y costumbres establecidos;

Que, mediante Resolucidén Jefatural N° 300-2011-ANA, se aprobé el Reglamento
para la Delimitacién y Mantenimiento de Fajas Marginales en Cursos Fluviales y Cuerpos
de Agua Nalurales y Artificiales;

Que, en aplicacion del articulo 33° del Reglamento de Organizacion y Funciones
de Is Autoridad Nacional del Agua, aprobado por Decreto Supremo N* 006-2010-AG y
su modificatona, la Direccién de Conservacion y Planeamiento de los Recursos Hidricos
meadiante Informe Técnico N° 006-2010-ANA-DCPRH-ERH/GPT, de fecha 06 de junio
de 2016, presentd una propuesta de Reglamento que servira de base de base para la
delimitacion y mantenimiento de las fajas marginales en cursos fluviales y cuerpos de
agua naturales y artfficiales;

Que, mediante Resolucion Jefatural N® 153-2016-ANA, de fecha 15 de junio de
2016, se dispuso la pre publicacion en el portal web institucicnal de la propuesta
normativa @ que se refiere el parafo precedente. encargando a la Direccion de
Conservacion y Planeamiento de los Recursos Hidricos la recepcion y analisis de los
aportes y comentarios que se presenten respecto del citado Proyecto de Reglamento;
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Articulo 7.- Delimitacion de faja marginal en obras hidraulicas publicas

La delimitacion de la faja marginal de las obras hidrdulicas publicas sera
determinada, de acuerdo a lo siguiente:

a) Aplicacion de los manuales de Operacién y Mantenimiento e Inventarios
de infraestructura hidraulica, o,

b) Alternativamente se podra considerar los planes de expansion de
infraestructura hidraulica y el espacio colindante necesario para la
operacion y mantenimiento.

TITULO I
DETERMINACION DEL LIMITE SUPERIOR DE LA RIBERA Y ANCHO
MINIMO DE LAS FAJAS MARGINALES

CAPITULO |
DETERMINACION DEL LIMITE SUPERIOR DE LA RIBERA DE CAUCES
NATURALES Y RESERVORIOS O EMBALSES ARTIFICIALES

Articulo 8.- Limite superior de la ribera de cauces naturales
El limite superior de la ribera se determina utilizando alguna de las siguientes
metodologias:

a) Modelamiento Hidraulico; o

b) Huella Maxima

Articulo 9.- Modelamiento hidraulico:

9.1. El modelamiento hidréulico utiliza informacion topografica y caudales
maximos instantaneos, Con esta informacion se efectia el transito de
avenidas con la finalidad de establecer el limite superior de la ribera

9.2. La determinacién de los caudales maximos se establece de acuerdo con
los siguientes criterios:

a) En cauces naturales de agua colindantes a terrencs agricolas: perodo
de retorno de 50 (cincuenta) anos.

b) En cauces nalurales de agua colindantes a asentamientos
poblacionales: periodo de retorno de 100 (cien) anos,

9.3. La determinacion de los caudales maximos se realiza con informacion
estadistica de por lo menos 20 afios. A falta de informacion, esta podra ser
generada mediante modelos hidrolégicos. No se consideran valores de
caudales maximos por efecto de eventos extraordinarios

Articulo 10.- Huella Maxima

La huella maxima se emplea (nicamente en los casos en los que se pueda
identificar el nivel del agua alcanzado en su maxima avenida ordinaria. Para tal
efecto debe seguirse el siguiente procedimiento;

Pagina 2
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DIAGNOSTICO SITUACIONAL
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Matriz del estado de la defensa

Tabla 06.
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X

Estado de la defensa
rivereiia:

Bueno

Regular

Malo - inexistente

Colapsado

Resultados obtenidos de los trabajos de campo (Graficamente se puede observar en el plano PT1).
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CALCULOS

Tabla 07.  Informacion general

Proyecto: Evaluacion y disefio de la defensa riberefia para la proteccion de

la margen derecha del rio Santa, sector Challhua, 2026.

Ubicacion: Sector Challhua, margen derecha del rio Santa, Huaraz, Ancash.
Responsable: Ivan Juan Montes Mallqui

Entidad Universidad Catolica Los Angeles de Chimbote (ULADECH)
Académica:

Tabla 08.  Marco normativo y técnico para el diseiio

Autoridad Nacional del Agua (ANA): "Criterios de Disefio de Obras de Defensa

Riberena".

Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE): Norma E.050 (Suelos y

Cimentaciones) y CE.010 (Pavimentos Urbanos - aplicable a la berma).

USACE (U.S. Army Corps of Engineers): "Design of Coastal Revetments, Seawalls,
and Bulkheads" y el manual EM 1110-2-1601.

Tabla 09.  Parametros hidrologicos e hidraulicos de diseiio (Tr = 100 afios)

tem Descripcion Simbolo | Valor | Unidad Fuente
1.01 | Caudal maximo de disefio Omax | 485.80 | m’/s | Estudio
Hidrolégico

1.02 | Tirante maximo de agua Vmax 3.50 m HEC-RAS (Ref))

1.03 | Velocidad media del flujo V 4.10 m/s | HEC-RAS (Ref)

1.04 | Pendiente media del cauce S 0.0035 | m/m | Topografia

1.05 | Coeficiente de rugosidad de N 0.040 -—- Estimacion de
Manning campo

1.06 | Area hidraulica A 118.49 m’ Célculo hidraulico
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Tabla 10.  Propiedades de los materiales (Cantera y Lecho)

, Norma /
Item Descripcion Simbolo | Valor | Unidad
Referencia

2.01 | Diametro medio del material dso 1 125.00 | mm Granulometria
del lecho

2.02 | Peso especifico de la roca Vs 2.65 ton/m’> | Cantera Chumay
(Granito)

2.03 | Peso especifico del agua Pw 1.00 ton/m’> | Estandar

2.04 | Angulo de reposo de la roca @ 40.00 | grados | ASTM

2.05 | Coeficiente de estabilidad C 0.30 - USACE
(Maynord)

2.06 | Factor de seguridad adoptado FS 1.30 - Criterio técnico

Tabla 11.  Calculo del dimensionamiento del enrocado (Riprap)

Parametro Formula / Criterio | Resultado | Unidad | Especificacion
Diametro dso calculado | Maynord (1988) 0.31 m Tedrico
Diametro dso de disefio | dso o FS$ 0.40 m Adoptado
Didmetro maximo (dioo) | 1.5 dso 0.60 m Gradacion
Didmetro minimo (dis) | 0.5 dso 0.20 m Gradacion
Talud de la cara humeda | Z 2.00 | H:1V | Estabilidad
Espesor de la capa max (dioo; 1.5 dso 0.80 m Adoptado
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Tabla 12.  Cadlculo de socavacion y cimentacion

item | Descripcion del Calculo Simbolo | Valor | Unidad
4.01 | Socavacion general (Lischtvan-Levediev) dse 2.85 m
4.02 | Socavacion local (por curvatura/forma) dg 1.80 m
4.03 | Socavacion total estimada dy 4.65 m
4.04 | Margen de seguridad (entierro) e 0.15 m
4.05 | Profundidad de uiia de cimentacion df 4.80 m
4.06 | Ancho de la ufia de cimentacion b 2.00 m
Tabla 13.  Resumen de cantidades geométricas (Por metro lineal)

Componente Seccion / Dimensiones Cantidad Unidad
Enrocado granitico Capa 7=0.80 m 8.94 m’/m
Filtro de grava o geotextil | Capa 7=0.30 m 7.83 m?/m
Borde libre ymax +1.00 m 4.50 m
Ancho de berma de corona | Normativo ANA 4.00 m
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PRESUPUESTO
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Tabla 14.  Presupuesto

"EVALUACION Y DISENO DE LA DEFENSA RIBERENA, PARA LA PROTECCION DE LA MARGEN DERECHA DEL RIO SANTA, SECTOR CHALLHUA, DISTRITO Y PROVINCIA DE
HUARAZ, REGION ANCASH-2026".

Descripcion

Und.

Metrado

Precio (S/.)

Parcial (S/.)

DEFENSA RIBERENA CON ENORACADO

2,110,273.15

ACTIVIDADES PRELIMINARES

22,190.39

CARTEL DE IDENTIFICACION DE LA OBRA DE 3.60X2.40M INCL. TRANSP. Y COLOC..

1.00

1,243.89

1,243.89

CASETA DE GUARDIANIA Y/O ALMACEN

1.00

8,059.05

8,059.05

MOVILIZACION Y DESMOV ILIZACION DE. MAQUINARIAS.

1.00

12,887.45

12,887.45

SEGURIDAD Y SALUD

9,414.80

EQUIPOS DE PROTECCION INDIV IDUAL

1.00

2,052.75

2,052.75

EQUIPOS DE PROTECCION COLECTIVA

1.00

4,239.20

4,239.20

SENALIZACION TEMPORAL DE SEGURIDAD

1.00

2,656.75

2,656.75

IMPLEMENTOS PARA PRIMEROS AUXILIOS

1.00

466.10

466.10

TRABAJOS PRELIMINARES

15,034.57

TRAZO Y REPLANTEO

1.00

7,145.46

7,145.46

CONTROL TOPOGRAFICO

1.00

2,554.11

2,554.11

HABILITACION DE CAMINO DE ACCESO A LA QUEBRADA

1.00

5,335.00

5,335.00

MOV IMIENTO DE TIERRAS

$8,393.39

EXCAVACION EN TERRENO CONGLOMERADO

2,847.23

8.46

24,087.57

ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE (DIST. 18.5 KM)

1,315.38

56.49

74,305.82

PROTECCION CON ENROCADO CON ROCA AL VOLTEO

1,965,240.00

SUMINISTRO Y CARGUIO DE ROCA DE CANTERA PARA ENROCADO

4,500.00

110.70

498,150.00

TRANSPORTE DE ROCA DESDE LA CANTERA (DIST. PROM. 23.50 KM)

4,500.00

314.45

1,415,025.00

ACOMODADO DE ROCA EN TALUD

4,500.00

11.57

52,065.00

COSTO DIRECTO

2,110,273.15

GASTOS GENERALES (7.54%)

159,030.26

UTILIDAD (10 %)

211,027.32

SUB TOTAL

2,480,330.73

IGV (18%)

446,459.53

PRESUPUESTO DE EJECUCION DEL MANTENIMIENTO

2,926,790.27

SUPERVISION

40,858.60

PRESUPUESTO TOTAL DEL PROYECTO
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Tabla 15.  Estructura del presupuesto de supervision

ESTRUCTURA DEL PRESUPUESTO DE SUPERVISION

"EVALUACION Y DISENO DE LA DEFENSA RIBERENA, PARA LA PROTECCION DE LA MARGEN DERECHA DEL RiO SANTA,
SECTOR CHALLHUA, DISTRITO Y PROVINCIA DE HUARAZ, REGION ANCASH-2026"

GASTOS GENERALES

A- DIAGNOSTICO Y SUPERVISION. 34,625.93
1. GASTOS FIJOS

Tiempo

Item Descripcion Cantidad
(meses)

Parcial Sub total S/

01. Seguros

01.01 Seguros de Vida Confra todo Riesgo SCTR 1.00 3.00 240.00 720.00
TOTAL GASTOS FIJOS (1) 720.00

11. GASTOS VARIABLES

Tiempo

Descripcion Cantidad
(meses)

% Partic. Parcial Sub total S/

. Personal técnico administrativo

Sueldos y beneficios

Jefe de Supervision 1 1 100.00% 8,000.00 24,000.00
. Materiales y otros

Utlles de Escritorio y ofros 100.00% 200.00 600.00

Utles de Escritorio y ofros 50.00% 6000.00 9,000.00
. Implementos de Seguridad

Pantalén de seguridad en Drill 46.61 46.61
Camisa de seguridad en algodén 33.90 33.90

Chaleco Drill con cinta reflectva 38.14 38.14

Polo de algodén manga larga 16.95 16.95

Zapato de cuero punta de acero 127.12 127.12

Casco clajuste perillas , Inc. Barbiquejo 25.42 25.42

Guantes super flex clute Q5 9.32 9.32

Lentes Nifro 8.47 8.47
TOTAL GASTOS VARIABLES (1) 33,905.93

TOTAL GASTOS GENERALES (A+B)

COSTO DIRECTO GASTOS DE SUPERVISION
SUB TOTAL (SUPERVISION DE LA ACTIVIDAD)
IGV (18%)

TOTAL VALOR REFERENCIAL SUPERVISION DE LA ACTIVIDAD
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Tabla 16.  Gastos generales

GASTOS GENERALES

"EVALUACION Y DISENO DE LA DEFENSA RIBERENA, PARA LA PROTECCION DE LA MARGEN DERECHA
DEL RiO SANTA, SECTOR CHALLHUA, DISTRITO Y PROVINCIA DE HUARAZ, REGION ANCASH-2026"

FECHA DEL PRESUPUESTO : ABRIL 2026

MONEDA NACIONAL
S/. %

COMPONENTES DE LOS GASTOS GENERALES

COSTO DIRECTO 2,110,273.15

GASTOS GENERALES 159,030.26

GASTOS FIJOS (No directamente relacionados con
el tiempo)

GASTOS VARIABLES (Directamente relacionados
con el tiempo)

16,225.29

142,804.97

UTILIDAD 211,027.32

PRESUPUESTO REFERENCIAL SIN IGV 2,480,330.73

.G.V. 446,459.53

SUPERVICION 40,858.60

COSTO TOTAL DE OBRA S/. 2,967,648.86
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Tabla 17.

Movimiento de tierras

MOVIMIENTO DE TIERRAS

AREA DE

CORTE
(m?)

AREA DE
RELLENO
(n?)

VOLUMEN
CORTE

(m®)

VOLUMEN
RELLENO

(m®)

V. CORTE
ACOMULADO
(m)

V. RELLENO
ACOMULADO
(m?)

VOLUMEN
TOTAL (m?)

2.16

0.69

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.38

21.62

10.74

21.62

10.74

10.88

0.32

0.00

3.19

3.82

24.81

14.56

10.25

4.31

0.00

46.37

0.01

71.18

14,57

56.61

5.08

0.00

94.12

0.00

165.30

14.57

150.73

5.88

0.00

109.89

0.00

275.19

14.57

260.62

5.28

0.00

111.89

0.00

387.08

14.57

K774}

0.19

0.00

54.87

0.03

441.95

14.60

427.35

0.00

1.98

1.92

20.06

443.87

34.66

409.21

0.00

3.19

0.00

51.92

443.87

86.58

357.29

1.23

1.70

12.26

48.92

456.13

135.50

320.63

1.10

1.99

23.22

36.90

479.35

172.40

306.95

0.00

2.06

10.96

40.48

490.31

212.89

277:42

3.3%

0.02

33.39

20.76

523.70

233.65

290.05

4.55

0.00

78.78

0.16

602.48

233.81

368.67

4.56

0.00

91.06

0.00

693.54

233.81

459.73

3.68

0.00

82.41

0.00

775198

233.81

542.14

0.00

0.89

36.79

8.86

812.74

242.67

570.07

2.03

0.66

20.22

15.36

832.95

258.03

574.92

1.21

1.69

32:25

23.22

865.21

281.25

583.95

2.18

0.60

33.77

22.58

898.98

303.83

595.15

3.73

0.00

59.05

5.98

958.03

309.83

648.20

6.81

0.00

105.44

0.02

1,063.46

309.85

753.61

6.00

0.00

128.19

0.00

1,191.65

309.85

881.80

7.74

0.00

137.47

0.00

1,329.12

309.85

1,019.27

9.10

0.00

168.43

0.00

1,497.56

309.85

1,187.70

12515

0.00

piliby/ 7/

0.00

1,709.33

309.85

1,399.48

5.47

0.00

174.94

0.00

1,884.27

309.85

1,574.42

3.18

0.00

86.98

0.00

1,971.25

309.85

1,661.40

4.01

0.00

72.31

0.00

2,043.57

309.85

1,733.72

0.00

1.48

40.31

14.90

2,083.88

324.75

1,759.12

0.00

3.02

0.00

45.33

2,083.88

370.08

1,713.79

1.55

1.14

15.48

41.76

2,099.36

411.84

1,687.52

0.00

1.78

15.46

29017/

2,114.82

441.01

1,673.81

3.50

0.01

34.97

17.85

2,149.79

458.87

1,690.92

4.41

0.00

79.10

0.07

2,228.89

458.94

1,769.95

5.46

0.00

98.73

0.00

2,327.62

458.94

1,868.68

6.57

0.00

120.34

0.00

2,447.96

458.94

1,989.02

6.15

0.00

127.29

0.00

2,575.25

458.94

2,116.31

2.25

0.00

84.03

0.00

2,659.29

458.94

2,200.35

1T17

0.00

34.21

0.00

2,693.49

458.94

2,234.56

1.62

1.35

27.89

13.51

272138

472.45

2,248.93

0.00

9.30

16.17

106.48

2,737.56

578.93

2,158.63

0.00

12.89

0.00

223190,

2,737.56

800.83

1,936.73

0.00

TR 27

0.00

241.63

2,737.56

1,042.45

1,685:11

0.08

7.53

0.83

188.03

2,738.39

1,230.48

1,507.90

0.00

8.16

0.83

156.97

2,7388211

1,387.45

1,351.76

fil 17

p. 17

BE7L

102.84

2,750.92

1,490.29

1,260.63

2.48

0.41

36.52

25.33

2,787.44

1,515.63

1,271.82

0.00

0.60

24.81

10.14

2,812.25

15.76

1,286.49

3.45

0.01

34.52

6.06
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Tabla 18. Cronograma

'EVALUAGON'F[ISEI:K)EEESTF{UC“MWDMMUCASFWWLADE:ENSAHEE!BEAHLGEHOSYCME&DBWOUEWWMDEWREWW.—MG
I Mirmera [ombre de tarea Duracicy
de | mayo 2026 | jumic 2026 )
s wlizlalm|mlolwlolols|lofelolo/olwlwlalelwlololalolslolonlolololonlulslelelalealeslel
T LIWPIEZA. DESCOLMATACION ¥ 75
COLOCACION DE ROCA AL VOLTED dias
1
2 ACTIVIDADES PRELIMINARES '3 dias
1 CARTEL CE ICENTIFICACION DE LA i
iopaa OB DE 350240 INCL. TRaxsR Y - 92
COLOC.
i CASETADE GUARDIANIA Y10 i
112 “ 1 dia
S D AN 15 <
¥ opas DE. MAQUINARIAS, Ldlis
| & |12 SEGURIDAD ¥ SALUD 1 dia
B EQLIPOS DE PROTECCION i
7 ez ; 1dia
3 EQUIROS DE PROTECCION i
122 ko 1 dia
% |23 SERBLIZACICN TEMPORAL DE 1 dia
0 IMPLEMENTOS PARAPRIMERDS 4
124 peies 1dia
1 |13 TRABAJOS PRELIMINARES 0
dias T 1
12 |1z TRAZO ¥ REPLANTEC 0 60 dias
dias 12/04 11/06
B 132 CCNTROL TOPOGRAFICD 50 60 dias
dias 12704 11/06
T4 |1ss HEBILTACICN DE CAMING DE 3 dias e
DAY 12/01 15/04
15 |14 MOVIMIENTO DE TIERRAS 50
dias
1% EXCAVACION EN TERRENG
141 28
dias
7 |14z ELIMINACION DE MATERIAL a0
EXCEDENTE [DIST. 16.5 KM
Z ) dizs 14/06
Tarea I Taea inactiva Irrformry | Hita eiema L-] Progreso manal —
Disisicn S Hitinactive: Besurmen mamal 1 Fectalimite +
Proyecto: BASE_PROJECT
Fecha: sab 11/04/26 Hita * Resuren inactiva L | I sokel comienzo E Tareas citicas
Fesumen 1 Tacamanal P sclofin | Diivisiain critica
Fesumen del proyecta "1 solocuracian | SN Toress extemias " Progreso —
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* EVALUACION ¥ DISERO DE ESTRUCTURAS HIDRAHULICAS PARA MEJORAR LA DEFENSA RIBERERA EM LOS RIOS ¥ CANALES, DISTRITO DE HUARAZ, PROVINCLA DE HUARAZ, REGION ANCASH™ - 2024

Id I‘&lnm@k:mbredetm Duracicy
de | . | mayo 2026 | jurica 2026
e 06 | o8 | w12 |1 | 16118 20 (22 §2e |26 26| 30|02 |os o6 o810 12| v 9682020 |24 2628 300t |onlos|ovlon|1]aaleslw|mlarlon]os]a|
B s PROTECEION CON ENRDCADD CON 124
ROCA & VOLTED ;
dias 1
ey Y CARGUODEROEA 71 21 dias
OE CANTERA PARA ENROCADD i 31405 21106
TRANSPORTE DE ROCA DESDE LA :
D sz CANTERA (DIST. FROM Z350KM) o~ 1.dias
ik 31405
[ 271 lis3 ACOMOOADD OE ROCA ENTALUD '3 gjas
4/06
Tarea P Tavea iactiva irfere manal Hita extemo Frogress manual —_—
Disision Friniiraenareeny s HEbOnactive Resumen manual Fecha limite
Proyecto: BASE_PROJECT
Fecha: sab 11/04/26 Hit * Fiesurmen inactivo I 1 sk el comienso Tareas citicas
Resumen 1 Taezmanal P wkfin Divesidn critica
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PLANOS Y MAPAS
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Mapa 01. Mapa de ubicacion
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p19877

220877
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UNIVERSIDAD CATOLICA
LOS ANGELES DE CHIMBOTE

EVALUACION Y DISENO DE ESTRUCTURAS
HIDRAHULICASPARA MEJORAR LA DEFENSA
RIBERENA EN LOS RIOS Y CANALES

MAPA DE UBICACION

DISENO:
Ivan Juan

Dpto:  ANCASH LAMINA:

Montes Mallqui | Provincia: HUARAZ M U-O 1

Distrito: HUARAZ

LEYENDA
¥ Defensa riberefia

SISTEMA DE COORDENAS: UTM
DATUM: WGS 84 - ZONA 18 SUR

FECHA: ABRIL 2026

Elab ion: Propia
Fuente: Estudio de campo

8950000

8900000
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89249000000
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SECCION TRANSVERSAL
DEL ENROCADO DEL MARGEN DERECHO
DEL RIO SANTA , SECTOR CHALLHUA
DISTRITO Y PROVINCIA HUARAZ

ENROCADO

Ymax=3.5m

LARGO= 1000 m.

UNIVERSIDAD CATOLICA LOS ANGELES DE CHIMBOTE ]

ANCHO =1.00 m.

TESIS:

EVALU

ACION Y DISENO DE ESTRUCTURAS HIDRAHULICAS PARA MEJORAR
RIBERENA EN LOS RIOS Y CANALES

LA DEFENSA |

PLANO

CORTE TRANSVERSAL ]

ALTO =4.50 m.

ESCALA:
INDICADA

[
|
|

DISTRITO
PROVINCIA

FECHA '
ABRIL 2026 DEPARTAMENTO:  ANCASH

© HUARAZ

DATUM
20NA §-18

LAMINA:
DISERO: c ! 01
IVAN JUAN MONTES MALLQUI

o WGS84

HUARAZ
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