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Resumen
La erosion fluvial y la socavacién del pie de talud constituyen los principales mecanismos de
deterioro de las mérgenes en rios andinos de régimen torrencial; por ello, la presente investigacion
plante6 como problema: ;El disefio del enrocado mejorard la defensa riberefia en el margen
izquierdo del rio Lucre, km 6+000 — km 6+700, distrito de Lucre, provincia de Aymaraes, region
Apurimac-2026?, y tuvo como objetivo general: Disefiar el enrocado para mejorar la defensa
riberefia en el margen izquierdo del rio Lucre, km 6+000 - km 6+700, del distrito de Lucre, provincia
de Aymaraes, region Apurimac-2026. La metodologia de investigacion de tipo aplicada, enfoque
mixto, nivel descriptivo y disefio no experimental de corte transversal; la poblacion estuvo
constituida por el margen izquierdo del rio Lucre, km 6+000 - km 64700, del distrito de Lucre,
provincia de Aymaraes, regiéon Apurimac-2026 y la muestra por el tramo km 6+000 — km 6+700 del
distrito de Lucre, provincia de Aymaraes, region Apurimac, evaluado mediante observacion directa,
fichas técnicas de campo y encuestas a la poblacion. La identificacion de zonas vulnerables
evidencid que todo el tramo de 700m concentra la condicién mas desfavorable, debido a un nivel de
erosion alto, un talud inestable, un estado de ribera deficiente y una socavacién , indicadores que en
conjunto configuran un riesgo erosivo elevado. El disefio hidraulico se desarrollé para un caudal de
disefio de 173.90 m3/s (T = 140 afios), que genera una velocidad media de 7.75 m/s con un esfuerzo
cortante actuante de 1374 N/m? que supera ampliamente el esfuerzo critico del material del lecho
(72.7 N/m?2, criterio de Shields), lo que confirma la condicién de erosidn activa; la profundidad de
socavacion de calculo, estimada mediante el método de Lischtvan-Levediev, alcanzé 1.97 m. Sobre
esta base se dimensioné un enrocado de 700 m de longitud, 3.00 m de altura, talud 1V:1.5H, espesor
de 1.65 m, diametro medio de roca de 0.825 m (peso especifico > 2.50 t/m?), ancho de corona de 2.00
m y ufla de cimentacién de 2.50 m de profundidad por 2.50 m de base, complementado con un filtro
granular de 0.30 m y geotextil no tejido de 400 g/m? que garantizan la estabilidad interna del sistema.
Se concluy6 que el enrocado propuesto constituye una alternativa técnicamente viable para controlar
los procesos de erosién y socavacion identificados; asimismo, la propuesta alcanz6 una aceptacion
social favorable, dado que el 90 % de los pobladores encuestados considerd que evitaria el desborde
del rio y los dafios a terrenos de cultivo y viviendas, y el 10 % estim6 que mejoraria la defensa

riberefia, con un plazo de ejecucion previsto de 110 dias calendario.

Palabras clave: Defensa riberefia, enrocado, hidraulica fluvial, socavacion, vulnerabilidad

estructural.
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Abstract
River erosion and toe scour are the main deterioration mechanisms of channel banks in
torrential Andean rivers; accordingly, this research addressed the following problem: will
the riprap design improve the riverbank protection on the left bank of the Lucre River, km
6+000 — km 6+700, Lucre district, Aymaraes province, Apurimac region, 20267, and its
general objective was to design a riprap revetment to improve the riverbank protection of
that reach. The study was applied research with a mixed approach, a descriptive level, and a
non-experimental, cross-sectional design; the population comprised the left bank of the
Lucre River and the sample the km 6+000 — km 6+700 reach, assessed through direct
observation, technical field forms, and household surveys. The vulnerability assessment
showed that sub-reach 6+000 — 6+700 exhibits the most unfavorable condition, owing to a
high erosion level, an unstable slope, a deficient bank condition, and an observed surface
scour of 0.16 m, indicators that jointly configure a high erosion risk. The hydraulic design
was developed for a design discharge of 173.90 m3/s (T = 140 years), which produces a mean
flow velocity of 5.38 m/s and a supercritical flow regime (Fr = 1.53), with an acting shear
stress of 666 N/m? that widely exceeds the critical shear stress of the bed material (72.7
N/m?2, Shields criterion), confirming an active erosion condition; the computed scour depth,
estimated by the Lischtvan-Levediev method, reached 1.97 m. On this basis, a 700 m long
riprap was dimensioned with a height of 3.00 m, a side slope of 1V:1.5H, a thickness of 1.00
m, a mean rock diameter of 0.80 m (specific weight > 2.50 t/m?®), a crest width of 2.00 m,
and a toe key 2.50 m deep and 2.50 m wide, supplemented with a 0.30 m granular filter and
a 400 g/m? non-woven geotextile that ensure the internal stability of the system. It was
concluded that the proposed riprap is a technically feasible alternative to control the erosion
and scour processes identified; furthermore, the proposal achieved favorable social
acceptance, since 80 % of the surveyed residents considered that it would prevent river
overflow and damage to farmland and dwellings, and 70 % estimated that it would improve

the riverbank protection, with an expected execution period of 110 calendar days.

Keywords: riverbank protection, riprap, scour, fluvial hydraulics, structural
vulnerability.
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I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

El rio Lucre, en el distrito de Lucre, provincia de Aymaraes, region
Apurimac, ha constituido histéricamente la principal fuente de agua para la
actividad agricola de la comunidad, dado que su régimen relativamente
permanente permite la irrigacién de los terrenos de cultivo circundantes y
sostiene, en consecuencia, la economia local. No obstante, durante los dltimos
afios el incremento de los caudales en la temporada de lluvias ha generado
desbordes recurrentes que erosionan progresivamente las margenes del cauce,
comprometen la carretera adyacente y afectan las dreas sembradas proximas,
con pérdidas econdmicas significativas y alteracién del equilibrio ecolégico
del entorno; este comportamiento, presumiblemente intensificado por la
variabilidad climdtica y por précticas inadecuadas de uso del suelo, plantea
un desafio urgente para la gestion del recurso hidrico y para la resiliencia de
la poblacién riberefia.

En el dmbito internacional, Olledo A. (1) advierte que numerosos rios
presentan problemas recurrentes de erosion de margenes como consecuencia
del aumento de los eventos hidrologicos extremos, de la variabilidad
climitica y de la ocupacién no planificada de las riberas, situacién que
ocasiona pérdida de suelo, dafio a infraestructuras y riesgo para las
poblaciones asentadas junto a los cauces; frente a ello, el enrocado se
reconoce como una alternativa técnica eficaz para disipar la energia del flujo
y estabilizar los taludes fluviales, por lo que su empleo se encuentra
ampliamente extendido en proyectos de control de erosion.

En el ambito nacional, la Autoridad Nacional del Agua (2) sefiala que los
rios del Perd exhiben un comportamiento hidrolégico altamente variable, en
particular durante las temporadas de lluvias intensas asociadas a fendmenos
como El Nifio; dichas condiciones incrementan los procesos de erosién y
socavacion de riberas en zonas urbanas y rurales, mientras que la carencia de
infraestructura de defensa limita la capacidad de proteccion frente a crecidas
extraordinarias y deriva en dafios materiales y sociales, de modo que el
enrocado constituye una solucion estructural bédsica de prevencion de la

erosion fluvial.



1.2.

1.3.

En el ambito local, el tramo en estudio del rio Lucre presenta secciones de
ribera vulnerables, por cuanto el flujo incide de manera directa sobre taludes
desprovistos de proteccién estructural y proximos a infraestructuras,
viviendas y tierras agricolas; durante los periodos de mayor caudal, la
corriente provoca la erosion del suelo y el desplazamiento de materiales, con
lo cual amenaza la estabilidad del cauce y la seguridad de la poblacion. En
consecuencia, la ausencia de un disefno técnico de enrocado sustentado en
parametros hidrdulicos y geotécnicos justifica la presente investigacion,
orientada a describir las condiciones actuales del tramo km 6+000 — km
6+700 y a proponer un disefio de enrocado que contribuya a la reduccién del
riesgo y a la proteccion del entorno local.

Formulacion del problema

(El disefio del enrocado, mejorara la defensa riberefa, en el margen izquierdo
del rio Lucre, km 64+000 - km 64700, del distrito de Lucre, provincia de
Aymaraes, region Apurimac-2026?

Objetivo general y especificos

1.3.1. Objetivo general

Diseifiar el enrocado para la mejora de la defensa riberefa en el margen

izquierdo del rio Lucre, km 6+000 — km 64700, del distrito de Lucre,

provincia de Aymaraes, regiéon Apurimac-2026.
1.3.2. Objetivos especificos:

- Identificar las zonas vulnerables de la defensa riberefia en el
margen izquierdo del rio Lucre, km 64000 - km 6+700, del distrito
de Lucre, provincia de Aymaraes, region Apurimac-2026.

- Realizar el disefio del enrocado en el margen izquierdo del rio
Lucre, km 6+000 - km 6+700, del distrito de Lucre, provincia de
Aymaraes, region Apurimac-2026.

- Proponer la mejora de la defensa riberefia en el margen izquierdo
del rio Lucre, km 6+000 - km 6+700, del distrito de Lucre,

provincia de Aymaraes, regiéon Apurimac-2026.



1.4. Justificacién
La investigacién se fundamenta en la necesidad de desarrollar un disefio de
enrocado que fortalezca la defensa riberefa del rio Lucre y mitigue los
procesos erosivos que comprometen la estabilidad de sus margenes. Una
estructura de enrocado adecuadamente dimensionada conformada por capas
de rocas de tamafio y gradacion controlados constituye una barrera eficaz
frente a la accion del flujo durante las crecidas estacionales, por cuanto disipa
la energia hidrdulica, evita la pérdida de terrenos agricolas colindantes y
resguarda la integridad de la carretera y de la infraestructura comunal; en
consecuencia, la intervencion reduce las amenazas recurrentes de inundacion
que histéricamente han afectado a la zona. En un marco mas amplio, el
estudio se inscribe en la gestion sostenible del agua y en el fortalecimiento de
la capacidad de adaptacion de las comunidades rurales al cambio climético,
de manera que la propuesta no solo atiende un problema local, sino que ofrece
una solucién concreta y replicable para comunidades expuestas a eventos
hidroldgicos extremos.
1.4.1. Justificacion Tedrica
Desde el punto de vista tedrico, la investigacion se justifica porque
el enrocado constituye una de las principales alternativas para la
reduccién de la erosion y de las inundaciones fluviales, dado que la
energia del agua se disipa sobre la estructura de proteccién al tiempo
que se conserva la integridad del suelo de fundacién. El desarrollo
del estudio exige articular el conocimiento hidraulico, hidroldgico y
geotécnico: en primer término, el andlisis de la pendiente, la altura,
el perfil y las propiedades del suelo permite identificar las zonas
propensas al deterioro y sentar la base para el emplazamiento de la
escollera; seguidamente, el estudio hidroldgico que involucra el
caudal de diseno, la precipitacion maxima y la velocidad del flujo
caracteriza el comportamiento del rio en condiciones extremas; a
continuacion, el disefio hidraulico define la altura de la defensa, el
talud y el ancho de corona; y, finalmente, el disefio estructural
especifica la profundidad y el ancho de la ua, el espesor de la capa,

el tipo de material, el empleo de geotextil y la vida qtil de la obra.



1.4.2.

Segiin Méndez (3), una investigacion se encuentra tedricamente
justificada cuando promueve la reflexion critica y la discusion
académica del conocimiento existente, contrasta resultados o somete
a examen los fundamentos de una teorfa.

Preocupacién e identificar los sitios propensos, formando asi la base
adecuada para construir la escollera. De manera similar, se realizard
un estudio hidrolégico que involucrard el caudal de disefio, la lluvia
maxima, la velocidad actual y otras variables para estudiar el rio en
condiciones extremas.

Luego, el disefio hidrdulico debe ser formulado y se deben
especificar detalles como la altura de la barrera, la pendiente y el
ancho de la parte superior, para lograr una estructura eficiente donde
se mitigue la erosién y se proteja el drea adyacente. Por dltimo, se
describiria el esquema estructural del enrocado incorporando
caracteristicas como la profundidad y el grosor del pie, el tipo de
material, la aplicacion de geotextil y la vida util de la estructura, con
el fin de proporcionar solidez y durabilidad al material. Este enfoque
en combinacién permitird la formulacién de un disefio técnicamente
factible destinado a la preservacion de la ribera del rio Lucre y, por
lo tanto, la preservacion de sus margenes y la reduccion del riesgo de

inundacion en la comunidad de Lucre.

Justificacion Metodologica

Metodolégicamente, el estudio adoptd un propdsito descriptivo y
empled técnicas e instrumentos apropiados para levantar y analizar
informacién hidrdulica, geomorfoldgica y geotécnica del drea de
estudio; la observacion directa, la revision documental y las fichas
técnicas de campo permitieron obtener datos estructurados y
verificables. En consecuencia, el procedimiento desarrollado puede
replicarse o adaptarse en otros proyectos de defensas fluviales, de
modo que constituye una guia metodoldgica para estudios de
ingenieria civil orientados al disefio de enrocados en rios de

caracteristicas comparables. Conforme a Méndez (3), la justificacion



metodolégica se configura cuando la investigacion propone un

método o una estrategia que genera conocimiento valido y confiable.

1.4.3. Justificacion Practica
En el plano practico, los resultados de la investigacion sustentan una
propuesta de disefio de enrocado orientada a mejorar la defensa
riberefia del rio Lucre y a reducir el riesgo por erosion y desborde; el
producto constituye un insumo técnico para las autoridades locales y
las entidades competentes en la planificacién y ejecucion de obras de
proteccién, por cuanto favorece la seguridad de la poblacién, la
proteccion de las dreas colindantes y la preservacion del entorno, y
podré incorporarse en futuros proyectos de infraestructura hidraulica.
Segiin Méndez (3), la justificacién préctica se verifica cuando el
estudio se orienta a resolver un problema concreto o propone una

estrategia cuya aplicacion contribuye a su solucion.



IL.

MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes internacionales

En Ecuador, Fernandez Galarza, Alarcon Loor y Reyes
Zambrano, 2025 (4), desarrollaron el “Andlisis hidraulico de la
socavacion del puente: caso de estudio puente Arturo Sandez, en
Gir6n, Ecuador” Su objetivo general analizar los efectos de la
socavacion en la infraestructura del puente y proponer medidas
correctivas para prevenir colapsos integrando el levantamiento
topografico con equipos RTK, la modelacién hidrolégica en HEC-
HMS vy la simulacién hidraulica del cauce. Su metodologia
desarrollada es los estudios técnicos integrados para analizar la
socavacion hidraulica del puente Arturo Sandez, abordando
aspectos clave como la topografia, hidrologia, hidraulica e
interaccidon agua-estructura. Los resultados determinaron las
profundidades de socavacidn asociadas a distintos periodos de
retorno y demostraron que la combinacién de informacién de
campo de precision con modelaciéon numérica reduce la
incertidumbre del disefio de las obras de proteccion. Este
antecedente resulta pertinente porque valida, en un contexto andino
comparable al del rio Lucre, la secuencia metodoldgica topografia—
hidrologia, hidrdulica empleada en la presente investigacién

En Colombia, Cardenas, 2022 (5), en la tesis “Estudios y
disefios de las obras de proteccion de orillas en la margen izquierda
del rio Cauca en el sector Candelaria, en el distrito de riego
Roldanillo-La Unién—-Toro”, tienen como Objetivo general
desarroll6 los estudios técnicos y el disefio de obras de proteccion
con la finalidad de reducir la erosi6n fluvial y resguardar la
infraestructura hidrdulica y las dreas agricolas préximas al cauce.
La metodologia integré andlisis hidrolégicos, hidrdulicos,
topograficos y geotécnicos. Los resultados se identificaron los
sectores de la margen izquierda con mayor grado de erosion, se

determinaron los pardmetros hidraulicos de dimensionamiento y se



2.1.2.

definieron las caracteristicas geométricas y constructivas de las
estructuras mas adecuadas. El autor concluyé que las obras de
proteccion de orillas correctamente disefadas disminuyen la
erosion lateral y mejoran la estabilidad de las riberas, y que los
estudios  hidrolégicos e hidrdulicos detallados resultan
imprescindibles para garantizar su eficacia.

En Bolivia, Huanacu y Mendoza, 2023 (6), en el estudio
“Estudio hidrolégico e hidrdulico para el disefio en obras de
proteccion contra inundaciones en proximidades del puente Bating
en la provincia de Caranavi”. Su objetivo general de realizar el
estudio hidrolégico e hidrdulico en donde propusieron identificar
los puntos criticos del tramo donde se producen las inundaciones
mediante el andlisis hidrolégico e hidrdulico del cauce. Su
metodologia empleada se enfoca en la econdmico-social de tipo
costo-beneficio que consideréd costos directos e indirectos y
beneficios tangibles e intangibles. Los resultados permitieron
delimitar las secciones mds susceptibles a inundacién y caracterizar
las condiciones hidraulicas del flujo durante eventos extremos, con
la determinacion de los caudales maximos del tramo evaluado; en
consecuencia, los autores concluyeron que el andlisis hidrolégico e
hidraulico del cauce es fundamental para localizar las zonas criticas
y disefar soluciones de proteccién eficientes, y recomendaron
implementar estructuras de defensa con materiales disponibles en

la zona a fin de reducir los efectos de las crecidas.

Antecedentes nacionales

En Huanuco, Tuanama Carmen, 2024 (7), en la tesis “Disefio
de enrocado para mejorar la defensa riberefia en el margen
izquierdo del rio Aspuzana, del caserio Milano, distrito de
Pucayacu, provincia Leoncio Prado, regién Hudnuco — 2024 tiene
como objetivo Disefiar el enrocado para mejorar la defensa
riberefia en el margen izquierdo del rio Aspuzana. La metodologia

de tipo cuantitativo para describir caracteristica de los resultados.



Sus resultados fueron identificar los tramos criticos del cauce y
determiné las caracteristicas optimas de la estructura: didmetro
medio de rocas de 0.50 m apoyadas sobre un dique trapezoidal,
enrocado de 3.20 m de altura y ufia de 2.30 m para una altura total
de 5.50 m con base trapezoidal de 3.40 m, dimensionamiento
orientado a evitar socavaciones futuras que comprometan el disefio.
Este antecedente resulta directamente pertinente por compartir el

objeto de estudio y la linea de investigacion de la presente tesis.

En Huéanuco, Pablo, 2022 (8), en la tesis “Sistema de
gaviones y enrocado como estructuras de defensa riberefia,
mediante simulacién de modelo numérico computarizado, en el rio
Supte del centro poblado Santa Rosa de Shapajilla — 20217, tiene
como objetivo comparar dos sistemas de defensa riberefia el
enrocado y gaviones en funcién de la resistencia a la erosion, la
estabilidad del muro y la relacion costo-beneficio. La metodologia
de investigacion aplicada de enfoque mixto. Los resultados de
simulaciéon hidrdulica permitieron identificar los sectores con
mayor riesgo de erosion y desborde, y evidencié que ambas
estructuras disminuyen la velocidad del flujo, disipan la energia
hidraulica y reducen la socavacion de riberas; no obstante, el autor
concluyé que el sistema de gaviones ofrece mayor resistencia que
el enrocado, por cuanto la malla galvanizada aporta un factor de
resistencia adicional.

En Huanuco, Saromo Tocto, 2022 (9), en la tesis “Disefio de
defensas riberefias para el modelamiento hidrdulico del rio Bella,
localidad de Bella, Huanuco, 2022, tiene como objetivo principal
de la investigacion fue elaborar el disefio de un sistema de enrocado
para mejorar la defensa riberefia en el margen izquierdo del rio
Aspuzana, en el caserio Milano, con la finalidad de reducir los
procesos de erosion y proteger las dreas cercanas al cauce frente a
posibles inundaciones. La metodologia se elabor6 bajo un enfoque

cuantitativo y de tipo aplicado el disefio de un sistema de enrocado
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sustentado en estudios topogréaficos, hidrolégicos y de mecénica de
suelos. Los resultados de estudio a partir de la caracterizacion
hidrdulica y geomorfoldgica del cauce identificaron los sectores del
margen con mayor vulnerabilidad a erosién y socavacién, y
determiné las dimensiones del enrocado y la configuracién
geométrica necesarias para resistir las fuerzas hidraulicas.
Concluyé que el enrocado constituye una alternativa adecuada de
defensa riberefia y que la correcta determinacion de los parametros
hidrolégicos, hidrdulicos y geotécnicos es condiciéon para la
eficiencia y durabilidad de este tipo de obras.
Antecedentes locales

En Apurimac, Cérdova 2025 (10), en su tesis “Disefio de
muro de gaviones para mejorar la defensa riberefia en el rio
Antabamba, sector Masupampa, distrito de Tapayrihua, provincia
de Aymaraes, Departamento de Apurimac—2025” tiene como
objetivo Disefiar el muro de gaviones para mejorar la defensa
riberefia en el rio Antabamba, sector Masupampa, distrito de
tapayrihua, provincia de Aymaraes, departamento de Apurimac —
2025. La metodologia fue tipo descriptivo de nivel cuali-
cuantitativo, con un disefio transversal no experimental. Como
resultado se identificaron las dreas de riesgo y propensas a
afectaciones en el cauce del rio, lo que permitié elaborar el disefio
de la defensa riberefia. En conclusion, el analisis técnico sustentd
la proyeccién de un muro de gaviones tipo caja con malla de doble
torsién (10 x 12 cm), fabricado con alambre galvanizado de bajo
carbono, idéneo para resistir una exposicidn continua.

En Apurimac, Alarcén 2022 (11), en su tesis “Analisis fluvial
y geomorfoldgico en la erosion del rio Apurimac, para la propuesta
de defensa riberefia en el balneario turistico de Cconoc-Curahuasi,
2019” tienen como objetivo: Evaluar los efectos fluviales y
geomorfoldgicos en la erosiéon del rio Apurimac para formular el
disefo de una defensa riberefia en el balneario turistico de Cconoc-

Curahuasi. La Metodologia Bajo una metodologia descriptiva, y



como resultados: se procesd la informacién hidrologica del
SENAMHI mediante el método estadistico Log-Pearson Tipo III.
Se determiné un caudal de disefio de 3057.27 m3/s para un periodo
de retorno de 100 afios, tomando como referencia las pautas
estandar para avenidas de disefo.

En Apurimac, Herrera 2023 (12), en su tesis “Evaluacién del
muro de gaviones para mejorar la defensa riberefia de la margen
derecha del rio Suyruruyucc, en la localidad de Saucepampa,
distrito de Ahuayro, provincia de Chincheros, regién Apurimac —
2023” tiene como objetivo Evaluar el muro de gaviones para
mejorar la defensa riberefia de la margen derecha del rio
Suyruruyucc, en la localidad de Saucepampa, distrito de Ahuayro,
provincia de Chincheros, regién Apurimac —2023. La metodologia
de investigacién nivel exploratorio, tipo aplicada y disefio no
experimental con técnicas de observacion directa y encuesta. Como
resultado se identificé la rotura de la malla galvanizada en el
colchén Reno (60 cm x 40 cm), compuesto por rocas de entre 5 cm
y 60 cm. El geotextil quedd expuesto al final del gavién tipo caja
(secciodn triangular de 1 m x 2 m), mientras que en el colchon Reno
fue arrastrado a lo largo de 24 metros debido a la socavacion del
agua. Asimismo, se registraron dos asentamientos en el segundo
nivel del gavién caja por el desprendimiento de piedras pequeiias y
un deficiente acomodo de las rocas. En contraste, la vegetacion ha

comenzado a integrarse paulatinamente a la estructura.

2.2. Bases teoricas
2.2.1 Defensa ribereiia
Centro Nacional de Estimacion (13) nos dice que la proteccion de
las riberas debe percibirse como el conjunto de medidas técnicas
adoptadas para salvaguardar las orillas de los procesos de erosion,
socavacion e inundacién. Con las acciones mencionadas
anteriormente, intentaremos mantener la estabilidad del lecho del

rio, minimizar el riesgo para la poblacién y proteger la
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infraestructura cercana al rio. Proteger las riberas en la costa de los
rios de Peru es sumamente esencial debido a la variabilidad del flujo

y la ocurrencia de eventos hidrolégicos extremos.

Figura 01: Defensa Riberefia Rio Chalhuanca
Fuente: Red de comunicacién regional (RCR)

2.2.1.1. Objetivos de la defensa ribereiia
Segtin el Instituto Geoldgico y Minero de Espafa (14), la
defensa riberefia persigue tres objetivos concurrentes:
limitar la erosién lateral de las margenes, estabilizar los
taludes del cauce y reducir la probabilidad de desborde
durante los periodos de avenida; en consecuencia, las obras
protegen simultineamente a la poblaciéon, a la
infraestructura vial y a las dreas productivas emplazadas en
zonas expuestas.

2.2.1.2.Importancia de la defensa ribereiia
El Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (14) sostiene
que, en ausencia de medidas adecuadas, los procesos
erosivos derivados del comportamiento natural del rio
ocasionan pérdidas econdOmicas, riesgos para la vida y
dafios ambientales; por consiguiente, la defensa riberefia
reduce la vulnerabilidad de las dreas riberefas y promueve
un desarrollo territorial seguro.

2.2.1.3.Clasificacion de la defensa riberena
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Rocha F.(15) clasifica las defensas riberefias en
estructurales y no estructurales, segin el tipo de
intervencion sobre el cauce y sus mdrgenes: las primeras
consisten en obras fisicas construidas para resistir la accion
del agua y controlar la erosion —enrocados, muros de
contencién, espigones y diques— y se emplean
preferentemente en zonas de alto riesgo de erosiéon y
socavacion; las segundas comprenden medidas de gestion,
zonificacién y manejo de la faja marginal que reducen la
exposicion sin modificar fisicamente el cauce.
A. Defensas ribereiias estructurales
Las defensas estructurales consistirdn en obras fisicas
construidas para resistir la accién del agua y controlar
la erosion. Estas incluirdn enrocados, muros de
contencion, espigones y diques. Debido a su alta
capacidad de proteccion, este tipo de defensa se
desplegard principalmente en regiones con alto riesgo
de erosién y socavacion. (16)

B. Defensas riberefias no estructurales
Incluyen medidas de gestién y planificacion como la

reforestacion de riberas, la planificacion del uso del
suelo y las restricciones de uso del suelo en areas
propensas a inundaciones serdn defensas no
estructurales. Estas acciones servirdn para apoyar las
defensas estructurales y asi reducir el riesgo de
desastres de manera preventiva.
2.2.1.4.Enrocado

Para la Autoridad Nacional del Agua (2), el enrocado

constituye una de las soluciones estructurales de mayor

empleo en la proteccion de riberas, por cuanto la

disposicion de rocas de gran tamaio sobre el talud disipa la

energia del flujo, resiste el esfuerzo tractivo de la corriente

y se adapta a los asentamientos del terreno sin pérdida de
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funcionalidad. Su empleo como medida estructural de
control de la erosién se enmarca en los lineamientos de la
Autoridad Nacional del Agua para el tratamiento de cauces
y en la guia HEC-23 de la Federal Highway Administration

para contramedidas de estabilidad fluvial (2, 37).

Figura 02: Enrocado
Fuente: Diariocorreo.pe

2.2.1.5.Definicion de enrocado
El MTC (17) define el enrocado como una capa de
fragmentos de roca de tamafio y gradacién controlados,
colocada sobre el talud o el pie de una margen fluvial con
el propdsito de resistir la accion erosiva del flujo, proteger
el material de fundacién y garantizar la estabilidad de la
estructura frente a las solicitaciones hidrdulicas.
En el contexto del rio Lucre, el enrocado se empleara como
una alternativa técnica adecuada para mejorar la defensa
riberefia, considerando las caracteristicas hidraulicas del rio
y la disponibilidad de materiales pétreos en la zona.
2.2.1.6.Funcion del enrocado en la defensa riberefia
Segun Colque (18), la funcién principal del enrocado
consiste en interponer una coraza resistente entre el flujo y

el material erosionable de la margen, de modo que la
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energia de la corriente se disipe sobre las rocas y se
interrumpa el mecanismo de arranque y transporte de
particulas que origina el retroceso del talud.
Ademds, el enrocado contribuird a mantener la geometria
del cauce, evitando desplazamientos laterales del rio que
puedan afectar a la poblacién o a la infraestructura cercana.
2.2.1.7.Importancia del enrocado en rios costeros
La ANA (2) destaca que, en los rios costeros del Perd —
caracterizados por crecidas violentas y de corta duracién—
, el enrocado ha demostrado ser la proteccion mas eficaz y
de menor costo de mantenimiento, dado que soporta las
variaciones bruscas de caudal y los procesos de socavacion
asociados a los eventos El Nifio.
El uso del enrocado permitird una respuesta efectiva frente
a estos eventos, reduciendo los dafios ocasionados por la
erosion riberefla y mejorando la seguridad de las zonas
vulnerables.
2.2.1.8.Ventajas del enrocado
Tuanama Carmen (7) atribuye al enrocado ventajas técnicas
y econdmicas concurrentes: flexibilidad frente a
asentamientos diferenciales, facilidad constructiva y de
reparacion, empleo de materiales locales, permeabilidad
que alivia las presiones hidrostaticas y durabilidad elevada
cuando la roca cumple los requisitos de calidad.
Otra ventaja relevante serd la posibilidad de realizar
mantenimientos sencillos, reemplazando unicamente los
bloques que presenten desplazamientos o dafios.
2.2.1.9.Tipos de enrocado
De acuerdo con Tuanama Carmen (7), el enrocado puede
clasificarse segun su configuracién en enrocado simple y
enrocado con filtro, en funcién de la susceptibilidad del

material de base frente al lavado de finos.
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A. Enrocado simple
El enrocado simple estd conformado tnicamente por
la capa de rocas colocada sobre el talud y resulta
aplicable cuando el material de base no es susceptible
de lavado (7).

B. Enrocado con filtro granular
El enrocado con filtro interpone una capa granular o
un geotextil entre la roca y el suelo de fundacion, con
la finalidad de impedir la migracién de finos y
garantizar la estabilidad interna del sistema,
configuracién recomendable en suelos aluviales
erosionables como los del presente estudio (7).
Este tipo de enrocado se considerard esencial en rios
donde el suelo del talud sea fino o poco cohesivo, ya
que reducird el riesgo de fallas internas 'y
asentamientos.

C. Enrocado con geotextil
El enrocado con geotextil se caracterizard por la
colocacién de una manta geotextil entre el terreno
natural y el enrocado. Este material sintético actuara
como elemento filtrante y separador, permitiendo el
paso del agua y evitando la pérdida de material del
talud. Este tipo de enrocado ofrecera ventajas en
términos de rapidez constructiva y control de erosiéon
interna, siendo recomendado en proyectos donde se
requiera una solucion eficiente y de f4cil instalacion.

D. Enrocado lanzado
El enrocado lanzado consistird en la colocacion de
piedras directamente sobre el cauce o la ribera, sin un
orden especifico, generalmente mediante equipos
mecanicos. Este tipo de enrocado se empleard como
una solucién rdpida para la proteccion de zonas

erosionadas o en situaciones de emergencia. Si bien el
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enrocado lanzado presentard menor control
geométrico, permitird reducir temporalmente la
erosion y estabilizar sectores criticos del rio.
E. Enrocado estructurado
El enrocado estructurado se dispondrd de manera
ordenada, siguiendo una geometria definida vy
criterios técnicos especificos de disefio. Este tipo de
enrocado proporcionard mayor estabilidad frente a
velocidades altas de flujo y procesos severos de
socavacion.
El enrocado estructurado serd recomendado para
zonas con alto riesgo de erosidon, como curvas del rio
0 sectores cercanos a infraestructura importante,
donde se requiera una defensa riberefia mds robusta.
2.2.2 Diseiio del enrocado
El disefio del enrocado se realizard considerando criterios técnicos
hidrdulicos, hidrolégicos y geotécnicos, con la finalidad de
garantizar la estabilidad del talud y la eficiencia de la defensariberefia
frente a los procesos erosivos del rio. Estos criterios permitirdn
definir las caracteristicas geométricas, el tamafio de las piedras y las

condiciones constructivas adecuadas para el comportamiento del

flujo.
Delantal
anti-salpicaduras
Secundaria, Tamafio Armadura Primaria
0.45 m, una capa. Tamarfio 1.00 m,
doble capa, Grosor
2.00m

Roca tamario 1.20 m|
Escudo para
contrarestar la
abrasion de las
interiores

Zanja de anclaje Geotextil

Geotextil
Armadura
Secundaria, Tamafo
0.45 m, doble capa,
Grosor 0.90 m

Cama de rocas
secundarias para
evitar socavacién
0.45m

Manto de grava
antisocavacion
15-20 cm

Figura 03: Seccion tipica de enrocado
Fuente: Universidad de Guayaquil(portal.amelica.org)
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2.2.2.1.

2.2.2.2,

Zonas vulnerables

Segiin el CENEPRED (13), las zonas vulnerables son
aquellas dreas que, debido a sus caracteristicas fisicas,
geomorfolégicas 'y ambientales, presentan mayor
susceptibilidad a sufrir dafios por procesos de erosion,
socavacion e inundacidn; su identificacién constituye la
primera etapa del disefio, por cuanto delimita los sectores
donde la intervencién resulta prioritaria. En el Perd, su
evaluacion se rige por el «Manual para la evaluacién de
riesgos originados por fendmenos naturales» (2.* version)
del CENEPRED, aprobado por Resolucién Jefatural N.°
112-2014-CENEPRED/J (13).

Figura 04: Zona vulnerable rio Chalhuanca
Fuente: Andina (Agencia Peruana de Noticias)

Nivel de erosion de talud

Segin Gonzélez (19), el nivel de erosién del talud describe
el grado de pérdida de material que experimenta la
superficie inclinada de la margen por accién del flujo y de
la escorrentia; su evaluacién considera la exposicion del
material, la presencia de cdrcavas o desprendimientos y la

cobertura vegetal, y se expresa en categorias ordinales
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(bajo, medio, alto) que orientan la intensidad de la

proteccion requerida. Su cuantificaciéon puede apoyarse,

asimismo, en modelos informaticos de evaluacién de la

erosion hidrica.

Figura 05: Erosion de talud rio Chalhuanca-via
Interocednica
Fuente: Andina (Agencia Peruana de Noticias)

Esfuerzo cortante

El esfuerzo cortante es una de las variables
fundamentales de la hidraulica de canales abiertos,
por cuanto representa la fuerza por unidad de area
que el flujo ejerce sobre el lecho y las paredes del
cauce y gobierna los procesos de erosion, transporte
de sedimentos y estabilidad de las obras hidrdulicas;
desde el punto de vista fisico se origina en la
friccion entre el fluido y el contorno, y su magnitud
depende de las caracteristicas del flujo, de la
geometria de la secciéon y de la rugosidad del

material del lecho.

Formula:
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T=VYRS e (D
Donde:

T: Esfuerzo cortante (N/m2)

y: Peso especifico del agua (N/m3)

R: Radio hidraulico (m)

S: Pendiente de la linea de energia (adimensional)

Criterio de inicio de movimiento (criterio de

Shields)

La condiciéon de erosién en un cauce natural se
presenta cuando las fuerzas ejercidas por el flujo
superan la resistencia de las particulas del lecho,
umbral que define el inicio del movimiento de
sedimentos y que puede desencadenar procesos de
socavacion, inestabilidad del cauce y afectacion de
las estructuras hidraulicas (criterio de Shields). Para
la cuantificacién del transporte de fondo asociado, la
formulacién de Meyer-Peter y Miiller mantiene plena
vigencia, con limites de aplicabilidad revisados y

ampliados por la literatura reciente (33, 38).

Formula

T > Te v v een e (2)
1: Esfuerzo cortante del flujo (N/m2 )
tc: Esfuerzo cortante critico del material (N/m2)
Calculo del transporte de sedimentos del fondo
Uno de los métodos més utilizados es la férmula de
Meyer-Peter y Muller, aplicada al transporte de
fondo:

Formula

3
gs = 8(t, — T.)2V(s —1gD* ........(3)
Parametros hidraulicos asociados

El transporte de sedimentos estd directamente
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2.2.2.3.

2.2.24.

relacionado con pardmetros hidrdulicos del flujo:
Formula
T=Y*R*S e ii i vi v v e (4)
e Velocidad critica de arrastre
La velocidad necesaria para movilizar particulas
depende del tamano del sedimento. Valores tipicos:

Tabla 01: Tipo de material de arrastre

Tipo de material Velocidad critica (m/s)

Arena fina 02-04

Arena gruesa 0.4-0.6

Grava 0.6-12

Enrocado Mayor a 1.5
Estabilidad de talud

Segin el IGME (14), la estabilidad de talud se refiere al
equilibrio entre las fuerzas resistentes del terreno y las
fuerzas actuantes que tienden a producir su desplazamiento;
la presencia de pendientes pronunciadas, materiales poco
cohesivos, saturacidon y escasa cobertura vegetal reduce
dicho equilibrio e incrementa el riesgo de deslizamiento o
colapso de la margen.

Profundidad de socavacion

El MTC (17) indica que la profundidad de socavacion es el
descenso del nivel del lecho producido por la accion erosiva
del flujo, pardmetro que define la estabilidad del talud, la
profundidad de cimentacién de la proteccion y el riesgo de
falla de la estructura; en la presente investigacion, la
estimacion definitiva de la socavacién general se efectia
mediante el método de Lischtvan-Levediev para suelos

granulares no cohesivos, de uso extendido en el pais.
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Figura 06: Estructura afectada por socavaciéon puente
Cuycua en Chalhuanca
Fuente: Noticias Yo Abancay

Tipos de Socavacion:

» Socavacion general: Es la degradacion progresiva del lecho
a lo largo de un tramo del rio, asociada a cambios en el
régimen hidrdulico o en el transporte de sedimentos. (13)
Formula:

dS = K.y .o vei e e (5)

» Socavacién por contraccion: Ocurre cuando se reduce el
ancho efectivo del cauce (por obras o condiciones
naturales), aumentando la velocidad del flujo y su
capacidad erosiva.

» Socavacion local: Se presenta en torno a estructuras (pilas,
estribos, diques), donde se generan vortices y turbulencias
que intensifican la erosién en zonas especificas.

Formula: Profundidad de socavacién

ds: Profundidad de socavacién (m)
V: Velocidad de flujo (m/s)
K: Coeficiente empirico
2.2.2.5. Estado de la ribera
La ANA (2) sefiala que el estado de la ribera describe la

condicidn fisica de la franja de contacto entre el cauce y el
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2.2.2.6.

terreno adyacente, valorada a partir de la integridad del
talud, de la cobertura vegetal y de la evidencia de procesos
erosivos; su clasificacién (bueno, regular, malo) integra la
matriz de vulnerabilidad que orienta la priorizacién de la
intervencion.

Rio

Segtin Rocha (15), los rios son cuerpos de agua dulce que
fluyen por gravedad a lo largo de un cauce natural,
transportando agua y sedimentos desde las zonas altas de la
cuenca hacia su desembocadura; su comportamiento resulta
de la interaccion entre el caudal, la pendiente, la carga

sOlida y la resistencia del contorno.

Elevacion.2761.34:12.9 m;
Precisioni-1.5 m s
Tiempo: 07-16-2026 13:48." . %
Nota: BATIMETRIA s ey

2.2.2.7.

Figura 07: Rio Lucre

Fuente: Elaboracién propia

Rios y dinamica fluvial

Rocha (15) explica que la dindmica fluvial comprende los
procesos de erosion, transporte y sedimentacién mediante los
cuales el rio modela continuamente Su cauce, en
consecuencia, las margenes constituyen elementos moviles
cuyo retroceso o avance responde al balance entre la
capacidad de arrastre del flujo y la resistencia del material,
de modo que toda obra de defensa debe concebirse dentro de
esta l6gica de equilibrio dindmico.

Como se ha mencionado anteriormente, el caudal cambia
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2.2.2.8.

con el paso del tiempo (a través de los meses, debido a las
estaciones, de un afio a otro, tras una lluvia, etc.), y también
varia en distintas partes a lo largo de su trayecto
(dependiendo de la forma y édrea de la seccién del rio...).

El caudal de una cuenca determinada esta determinado, en
gran medida, por el clima (precipitaciones y evaporacion),
la vegetacién (intercepcién y transpiracién) y el suelo
(capacidad de infiltracion y almacenamiento). A lo largo de
su recorrido, el caudal va incrementdndose de manera
gradual desde su origen hasta su desembocadura, debido a
las contribuciones de aguas tanto superficiales como
subterrdneas.

Topografia

El IGN (16) define la topografia como la ciencia que mide
distancias, elevaciones y d&ngulos sobre la superficie
terrestre para representar su configuracion; en el disefio de
defensas riberefias proporciona la geometria del cauce y de
las méargenes sobre la cual se desarrollan los célculos

hidraulicos y el emplazamiento de la obra.

Figura 08: Topografia
Fuente: Instituto ICI
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» Tipo de pendiente
El tipo de pendiente corresponde a la

inclinacion del terreno respecto de la horizontal
y se clasifica en suave, moderada y pronunciada
(16).
» Elevacion del terreno
La elevacion se refiere a la altura de un punto
de la superficie respecto del nivel de referencia
adoptado (16).
» Perfil del terreno
El perfil de terreno es la representacion de la
variaciéon altimétrica a lo largo de un
alineamiento, que en el presente estudio se
materializa en el perfil longitudinal del tramo
km 6+000 — km 6+700 (16).
2.2.2.9. Caracteristicas del suelo
Segtin la FAO (20), el suelo esta constituido por agua, aire,
materia mineral y materia orgénica, cuya proporcion
determina su comportamiento mecdanico e hidrdulico; en el
diseiio de defensas riberefias interesan especialmente la
resistencia, la permeabilidad y la susceptibilidad a la
erosion del material de fundacion.
Se trata de una delgada capa que se ha creado a lo largo de
los siglos, mediante la descomposicion de las rocas
superficiales por el viento, las variaciones térmicas y el
agua. Los organismos microscopicos descomponen las
plantas y los animales que nacen y mueren en el suelo y
sobre él, convirtiéndolos en materia orgénica e
integrandolos al terreno.
2.2.2.10.Tipo de suelo
La FAO (20) indica que el tipo de suelo se refiere a la
clasificacion del material segin su granulometria y
plasticidad; los cauces fluviales estdn conformados

tipicamente por depdsitos aluviales granulares —gravas,
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arenas y limos— transportados por el agua, cuya
identificacion en el presente estudio se efectia conforme al
sistema SUCS previsto en la Norma E.050. La clasificacién
se realiza mediante el Sistema Unificado de Clasificacion
de Suelos (SUCS), conforme a la Norma Técnica E.050 del
Reglamento Nacional de Edificaciones y a la Norma
Técnica Peruana NTP 339.134.
2.2.2.11.Granulometria del suelo

El MTC (17) sefiala que la granulometria describe la
distribucién de tamafios de las particulas del suelo y se
determina mediante el andlisis por tamizado; en el disefio
del enrocado gobierna la estimacion de la socavacion (a
través del didmetro medio Dm), el dimensionamiento del

filtro y la verificacién del inicio de movimiento del lecho.

Figura 09: Granulometria del suelo
Fuente: Geode Laboratorio

2.2.2.12.Permeabilidad del suelo
Segun la FAO (20), la permeabilidad es la propiedad del
suelo de permitir el paso del agua a través de sus vacios; en
las defensas riberefias condiciona el régimen de presiones

intersticiales del talud y, en consecuencia, el disefio del
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sistema de filtro y drenaje de la estructura.
2.2.2.13.Capacidad portante del suelo
El SGM (21) define la capacidad de carga como la aptitud
del suelo para soportar las solicitaciones transmitidas por
una estructura sin experimentar falla por corte ni
asentamientos excesivos; su verificacion se efectia
mediante la formulacidén clasica de capacidad portante, con
el factor de seguridad prescrito por la Norma E.050. En el
marco nacional, la verificacién se efectia conforme a la
Norma Técnica E.050 «Suelos y Cimentaciones» del
Reglamento Nacional de Edificaciones, que prescribe el
nimero minimo de exploraciones, los ensayos de
laboratorio y el factor de seguridad aplicable.
Si la capacidad de soporte es insuficiente, existen dos
maneras de mejorar el terreno: aumentando su drea para
distribuir la carga o mejorandolo. Esto permitird que la
tension aplicada al suelo disminuya a un valor inferior a su
capacidad portante, lo cual es aceptable.
Formula:
dqq = ig* Y1 * Dgx Ng + 055, *i,
* Y2 B'Ny ... (7)
Donde:
qq: Capacidad de carga.
iq: Coeficiente de correccién por inclinacion de la carga
correspondiente a la sobrecarga (y Df).
y1 : Peso unitario volumétrico de suelo ubicado sobre el
nivel de cimentacion.
Yps : Sobrecarga.
Ngq: Coeficiente de capacidad de carga correspondiente a la
sobrecarga (y Dy).
s, : Coeficiente de correccion por la forma de la cimentacion

2.2.2.14.Estudio Hidrolégico
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Segtin la ANA (2), el estudio hidrolégico es el andlisis del
comportamiento del agua en la cuenca —precipitacion,
escorrentia, caudales y frecuencia de eventos extremos— a
partir de registros climéticos e hidrométricos y de las
caracteristicas fisicas del territorio; su importancia en los
proyectos de ingenieria hidrdulica radica en que
proporciona el caudal de disefio y la prediccion del
comportamiento del rio, insumos del dimensionamiento de
estructuras como defensas fluviales, puentes o canales.
2.2.2.15.Caudal de disefo

El MTC (17) establece que el caudal de disefio es la
magnitud de flujo adoptada para el dimensionamiento de
una obra hidrdulica, correspondiente al volumen méximo
que el cauce puede conducir durante un evento asociado a
un periodo de retorno predeterminado; su estimacién
emplea variables hidrolégicas como la escorrentia, la
precipitacion y los registros de caudales histéricos. En el
ordenamiento peruano, su determinacién se sujeta al
«Manual de Hidrologia, Hidrdulica y Drenaje» del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones, aprobado por
Resolucién Directoral N.° 20-2011-MTC/14, que fija los
criterios de andlisis de frecuencia, la seleccion del periodo
de retorno segun el riesgo admisible y la vida util de la obra

—para defensas riberefias, n = 40 afios— (17).

Formula:

2.2.2.16.Radio Hidraulico
El radio hidraulico es el pardmetro hidrdulico que relaciona
el area de flujo de un canal abierto con su perimetro mojado

(17), y se define matematicamente como:

Formula:
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_4
R, = FYTTTIETTTRIPPRRPIPIRPRPPRY 9)
2.2.2.17.Namero de Froude

El nimero de Froude es un pardmetro adimensional que
clasifica el régimen de flujo en canales abiertos como la
relacion entre la velocidad media y la celeridad de las ondas
superficiales; cuando Fr < 1 el flujo es subcritico, cuando

Fr =1 es critico y cuando Fr > 1 es supercritico (15).

Cuando Fr < 1 el flujo es subcritico, Fr =1 critico y Fr > 1
supercritico (15).
Formula:

%
F = SRR ¢ 11)

Jaxy

Donde: Fr: nimero de Froude

V: velocidad (m/s)
y: tirante hidraulico (m)

g: aceleracion de la gravedad (9.81 m/s2)
2.2.2.18.Energia especifica

La energia especifica en un canal abierto se define como la

energia por unidad de peso del agua referida al fondo del

canal, igual a la suma del tirante hidrdulico y de la carga de

velocidad del flujo (15).

Formula:

2
E=y+ @ cen e e e e e e e e e e (11)
Donde:
y: Es el tirante hidraulico o profundidad del flujo (m)
v: Es la velocidad media del flujo (m/s)
g: aceleracion de la gravedad (9.81 m/s2)
2.2.2.19.Pendiente hidraulica

La pendiente hidrdulica representa la variacién de la carga
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hidrdulica por unidad de longitud en la direccién del flujo;
en condiciones de flujo uniforme coincide con la pendiente
del fondo y con la de la linea de energia, y expresa la
pérdida de energia por friccion con el lecho y las paredes
del cauce, factor determinante de la velocidad y, por tanto,
de los procesos de erosion y transporte de sedimentos (15).

Formula:

§ = v (12)

Donde: S: Pendiente hidrdulica (adimensional)
Ah: Pérdida de carga hidrdulica (m)

L: Longitud del tramo considerado (m)
¢ Relacion con la ecuacion de Manning
En flujo uniforme, la pendiente hidrdaulica es
equivalente a la
pendiente de energia utilizada en la ecuacién de
Manning:
Ecuacién 7: Velocidad media del flujo

1

1
vV = £R2/3 * SZ ittt e e e e e (13)

Donde:

V: Velocidad media del flujo (m/s)

n: Coeficiente de rugosidad de Manning

R: Radio hidraulico (m)

S: Pendiente hidrdulica (adimensional)

2.2.2.20.Precipitacion maxima

Segiin el SENAMHI (22), la precipitacion maxima
corresponde a la mayor lamina de lluvia registrada en un
intervalo determinado (una hora, un dia o una tormenta); su
andlisis de frecuencia permite asociar magnitudes de
precipitacion a periodos de retorno y constituye, junto con

los registros de caudales, la base del estudio hidrolégico de
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disefio.

2.2.2.21.Velocidad de flujo
Segtin el SGM (21), la velocidad de flujo es la rapidez con
que el agua se desplaza a lo largo del cauce; gobierna la
capacidad de arrastre de la corriente y, en consecuencia, el
tamafo de roca requerido para la proteccién, por lo que
constituye la variable de entrada critica del disefio del
enrocado.

2.2.2.22.Hidrologia aplicada al disefio de rios
Segiin el SENAMHI (22), la hidrologia aplicada permite
trasladar el conocimiento del régimen de la cuenca al disefo
de las obras fluviales, por cuanto vincula la precipitacion,
la escorrentia y los caudales extremos con las solicitaciones
que la estructura deberd resistir a lo largo de su vida util.

2.2.2.23.Ciclo hidrolégico
Segin Maidment (23), el ciclo hidrologico describe la
circulaciéon continua del agua entre la atmoésfera, la
superficie y el subsuelo mediante los procesos de
evaporacion, condensacion, precipitacion, infiltracién y
escorrentia; su comprension permite anticipar los periodos
de mayor disponibilidad y exceso hidrico que incrementan

el riesgo de erosion y desbordes.
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En el 4dmbito del disefio de defensas riberefias, el
conocimiento del ciclo hidrolégico permitird anticipar las
variaciones del caudal del rio Lucre, especialmente durante

periodos de lluvias intensas, cuando se incrementard el

riesgo de erosion y desbordes.

* Condensation
el
7
v

P S T e

Figura 10: Ciclo Hidroldgico del Agua
Fuente: Instituto de ciencias de la atmosfera

2.2.2.24.Importancia de la hidrologia en el disefio del enrocado
La Federal Highway Administration (24) subraya que la
hidrologia proporciona la magnitud y la frecuencia de los
eventos de disefio que gobiernan el dimensionamiento del
enrocado; una estimacion deficiente del caudal conduce a
subdimensionar el tamafio de roca y la profundidad de la
protecciéon del pie, causas frecuentes de falla de los
revestimientos.

2.2.3 Diseio hidraulico

El MTC (17) establece que el disefio hidrdulico del enrocado define,

a partir de las condiciones reales del flujo, la geometria de la seccién

de defensa —altura, talud y ancho de corona— de manera que la

estructura conduzca la avenida de disefio con borde libre suficiente

y sin comprometer su estabilidad. El procedimiento se desarrolla

conforme al capitulo de hidraulica fluvial y socavacién del Manual

de Hidrologia, Hidrdulica y Drenaje del MTC (R.D. N.° 20-2011-

MTC/14), que adopta el método de Lischtvan-Levediev para la

socavacion general en cauces aluviales (17).
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2.2.3.1.Altura de la defensa ribereia
Segin la ANA (2), la altura de la defensa riberefia es la
dimension vertical de la estructura medida desde el nivel de
cimentacion hasta la corona, determinada como la suma del
tirante de disefio y del borde libre, este ultimo funcién de la
carga de velocidad del flujo.
2.2.3.2.Talud del enrocado
La ANA (2) indica que el talud del enrocado es la inclinacién
de la cara de la estructura expuesta al flujo, expresada como
relaciéon  vertical-horizontal; taludes mas tendidos
incrementan la estabilidad de las rocas frente al arrastre, y su
verificacion al deslizamiento se efectia mediante el factor de
seguridad correspondiente.
o Estabilidad de talud
Dada la extraordinaria variedad de factores y de
procesos que pueden ser causantes del origen de los
deslizamientos, como regla general, la estabilidad
de los taludes no puede determinarse por medio de
andlisis tedricos. En la practica, los cdlculos de
estabilidad sirven para volver a proyectar taludes
que se han derrumbado, o bien para determinar,
antes de iniciar la obra, los dngulos de talud
adecuados a los requerimientos de seguridad
especificados.
Formula:
C'+ 0o *Tanb’
= C+o +tanfd """
2.2.3.3.Ancho de corona

FSs

e (14)

Para el MTC (17), el ancho de corona es la dimension
horizontal de la parte superior del dique; debe permitir el
transito de la maquinaria de construccién y mantenimiento,
por lo que usualmente se adopta entre valores minimos

constructivos y los requeridos por la operacion del equipo de

32



compactacion.
2.2.4 Diseio del enrocado
Para la ANA (2), el diseno del enrocado es el proceso técnico
mediante el cual se determinan el tamafio de la roca, el espesor de la
capa, la geometria de la ufia y el sistema de filtro, sobre la base de
los pardmetros hidrdulicos y geotécnicos del sitio, con el propdsito
de garantizar la estabilidad de la proteccién durante su vida util.
2.24.1 Tamaiio de la roca
Segtin Chow (25), el didmetro medio de roca (D50) es el
parametro central del disefio, por cuanto define la
resistencia de la coraza frente al esfuerzo tractivo del
flujo; su determinacion se efectiia mediante formulaciones

empiricas funcién de la velocidad y del tirante del flujo de

disefio.
Formula:
V2
Dgo = K. — g (15)
Donde:

Ds: Tamafio medio de la roca

V: Velocidad del flujo

Ss: Gravedad especifica del material
g: Aceleracion de la gravedad

K: Coeficiente considera la condicién hidrdulica
e Espesor de enrocado
Formula:
e =15Dgg e cev vev v e . (16)

Diseifio de filtros

En esta seccién se tratard acerca del filtro de
material granular, el cual se coloca como un “cama
de apoyo” entre el material base y el enrocado, es
una grava que previene el flujo a través de los

intersticios del enrocado. La funcion del filtro es no
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2.24.2

2.24.3

2.24.4

2.24.5

permitir la migraciéon de finos del material
subyacente (material base) ni pasar a través de la
capa superior (enrocado), para asegurar esto, se

deben cumplir las siguientes relaciones: (12)

Formula:
dlS(filtro) <5< dlS(filtro)
d85(base) d85(base)
d
<4022 . .....a7)
dsop
Ademas:
d ,
“SOUATO) 40 e e oo (18)

dso(base)

Espesor del enrocado
Para el MTC (17), el espesor del enrocado es la distancia
normal al talud ocupada por la capa de rocas, y se adopta
en funcién del didmetro medio de disefio conforme al
criterio usual e = 1.5-D50.

Profundidad de uiia

El MTC (17) indica que la profundidad de ufia es la
dimensién vertical de empotramiento del pie de la
estructura por debajo del nivel del lecho, la cual debe
exceder la profundidad de socavacién de célculo afectada
por un factor de seguridad, a fin de impedir el descalce de

la proteccion.

Ancho de uiia del enrocado

Segin la ANA (2), el ancho de ufia es la dimension
horizontal de la base de empotramiento; proporciona la
masa y el apoyo necesarios para que el pie de la estructura
conserve su posicion ante la socavacion y el empuje del
flujo.

Aplicacion del diseno del enrocado a la defensa
riberefia

La aplicacion del enrocado a la defensa riberefia articula

los pardmetros de disefio en un sistema estructural integral
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2.2.4.6

2.2.4.7

2.24.8

orientado a proteger la margen frente a la erosion lateral y
el desborde: la coraza de roca resiste la accion tractiva del
flujo, la ufia de cimentacion impide el descalce del pie, el
sistema de filtro asegura la estabilidad interna y el borde
libre controla el riesgo de rebase, de modo que cada
componente cumple una funcién especifica dentro del
conjunto.

Materiales utilizados en el enrocado

Segin el MTC (17), los materiales del enrocado
comprenden la roca de coraza, el material granular de
filtro o transicién y, cuando corresponde, el geotextil;
todos deben satisfacer requisitos de calidad, durabilidad y
gradacion verificables en obra.

Piedra para enrocado

El INDECI (26) recomienda emplear piedras sanas,
densas y resistentes a la abrasién y a la intemperie, de
forma preferentemente angulosa para favorecer la
trabazén entre fragmentos, y con peso especifico
suficiente para resistir el arrastre del flujo de disefio. Los
requisitos de calidad de la roca —peso especifico,
absorcién, abrasién Los Angeles y durabilidad al
sulfato— se verifican conforme a las Especificaciones
Técnicas Generales para Construcciéon EG-2013 del MTC,
aprobadas por Resoluciéon Directoral N.°© 22-2013-
MTC/14.

Material de filtro

El material de filtro se dispone entre el suelo natural y el
enrocado con una doble funcién: retener las particulas
finas de la base, impidiendo su migracion a través de los
vacios de la coraza por efecto del flujo y de las
fluctuaciones del nivel del agua, y permitir el drenaje del
talud aliviando las presiones intersticiales; en

consecuencia, su correcta gradacion garantiza la
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2249

2.2.4.10

2.24.11

2.24.12

integridad de la cubierta de la ribera a largo plazo (26).
Capa de transicion

La capa de transicion se interpone entre el filtro y la coraza
cuando existe una diferencia considerable entre los
tamanos de particula de ambos, por cuanto compatibiliza
granulométricamente el sistema, distribuye
adecuadamente las cargas y evita la pérdida de material
fino a través de los vacios del enrocado (27).

Geotextil (cuando sea necesario)

Segin el INVIAS (27), cuando las condiciones del suelo
de fundacién no permiten conformar un filtro granular
estrictamente gradado, el geotextil no tejido constituye
una alternativa eficaz de retencion y drenaje, siempre que
se especifiquen su gramaje, su resistencia y su correcta
colocacion y traslape.

Criterios de seleccion de los materiales

La seleccion de los materiales del enrocado se rige por
criterios  técnicos, constructivos y  ambientales
concurrentes —resistencia, durabilidad, gradacion y
disponibilidad-economia—, cuya verificaciéon conjunta
asegura que la protecciéon de la ribera se desempeiie
adecuadamente durante toda su vida util.

Criterio de resistencia

Conforme al criterio de resistencia, los materiales se
seleccionan por su capacidad de soportar el impacto, la
abrasion y el desgaste generados por el flujo continuo del
rio y por el transporte de sedimentos, de manera que la
coraza conserve su integridad frente a las solicitaciones

hidraulicas de disefio (17).

e Deslizamiento: la falla por deslizamiento se
produce cuando las fuerzas horizontales actuantes
—principalmente el empuje hidraulico y el peso del

agua— superan la resistencia al corte movilizable
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2.2.4.13

2.24.14

en la base de la estructura; su verificacion exige que
el factor de seguridad correspondiente satisfaga el
minimo normativo (17).

Formula:

Fuerza resistentes
FS =

= v e e (19
Fuerzas actuantes (19)

En dicha verificacion, las fuerzas resistentes
provienen de la friccion y la cohesion del suelo de
fundacién, mientras que las fuerzas actuantes
corresponden a los empujes hidrdulicos y a las
cargas  externas; complementariamente, la
estabilidad al volteo se comprueba comparando los
momentos resistentes con los momentos volcantes
respecto del pie de la estructura.

FS>15.. ... (20)
Volteo:
FS

Momentos estabilizadores

= v e (21
Momentos volcantes @D

Para garantizar la estabilidad:
FS>220.. ... (22)

Criterio de durabilidad

El criterio de durabilidad evaluda la respuesta del material
frente a los ciclos de humedecimiento y secado, al
intemperismo y a la desintegracién fisica; un material
durable incrementa la vida qtil de la estructura y reduce
las necesidades de mantenimiento correctivo.

Criterio granulométrico

El criterio granulométrico exige optimizar la gradacion
del material para las condiciones hidraulicas del sitio,
dado que una distribucién adecuada de tamafios promueve
el entrelazamiento entre fragmentos, reduce los vacios de
la coraza y mejora la estabilidad del conjunto frente al

arrastre (12).
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2.2.5

2.2.6

2.2.7

2.2.4.15 Criterio de disponibilidad y economia
El criterio de disponibilidad y economia prioriza el
empleo de materiales de canteras proximas que satisfagan
los requisitos técnicos, por cuanto el transporte de la roca
constituye el componente dominante del costo del
enrocado; esta decision reduce los plazos y el costo total
de la obra sin comprometer su calidad.
Criterio ambiental
En el plano ambiental, la seleccion de materiales minimiza los
impactos sobre el entorno, evitando la explotacion indiscriminada
de canteras, respetando la dindmica natural del rio y conservando,
en lo posible, la vegetacion riberefia que complementa la proteccion
estructural.
Vida qtil de las defensas riberenas
Segtn la ANA (2), la vida util de una defensa riberefia corresponde
al periodo durante el cual la estructura cumple su funcién de
protecciéon con un mantenimiento razonable; su definicion
condiciona el periodo de retorno del caudal de disefio y los requisitos
de durabilidad de los materiales. Asimismo, el emplazamiento de la
obra debe respetar la faja marginal del cauce, delimitada conforme
a la Ley de Recursos Hidricos, Ley N.° 29338, su Reglamento y el
«Reglamento para la delimitacion y mantenimiento de fajas
marginales» aprobado por Resolucion Jefatural N.° 332-2016-ANA
(2).
Mantenimiento de defensas riberefas
El MTC (17) precisa que el mantenimiento comprende las
actividades periddicas de inspeccion, reposicion de rocas
desplazadas, limpieza del cauce y control de la vegetacién, cuya
ejecucion oportuna —en particular después de cada avenida

importante— preserva la capacidad de proteccion de la estructura.
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2.3 Hipotesis
En el presente trabajo de investigaciéon no se formula hipétesis, por
corresponder al nivel descriptivo. Segun Bernal (30), el nivel descriptivo
no contiene hipoétesis porque resefia, narra, describe o identifica hechos,
situaciones y caracteristicas del objeto de estudio, sin proponer

explicaciones causales de los fendmenos observados.
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I11.

METODOLOGIA
3.1.Tipo, nivel y diseio de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion

La investigacion fue de tipo aplicada con enfoque mixto, por cuanto
integré los componentes cuantitativo y cualitativo para alcanzar una
comprensién completa de la problemdtica: el componente
cuantitativo permitié recopilar y procesar los datos numéricos
hidriulicos, geotécnicos y geométricos requeridos por el disefio del
enrocado, mientras que el componente cualitativo sustentd la
descripcion e interpretacion de las condiciones del area de estudio
mediante la observacion directa y la evaluacion técnica de campo; la
integracion de ambos enfoques fundament6 el disefio del enrocado
como alternativa de mejora de la defensa riberefia del margen
izquierdo del rio Lucre. Segin Herndndez Sampieri (31), la
investigacion mixta integra de manera sistemdtica los enfoques
cualitativo y cuantitativo dentro de un mismo estudio, con el
propoésito de contrastar y complementar los resultados y obtener una

comprension mas completa del problema.

3.1.2.Nivel de investigacion

El estudio correspondi6 al nivel descriptivo, dado que se orient6 a
detallar y caracterizar las condiciones hidrdulicas y geomorfoldgicas
del rio Lucre, asi como los factores que gobiernan la estabilidad de
la ribera, con el propésito de establecer los pardmetros técnicos del
disefio del enrocado. Conforme a Hernindez Sampieri (31), los
estudios descriptivos tienen la finalidad de especificar las
propiedades, caracteristicas y perfiles de personas, grupos,
comunidades o de cualquier fenémeno sometido a andlisis,
recolectando informacién de manera independiente o conjunta sobre

las variables consideradas.

3.1.3. Diseiio de investigacion

El disefio fue no experimental y de corte transversal, por cuanto las
variables no fueron manipuladas deliberadamente, sino observadas

y medidas tal como se presentan en su contexto natural, y la
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informacién se recolecté en un tnico periodo. Segin Herndndez
Sampieri et al. (31), el diseflo no experimental analiza las variables
sin manipulacién intencional, y el corte transversal implica que los
datos se recogen y analizan en un momento determinado. EI
esquema del diseno es el descriptivo simple M — O, donde M
representa la muestra (margen izquierdo del rio Lucre, tramo km
6+000 — km 6+700, distrito de Lucre, provincia de Aymaraes, region
Apurimac-2026) y O la observacion y medicion de las variables de

estudio (disefo del enrocado y mejoramiento de la defensa riberefia).
Mi » Xi » Oi - Yi

Donde:

Mi: Defensa riberefia en el margen izquierdo del rio Lucre, km
6+000 - km 64700, comunidad Lucre, distrito de Lucre, provincia de

Aymaraes, region Apurimac-2026.

Xi: Diseio del enrocado en el rio Lucre, distrito de Lucre, provincia
de Aymaraes, region Apurimac-2026.
Oi: Resultados obtenidos del disefo.

Yi: Mejora de defensa riberefia.

3.2.Poblacion
3.2.1.Poblaciéon
La poblacién de estudio estuvo constituida por el margen izquierdo
del rio Lucre, del distrito de Lucre, provincia de Aymaraes, region
Apurimac. Segin Lopez (32), la poblacion es el conjunto finito o
infinito de personas u objetos con caracteristicas comunes acerca de
las cuales se desea conocer algo en una investigacion y a las cuales

se extienden las conclusiones.
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3.2.2. Muestra
La muestra estuvo conformada por el margen izquierdo del rio
Lucre, tramo km 6+000 — km 6+700, seleccionado mediante
muestreo no probabilistico por conveniencia, en atencion a que dicho
sector presenta el mayor grado de vulnerabilidad frente a los
procesos de erosion riberefia; el tramo constituye la unidad de
andlisis sobre la cual se desarrollan los estudios hidroldgicos,
hidraulicos y el disefio del enrocado. Como indica Lépez (32), la
muestra permite observar una porcién reducida de unidades y
obtener conclusiones semejantes a las que se lograrian del estudio

del universo completo.
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3.3.0peracionalizacion de las variables

Tabla 02: Matriz de operacionalizacién de variables

TITULO: DISENO DE ENROCADO, PARA MEJORAR LA DEFENSA RIBERENA, EN EL MARGEN IZQUIERDO DEL RIO LUCRE, KM 6+000 - KM
6+700, DEL DISTRITO DE LUCRE, PROVINCIA DE AYMARAES, REGION APURIMAC-2026

DEFINICION ESCALA DE CATEGORIAS O
VARIABLE OPERATIVA DIMENSIONES INDICADORES MEDICION VALORACION
Nivel de erosion de talud Ordinal Bajo, Medio, Alto
Estable,
e Estabilidad de talud Ordinal moderadamente
. . Identificacién de zonas .
El disefio del enrocado para la proteccion vulnerables estable, inestable
riberefia  se  evalu§  analizando  sus P f:;g:\(};gﬁl de Ordinal Baja, Media, Alta
caracteristicas geométricas y técnicas a partir
de los pardmetros topogréficos, hidrolégicos, Estado de la ribera Ordinal Bueno, regular, malo
geotécnicos e hidraulicos del é4rea. La ) . . Suave, moderada,
c . . . . Tipo de pendiente Ordinal .
medicién abarcé variables como pendiente, pronunciada
elevacion, perfil del terreno, precipitacion . Elevacion del terreno Ordinal Baja, media, alta
.. . . Topografia -
maxima, caudal de disefio, velocidad del Regular o uniforme,
Variable 1 flujo, tipo de suelo y granulometria, asi como Perfil del terreno Ordinal Irregular moderado,
Disefio del la geometria de la estructura (altura, talud, Muy irregular
enrocado ancho de corona, dimensién de roca, espesor Adecuado,
y dimensiones de la ufia). La informacién se Tipo de suelo Ordinal Medianamente
recabd mediante observacion directa, analisis Caracteristicas del adecuado, No
. P adecuado
documental y  cédlculos  hidrdulicos suelo s
. e .1z . Capacidad portante del . . .
simplificados, consoliddndose en una ficha suclo Ordinal Bajo, Medio, Alto
d? QbservaCIOH técnica para confirmar la Granulometria del suelo Ordinal Bajo, Medio, Alto
viabilidad del proyecto Caudal de disefio Razén m’/s
Estudio Hidroldgico Precipitacién médxima Razén mm
Velocidad de flujo Razén m/s
Altura de la defensa .
. ~ Razén m
o riberefia
Disefio hidraulico Talud del enrocado Intervalo 1:1.5-1:2
Ancho de corona Intervalo Im - 3m
Disefio del enrocado Tamaiio de la roca Intervalo 30—-60 cm
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La medicién de la variable se realizd
mediante indicadores sobre la proteccién
fluvial, la disminucién del riesgo de
inundacion, la estabilidad de las riberas y la
seguridad de las viviendas colindantes. Tras
registrar, procesar y analizar la informacion
obtenida, se determiné el grado de mejora de
la defensa riberefia en el drea evaluada.

Espesor del enrocado Intervalo 1-1.5m
Profundidad de uia Razén m
Ancho de ufia del Intervalo 1.00m—-2.5m
enrocado
El mejoramiento de la defensa riberefia se
evalu6 mediante la percepcion de la
poblacién del centro poblado de Lucre
respecto a las condiciones de proteccion de
las margenes del rio frente a los procesos de
erosiéon e inundacién. La informacidn se
obtuvo mediante la aplicacion de una
) encuesta estructurada dirigida a los
Mej;]rzflll?elt)titeozde la pobladores del drea de estudio. Percepcion social Opini6n de los Nominal Bueno/ Regular/
defensa riberefia encuestados Malo

Fuente: Elaboracién propia (2026)
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3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

34.1.

3.4.2.

Técnicas de recoleccion de datos

Se emplearon las técnicas de observacion directa y de
encuesta, las cuales permitieron recopilar informacion
confiable y pertinente para el disefio del enrocado en el
tramo de estudio: la primera sustento el levantamiento de
las condiciones fisicas del cauce y de sus madrgenes,
mientras que la segunda registr6 la percepcién de la
poblacién respecto del mejoramiento de la defensa
riberefia. Segtin Tamayo (33), la técnica de la encuesta se
utiliza para recolectar datos en la investigacion cientifica
y consiste en obtener informacion de un grupo de personas
con el fin de alcanzar el objetivo del estudio.

Segtin, Tamayo (33), nos dice que “la técnica de la
encuesta se utiliza para recolectar datos en un trabajo de
investigacion cientifica e implica obtener informacion de
un grupo de personas lo que va a permitir al investigador
alcanzar el objetivo de tu estudio”.

Instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos empleados fueron la ficha técnica de
observacion y el cuestionario de encuesta. La ficha técnica
registré las caracteristicas topograficas, hidrolégicas,
geotécnicas e hidrdulicas del area, asi como la geometria
del cauce —ancho, profundidad, pendiente, configuracién
del talud y caracteristicas del lecho—, informacién que
sustentd el andlisis y el dimensionamiento del enrocado;
por su parte, el cuestionario se aplicé a los pobladores del
area de estudio para conocer su percepcion sobre la
proteccién de las margenes, la reduccion del riesgo de
inundacion, la estabilidad del cauce y la seguridad de las
viviendas proximas. Segtin Tamayo (33), los instrumentos
de recoleccidn tienen el propodsito de obtener informacion

mediante procedimientos sistemadticos y verificables.
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Segtin, Tamayo (33), Se indica que los
instrumentos de recoleccion de datos tienen el propdsito
de obtener informacién a través de varios métodos.

3.5.Método de analisis de datos
El andlisis de datos se desarroll6 mediante procedimientos
técnicos, hidrdulicos y geotécnicos propios de la ingenieria civil,
con la finalidad de evaluar la estabilidad y la eficiencia del disefio
propuesto. En primer término, la informacion de las encuestas se
organizd en una base de datos en Microsoft Excel y se tabul6 para
determinar las frecuencias y porcentajes de respuesta de cada
indicador de la variable mejoramiento de la defensa riberefa,
resultados que se presentaron mediante tablas y gréficos
estadisticos. Seguidamente, los datos de las variables técnicas
parametros topograficos, hidrolégicos, hidriulicos y geotécnicos,
se procesaron mediante cdlculos de ingenieria hidrdulica
conforme a los criterios de los manuales y de la literatura
especializada, con lo cual se determinaron las dimensiones y
caracteristicas del enrocado. Finalmente, los resultados se
analizaron de manera descriptiva, contrastando la situacién actual
de la defensa riberefia con la propuesta de diseo, a fin de valorar
su aporte a la estabilidad de las mérgenes y a la reduccién del

riesgo de erosién e inundacion en la zona de estudio.

3.6.  Aspectos éticos
a. Respeto y proteccion de los derechos de los intervinientes:
durante el desarrollo de la investigacion se respetaron y
protegieron los derechos de las personas y entidades vinculadas
directa o indirectamente con el 4rea de estudio, garantizando un
trato digno y responsable; la informacién proporcionada por
autoridades, pobladores e instituciones se utiliz6 exclusivamente
con fines académicos, con resguardo de la confidencialidad y del

uso adecuado de los datos.
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b.

€.

Cuidado del medio ambiente: el trabajo de campo se limit6 a
actividades de observacion y recoleccion de datos, sin efectuar
modificaciones significativas en el cauce, la vegetacion riberefia
ni el suelo del drea de estudio, de manera que se preservo el
equilibrio ambiental del entorno.

Libre participacion por propia voluntad: la participacion de
los intervinientes fue voluntaria y sin coercion alguna; se brindo
informacién clara y oportuna sobre los objetivos, alcances y
finalidad académica de la investigacion, respetando en todo
momento la decisién de colaborar o no en el proceso.
Beneficencia y no maleficencia: la investigacién se orientd a
generar beneficios para la poblaciéon mediante una alternativa
técnica de proteccion riberefia, evitando cualquier accidén que
pudiera ocasionar dafios fisicos, sociales o ambientales durante su
desarrollo.

Integridad y honestidad: en todas las etapas se asegurd la
veracidad y objetividad de la informacion recopilada, analizada y
presentada; asimismo, se respetaron los derechos de autor y la
propiedad intelectual mediante la correcta citacion de las fuentes,
evitando toda forma de plagio o manipulacién de datos.
Justicia: el estudio garantiz6 un trato equitativo y no
discriminatorio a las personas y comunidades involucradas, y los
resultados se presentaron de manera imparcial, procurando que
los beneficios del disefio del enrocado contribuyan al bienestar

colectivo sin favorecer intereses particulares.
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IV. RESULT ADOS
4.1 Dando respuesta a mi primer objetivo

» Identificar las zonas vulnerables de la defensa riberefia en el margen izquierdo del rio Lucre, km 6+000 - km 64700, del distrito de
Lucre, provincia de Aymaraes, region Apurimac-2026.

Tabla 03 : Zonas vulnerables de la defensa riberefia en el margen izquierdo del rio Lucre.

TITULO DE LA TESIS: DISENO DE ENROCADO PARA MEJORAR LA DEFENSA RIBERENA EN EL MARGEN IZQUIERDO DEL RiO
LUCRE, KM 6+000 - KM 6+700, DISTRITO DE LUCRE, PROVINCIA DE AYMARAES, REGION APURIMAC-2026

FICHA DE IDENTIFICACION DE LAS ZONAS VULNERABLES

Responsable Eder Onton Enciso Fecha 16/07/2026
INFORMA CION GENERAL
Non;.ll?(l)’e L Lucre Margen Izquierdo
L Lucre Distrito Lucre
poblado
Provincia Aymaraes Regién Apurimac
INDICADORES
Progresiva Niveld ond Profundidad d Foto
tvel ¢e erosion e Estabilidad de talud roundicad de Estado de la ribera
talud socavacion

Alto:  Se  observa | Inestable: Presenta | Baja: No  existe
erosion lateral activa, | pendiente pronunciada, | socavaciéon o es
desprendimiento  de |erosién activa, escasa|menor a un valor

Malo: Presenta erosion,
pérdida de material o

6+000 - 6+100 . . . condiciones que
material o afectacion | cobertura vegetal o |previamente ., e
. . . . comprometen SU | Eeserss oy miss b
evidente de la | evidencia de | definido (por o i !
o - . estabilidad. Nota G400, s Hala it
estabilidad del talud. | desprendimientos. ejemplo, < 0.30 m). Identificacion de zona vulnerable,

progresiva 6+000-6+100




6+100 - 6+200

Medio: Se clasific
como alta debido a que
el margen presentd
material granular 'y
presencia de rocas
pequeiias, condiciones
que evidenciaron
vulnerabilidad frente a
procesos erosivos; sin
embargo, no se
identific6 erosion
lateral activa o pérdida
significativa del talud.

Moderadamente
estable: Se considerd
moderadamente estable
porque, aunque la
presencia de material
granular y  escasa
vegetaciéon reducen la
capacidad de
estabilizacion del
terreno, se evidenciaron
fallas, desprendimientos
o inestabilidad severa
del margen.

Baja

Se  asign6 esta
categoria debido a
que no se evidenci6
presencia de
socavacién durante
la inspeccién del
tramo evaluado.

Malo:

Se  determin6  como
regular porque la ribera
presentd condiciones
vulnerables asociadas al
material granular y la
escasa cobertura vegetal,
pero con dafios severos o
pérdida considerable de
estabilidad.

Identificacion de zona vulnerable,
progresiva 6+100-6+200

6+200 - 6+300

Medio: Se clasific
como medio debido a
que el margen presentd
material granular
compuesto por suelo
suelto y presencia de

piedras de tamafo
pequefio 'y mediano,
condiciones que

favorecen la pérdida
progresiva de material
por accién del flujo del
rio; sin embargo, no se
evidencié una erosién
lateral severa.

Inestable: Se determind
como inestable porque
el tramo presentd suelo
suelto y ausencia de
vegetacion, factores que
reducen la capacidad de
confinamiento del
terreno y disminuyen la

estabilidad del talud
frente a procesos
€rosivos.

Baja: Se clasificé
como baja debido a
que la socavacion
registrada fue de 10
cm de profundidad

(0.10 m), wvalor
considerado
reducido y que no
representa una
afectacion

significativa de la
base del margen.

Malo: Se establecié como
regular debido a que,
aunque la ribera presenté
condiciones vulnerables
por la presencia de suelo
suelto 'y  falta de
vegetacion, la socavacién
observada fue minima y
no comprometié
severamente la estabilidad
del margen.

[Elavation=2761.34112,9 m
'Pracision: 1.5 m

Tiem 7-16-2026 13:48; .
\Nota: BATIMETRIA

Identificacion de zona vulnerable,
progresiva 6+200-6+300




6+300 - 6+400

Alto: Se clasificé como
alto debido a que el
fluyjo del agua se
encontré en contacto
directo con el margen
del rio, generando una
condicién  favorable
para la erosién lateral;
ademads, la presencia de

material suelto
incremento la
susceptibilidad del

talud frente a la accion
del flujo.

Inestable: Se determind
como inestable debido a
la presencia de material
suelto y escasa
vegetacion, factores que
redujeron la capacidad
de proteccién y
cohesién natural del
margen, aumentando la
posibilidad de pérdida
de estabilidad.

Baja: Se consider6
baja debido a que la
profundidad de
socavacion
registrada fue de 10
cm (0.10 m), valor
que representd una
afectacion
superficial
margen.

del

Malo: Se establecié como
malo porque el contacto
directo del flujo con la
margen, sumado  al

material suelto y la poca |f

cobertura vegetal,
evidencié una condicién
vulnerable frente a
procesos erosivos.

6+400 - 6+500

Alto: Se clasificé como
alto debido a que el
fluyjo del agua se
encontré en contacto
directo con el borde del
talud, generando un
desgaste progresivo del
margen y aumentando
la susceptibilidad del
terreno frente a
procesos erosivos.

Inestable: Se determind
como inestable debido a
la presencia de material
suelto, el cual presenta
menor resistencia frente
a la accién erosiva del
flujo, favoreciendo Ia
pérdida gradual de
material y la reduccién
de la estabilidad del
margen.

Baja: Se consider6
baja debido a que no

se identific6 una
profundidad
significativa de

socavacion durante

la evaluacion del
tramo (manteniendo
la condicién
registrada de
ausencia 0
socavacion

superficial).

Malo: Se clasificé como
malo porque
combinaciéon de material
suelto y contacto directo
del agua con el talud
evidencia una condicion
vulnerable y un proceso
activo de deterioro de la
margen.

la_".'

Tiem, ~16-2026
Nota: BATIMETRIA

Identificacion de zona vulnerable,
progresiva 6+400-6+500




Medio: Se clasifico
como medio debido a
que el talud presentd
suelo  granular y

Moderadamente

estable: Se determind
como moderadamente
estable porque, aunque

Baja: Se clasifico
como baja debido a
que la profundidad

Malo: Se establecié como
regular debido a que el

. el material granular . .
presencia de rocas - de socavacién | margen presento
- . presenta vulnerabilidad . .
pequefias, materiales registrada fue de 8 |condiciones vulnerables
. frente a  procesos .
6+500 - 6+600 | susceptibles a  ser . . cm (0.08 m), |por la  composicién
. erosivos, la presencia de
removidos por la . |representando  una | granular del terreno y su "
. . rocas pequeiias . 1 .
accién del flujo del . . afectacion facilidad de  erosién,| Fem 214 el
. contribuye parcialmente - . - T S -
agua; sin embargo, no 4 la resistencia del superficial que no |aunque sin dafios severos | Identificacion de zona vulnerable,
se evidenci6 una mareen sin compromete identificados durante la progresiva 6+500-6+600
erosion lateral activa o | 2 ec™ significativamente la | inspeccion.
- . evidenciarse fallas o o
pérdida  considerable . estabilidad del talud.
desprendimientos
del margen. .
importantes.
Baja: Se clasificé

6+600 - 6+700

Alto: Se clasific6 como
alto debido a que el
talud presenté material
suelto expuesto
directamente a
procesos erosivos,
condicién que facilita
la pérdida progresiva
de  particulas  por
accién del flujo del rio.

Inestable: Se determind
como inestable debido a
la presencia de un talud
pronunciado,
acompafnado de material
suelto y escasa
vegetacion, factores que
reducen la capacidad de
protecciéon natural 'y
favorecen la pérdida de
estabilidad del margen.

como baja debido a
que la profundidad
de socavacion
registrada fue de 16
cm (0.16 m),
considerada una
afectacion

superficial que no
representa una
socavaci6n profunda
del talud.

Malo: Se establecié como
malo debido a Ia
combinacion de
condiciones desfavorables
como pendiente
pronunciada, material
expuesto a erosiéon y
escasa cobertura vegetal,
evidenciando

vulnerabilidad del margen
frente a la accion del agua.

Identificacion de zona vulnerable,
progresiva 6+600-6+700

Fuente: Elaboracién propia (2026)

Interpretacion: Los resultados evidenciaron que todo el tramo km 6+000 y 6+700 presentd la clasificacion general de dafio alto, determinada por la
concurrencia de un nivel de erosion alto, un talud inestable y un estado de la ribera malo; la socavacion superficial observada durante la inspeccion,
de 1.97 m, se mantiene en un nivel bajo y de afectacién tnicamente superficial, pero evidencia el inicio del mecanismo de degradacion del pie de
talud. Estas condiciones estuvieron asociadas a la presencia de un talud pronunciado, material suelto y escasa cobertura vegetal, factores que
incrementaron la vulnerabilidad del margen izquierdo frente a los procesos erosivos; dado que la socavacidn esperable bajo el caudal de disefio (1.97

m) supera en un orden de magnitud a la observada, se justificd la implementacion preventiva de un disefio de enrocado para mejorar la defensa riberefia.



4.2 Dando respuesta a mi segundo objetivo especifico

» Realizar el disefio del enrocado en el margen izquierdo del rio Lucre, km 6+000 -
km 6+700, del distrito de Lucre, provincia de Aymaraes, region Apurimac-2026.

Tabla 04 : Disefio del enrocado en el margen izquierdo del rio Lucre.

TITULO DE LA TESIS: DISENO DE ENROCADO PARA MEJORAR LA
DEFENSA RIBERENA EN ELL. MARGEN IZQUIERDO DEL RIO LUCRE,
KM 6+000 - KM 6+700, DISTRITO DE LUCRE, PROVINCIA DE
AYMARAES, REGION APURIMAC-2026
FICHA DE IDENTIFICACION DE LAS ZONAS VULNERABLES
Eder
Responsable Onton Fecha 16/07/2026
Enciso
INFORMACION GENERAL
Nombre de rio Lucre Margen Izquierdo
Centro poblado Lucre Distrito Lucre
Nombre de rio Aymaraes Region Apurimac
Progresiva 6+000 6+700
Determinar el caudal de disefio
Parametro Resultado Unidad
Periodo de retorno (T) 140 afnos
Caudal de disefio adoptado 173.90 m3/s
Velocidad del Flujo (V) 5.46 m/s
Radio hidraulico (R) 1.24 m
Longitud del enrocado 700 m
Altura de la defensa ribereia 3.50 m
Talud del enrocado 1V:1.5H -
Ancho de corona 2.00 m
Espesor del enrocado 1.25 m
Diametro de roca (D50) 0.825 m
Ancho de ufia 2.50 m
Profundidad de uiia 2.50 m
Granito (o la roca
Tipo de roca seleccionada en el -
diseno)
Tipo de estructura Enrocado -
Margen protegida Izquierda -
Tramo de intervencion Km 6+000 — Km 6+700 -

Fuente: Elaboracién propia (2026)
Interpretacion:
Del analisis hidroldgico se puede precisar que la determinacion del caudal de disefio
considerando un periodo de retorno T=140 afios este valor es segun el riesgo admisible
establecido por el MTC para obras de proteccion/defensa riberefia: un riesgo de falla
del 25% durante una vida util de 40 afios, resultando consistentemente en 140 afios.
Finalmente, la transformacién lluvia-escorrentia se realiz6 mediante el hidrograma
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unitario del SCS, implementado en el software HEC-HMS, obteniéndose un caudal
maximo de avenida de Q=173.90 m3/s para T=140 afios, adoptado como caudal de
disefio para el dimensionamiento hidraulico y estructural del enrocado.

Del anélisis hidraulico se puede aclarar que partiendo del caudal de disefio establecido
en la seccién anterior (Q=173.90 m3/s, T=140 anos), se determinaron las condiciones
hidraulicas del tramo del rio Lucre correspondiente al margen izquierdo en estudio.

La geometria del cauce es naturalmente variable a lo largo del tramo, se adopt6 una
seccion trapezoidal promedio representativa (Ancho b=20 m, Talud z=1.75, pendiente
S=5.61%, rugosidad de Manning n=0.050, caracteristica de un rio natural con gravas,
cantos rodados y vegetacion ligera).

En cuanto a la geometria del enrocado, se aplicé el criterio empirico de bordo libre en
funcion del caudal de disefio (coeficiente de mayoracion ¢=1.10, para caudales entre
100-500 m3/s), obteniéndose una altura total H=3.07 m, adoptada en 3.50 m por razones
constructivas. Se definié un ancho de coronamiento minimo de 2.00 m (dentro del rango
recomendado por USACE), taludes de 1V:1.50H aguas arriba y 1V:1.00H aguas abajo,
y un ancho de base de 13.75 m, conformando asi la seccidn transversal completa de la
estructura.

La proteccion en el pie del enrocado se dimensiond en funcién de la profundidad de
socavacion previamente estimada (ds=1.92 m), aplicando un factor de empotramiento
de 1.25, lo que result6 en una profundidad de empotramiento de 2.50 m.

Finalmente, los resultados del estudio sirvieron de base para elaborar el disefio del
enrocado destinado a proteger la margen izquierda del rio Lucre en el tramo que va del
km 6+000 El disefio final considera una intervencion de 700 m lineales, con una altura
de 3.50 m, talud 1V:1,5H, un espesor de enrocado de 1.25 m, rocas con didmetro medio
de 0.80 m, una corona de 2.00 m de ancho y una cimentacion tipo ufia de 2.50 m por
2.50 m. Estas dimensiones fueron definidas con el fin de garantizar la estabilidad ante
los esfuerzos generados por el rio y minimizar los efectos erosivos sobre la orilla,
consoliddndose como una propuesta técnicamente viable para fortalecer la defensa

riberefia en el sector evaluado.
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4.3 Dando respuesta a mi tercer objetivo especifico.

» Proponer la mejora de la defensa riberefia en el margen izquierdo del rio Lucre, km
6+000 - km 6+700, del distrito de Lucre, provincia de Aymaraes, regiéon Apurimac-
2026.

Resultado de encuestas:
Grifico 01: ;Cree Ud. que el disefio del enrocado para la defensa riberefia evitara
el desborde del rio Lucre, km 6+000 - km 64700, del distrito de Lucre, provincia

de Aymaraes, region Apurimac-2026?

= NO
mS|

Fuente: Elaboracion propia (2026)

Interpretacion: El 90 % de los pobladores encuestados estimé que el disefio del
enrocado evitarfa el desborde del rio Lucre en el tramo comprendido entre los km
6+000 y km 6+700, resultado que evidencia una percepcidon mayoritariamente
favorable sobre la eficacia de la propuesta para reducir el riesgo de desbordamiento
y proteger la margen izquierda del cauce. En contraste, el 10 % restante manifesto
reservas respecto de la suficiencia del disefio, lo que revela la existencia de una
minoria con dudas sobre su efectividad; esta percepcion residual refuerza la
conveniencia de socializar los alcances técnicos de la obra durante su

implementacidn.
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Grafico 02: ;Cree Ud. que, con el disefo del enrocado para la defensa riberefia, se
evitard los dafios a los terrenos de cultivos y a las viviendas colindantes ante el
desborde del Rio Lucre, km 6+000 - km 6+700, del distrito de Lucre, provincia de

Aymaraes, region Apurimac-2026?

= NO
mSi

Fuente: Elaboracion propia (2026)

Interpretacion: El 90 % de los encuestados consider6 que el disefio del enrocado
contribuiria a evitar dafios en los terrenos de cultivo y en las viviendas préximas al
rio Lucre ante un eventual desborde, lo que refleja la confianza de la mayoria de la
poblacién en la capacidad protectora de la defensa riberefia frente a los procesos de
erosion e inundacion. Por el contrario, el 10% respondid negativamente, proporcion
que indica la persistencia de incertidumbre en un sector minoritario respecto de los
beneficios del disefio para la proteccion de sus bienes; dicha brecha de percepcion

es atribuible a la ausencia historica de intervenciones estructurales en el sector.
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Grifico 03: ;Cree Ud. que el diseiio del enrocado mejorara la defensa riberefia
del Rio Lucre, km 6+000 - km 6+700, del distrito de Lucre, provincia de

Aymaraes, region Apurimac-2026?

= NO
m S|

Fuente: Elaboracion propia (2026)

Interpretacion: El 90% de los pobladores estimé que el disefio del enrocado
mejoraria la defensa riberefa del rio Lucre en el tramo km 6+000 — km 6+700, lo
que indica que la mayoria de la poblacién percibe la propuesta como una alternativa
adecuada para incrementar la estabilidad de la margen izquierda y reducir los
efectos de la erosion fluvial. No obstante, el 10 % expres6 una opinidn desfavorable,
proporcién que evidencia que un sector de la poblacién ain no deposita plena
confianza en que el disefio logre mejorar las condiciones actuales de la defensa; en
consecuencia, la validacion social de la obra deberd acompafarse de mecanismos

de informacién y participacién comunitaria.
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El resumen del presupuesto de disefio del enrocado para mejorar la defensa
riberefia en el margen izquierdo del rio Lucre, km 6+000 — km 6+700, distrito de
Lucre, provincia de Aymaraes, regiéon Apurimac-2026. Se detalla de la siguiente

manera.

Tabla 05. Resumen del presupuesto de disefio de enrocado

RESUMEN DEL PRESUPUESTO DE DISENO DE
ENROCADO

DECRIPCION RESULTADOS
MODALIDAD CONTRATA
PLAZO DE EJECUCION 110 DIAS CALENDARIOS
COSTOS DIRECTOS S/. S/ 1,866,508.00
Gastos generales (10%) S/ 186,650.80
Utilidades (8%) S/ 149,320.64
sub Total S/2,202,479.44
L.G.V.(18%) S/396,446.30
Costo de obra S/ 2,598,925.74
Gastos de Supervision 3% S/ 77,967.77
TOTAL S/ 2,676,893.51

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion: el disefio del enrocado para mejorar la defensa riberefia presenta
un presupuesto de s/ 2,676,893.51 con una modalidad de contrata en un plazo de

100 dias calendarios
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V.

DISCUSION

Respecto del primer objetivo especifico, la evaluacion de campo determiné que todo
el tramo concentrd la méxima clasificacion de dafio (alto), caracterizado por erosion
intensa, talud inestable, ribera en mal estado y socavacion significativa. Estas
condiciones estdn vinculadas a la naturaleza suelta del terreno, la pendiente fuerte y
la vegetacidn escasa, que potencian la accion erosiva del rio. Este hallazgo concuerda
con Huanacu y Mendoza (6), quienes demostraron que la evaluacién hidroldgica e
hidrdulica del cauce permite localizar los sectores criticos donde deben priorizarse
las obras de proteccion. Este enfoque es consistente con el marco del CENEPRED
(13), que define la vulnerabilidad como la susceptibilidad fisica del elemento
expuesto antes de la materializacion del dafo, y con el IGME (14), que atribuye la
inestabilidad de taludes al desequilibrio entre fuerzas resistentes y actuantes,
agravado aqui por la pendiente pronunciada y la escasa cobertura vegetal. Como
aporte, la investigacién delimit6 con precision todo el tramo critico

Segun el segundo objetivo especifico, realizar el disefio del enrocado en el margen
izquierdo del rio Lucre, km 6+000 - km 64700, los resultados evidencian que el tramo
presenta un caudal de disefio de 173.90 m3/s (T=140 afios), una velocidad ajustada de
7.75 m/s, un esfuerzo cortante ajustado de 1374 N/m? y una profundidad de
socavacion de 1.92 m, clasificindose como un sector de riesgo hidraulico alto. Estas
condiciones demuestran una elevada capacidad erosiva del flujo, la cual confirma que
el cauce se encuentra en un estado de erosion activa severa. Por ello, fue necesario
plantear el disefio de un dique enrocado de alta intensidad, con un tamafio de roca
D50=0.825 m determinado mediante el criterio de Isbash, una altura de 3.50 m, un
empotramiento de 2.50 m en el pie del talud, un colchén anti-socavacién de 1.65 m
de espesor, taludes estables de 1V:1.5H, y un sistema de filtro granular que permite
controlar la erosién lateral y mejorar la estabilidad de la ribera. Asimismo, las
verificaciones de estabilidad estructural (deslizamiento, volteo y socavacion)
confirman que la estructura propuesta cumple satisfactoriamente los tres modos de
falla evaluados, evidenciando que el disefio geotécnico y el disefio hidrdulico
convergen consistentemente en la misma profundidad de cimentacién (2.50 m), lo
cual refuerza la confiabilidad del dimensionamiento final.

Estos resultados coinciden con lo reportado por Cardenas (5), quien concluy6 que el

disefo de obras de proteccion de orillas debe sustentarse en estudios hidrolégicos e
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hidraulicos que permitan determinar los pardmetros necesarios para controlar la
socavacion y estabilizar las margenes del rio. Asimismo, son concordantes con la
investigacion desarrollada por Tuanama (7), quien determiné las dimensiones
Optimas del enrocado considerando las condiciones hidrdulicas del cauce,
estableciendo la altura, la ufia y el didmetro de roca necesarios para garantizar la
estabilidad de la defensa riberefia; en el presente estudio, estos tres pardmetros fueron
determinados a partir de la velocidad ajustada por curvatura y la profundidad de
socavacion calculada, siguiendo una légica de disefio equivalente. De igual manera,
los resultados guardan relacién con lo sefialado por Saramo Tocto (9), quien concluy6
que el disefio del enrocado constituye una alternativa adecuada para reducir los
procesos de erosion, siempre que el dimensionamiento se base en pardmetros
hidrolégicos, hidrdaulicos y geotécnicos obtenidos durante la evaluacién del rio, tal
como se desarroll6 en las secciones precedentes del presente estudio, donde cada
parametro de disefio (D50, altura, empotramiento) se derivé directamente de los
resultados hidrolégicos, hidrdulicos, de erosién y geotécnicos previamente
calculados.

Desde el punto de vista tedrico, los resultados se sustentan en lo sefialado por la
Autoridad Nacional del Agua (2), que indica que el disefio del enrocado debe
considerar variables como el caudal, la velocidad del flujo, la pendiente, las
caracteristicas del suelo y la profundidad de socavacion para garantizar la estabilidad
y durabilidad de la estructura de proteccidn; en el presente estudio, cada una de estas
variables fue determinada de manera secuencial e integrada, desde la determinacién
del caudal de disefio mediante modelamiento hidroldgico hasta la evaluacion de la
magnitud de los procesos de socavacion y erosion lateral. Asimismo, el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (17) sostiene que el disefio hidrdulico del enrocado
debe prever las condiciones reales del flujo, definiendo el tamafo de las rocas, el
espesor de la proteccion y la profundidad de la ufia, con el propésito de evitar fallas
estructurales ocasionadas por la accion erosiva del agua; criterio que se refleja en el
presente disefio mediante la incorporacion explicita de la velocidad ajustada por
curvatura (Vaj=7.75 m/s) y el esfuerzo cortante ajustado (Caj=1374 N/m?) como
variables de entrada para el dimensionamiento del enrocado, en lugar de emplear
unicamente las condiciones hidrdulicas del tramo recto.

La comparacion entre los antecedentes, las bases tedricas y los resultados obtenidos
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evidencia que el disefio del enrocado debe fundamentarse en parametros hidraulicos
confiables, ya que estos permiten dimensionar adecuadamente la estructura para
resistir las fuerzas generadas por el flujo, disminuir la socavacién y garantizar la
estabilidad de la defensa riberefia. Como aporte de esta investigacion, se desarrollo
un disefio técnico de enrocado adaptado a las condiciones hidraulicas especificas del
rio Lucre, considerando un caudal de 173.90 m?3/s, una velocidad ajustada de 7.75 m/s
por efecto de la curvatura del cauce (Rc/b=3.75, Kb=1.42) y un riesgo hidraulico alto,
proporcionando una alternativa técnicamente sustentada para mejorar la proteccion
del margen izquierdo y reducir los procesos erosivos en el tramo comprendido entre

las progresivas 6+000 y 6+700.

En el marco del tercer objetivo especifico, proponer la mejora de la defensa riberefia
en el margen izquierdo del rio Lucre, km 6+000 - km 6+700, se formul6 un disefio
de enrocado que contempla 700 m de longitud, 3,50 m de altura, talud 1V:1,5H,
espesor minimo de 1,25 m, didmetro de roca de 0,825 m, corona de 2,00 m de ancho
y una ufia de cimentacién de 2,50 m x 2,50 m, con un plazo estimado de ejecucion
de 110 dias calendario.

La viabilidad de la propuesta fue respaldada por la percepcién comunitaria: el 90 %
de los encuestados considerd que el disefio contribuird a prevenir desbordes del rio y
a resguardar viviendas y terrenos de cultivo, mientras que el 10 % manifestd que el
enrocado mejorard sustancialmente la defensa riberefia del sector.

Estos hallazgos coinciden con los reportes de Tuanama (7), quien concluy$ que un
enrocado con dimensiones técnicamente adecuadas representa una alternativa
eficiente para el reforzamiento de la ribera y la reduccién de la erosién y socavacion.
De igual modo, se alinean con la investigacién de Saromo Tocto (9), quien determind
que el disefio sustentado en pardmetros hidroldgicos, hidrdulicos y geotécnicos
favorece la estabilidad de las orillas y protege las zonas vulnerables. Asimismo, son
consistentes con los resultados de Cordova (10), quien demostré que la evaluaciéon
técnica y la implementacion del enrocado mejoran notablemente la estabilidad del
talud y constituyen una solucion eficaz para mitigar la erosiéon marginal.

Desde la perspectiva tedrica, los resultados se apoyan en lo establecido por la
Autoridad Nacional del Agua (2), que sefiala que el disefio del enrocado debe definir

parametros como altura, espesor, didmetro de roca, talud y profundidad de ufia para
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garantizar la estabilidad estructural ante la accion hidrdulica. Complementariamente,
el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (17) sostiene que un disefio hidraulico
adecuado permite disipar la energia del flujo, controlar la erosién y extender la vida
util de la defensa mediante la seleccion apropiada de materiales y dimensiones
constructivas.

La contrastacion entre antecedentes, marco tedrico y resultados propios evidencia que
la propuesta de mejora a través de un disefio técnico de enrocado constituye una
solucion viable para incrementar la estabilidad de la margen izquierda del rio Lucre,
atenuar la erosion y socavacion, y disminuir el riesgo sobre la poblacién, viviendas y
areas agricolas. Como contribucién original de esta investigacion, se ha formulado
una propuesta técnica integral, respaldada por criterios hidraulicos y geotécnicos, con
una longitud de 700 m y un cronograma de 110 dias calendario, brindando una

solucién técnicamente fundamentada para fortalecer todo el tramo en estudio.
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VI.

CONCLUSIONES

Se determind que todo el tramo de 700 m de la margen izquierda del rio Lucre
concentrd la mayor vulnerabilidad, al alcanzar una calificacion de dafio de nivel
alto. Esta condicién estuvo asociada a una erosion de magnitud considerable, un
talud sin estabilidad, un estado deficiente de la ribera, evidenciando un riesgo
erosivo significativo que fundamenta la necesidad de implementar una estructura
de proteccién en todo el tramo.

Se diseii6 el enrocado de proteccion para el margen izquierdo del rio Lucre (km
6+000 - km 6+700), determindndose un enrocado con roca de D50=0.825 m,
altura de 3.50 m, empotramiento de 2.50 m y colchén anti-socavacion minimo
de 1.65 m, dimensionado a partir de la velocidad ajustada por curvatura
(Vaj=7.75 m/s) y la profundidad de socavaciéon estimada (ds=1.92 m). Las
verificaciones de estabilidad al deslizamiento, volteo y socavacion confirman
que la estructura cumple satisfactoriamente los tres modos de falla evaluados,
constituyendo una solucién técnicamente estable y adecuada para controlar los
procesos de erosion activa severa (Ca/ Cc=18.9) identificados en todo el tramo.
Como solucién al problema de erosion en el margen izquierdo del rio Lucre,de
una longitud de 700m, se plante6 la implementacion de un enrocado disehado
con criterios técnicos que avalan su viabilidad para controlar la socavacion y el
deterioro de la ribera. La propuesta fue bien acogida por la comunidad,
reflejdndose en que el 90% de los encuestados cree que evitard desbordes y
protegera sus viviendas y tierras de cultivo, mientras que el 10 % confia en que

mejorard sustancialmente la defensa riberena.
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VII. RECOMENDACIONES

A partir de los resultados y del diagndstico técnico obtenido, se determina como
prioritaria la implementacion del disefio de enrocado propuesto para la defensa
riberefia del rio Lucre (margen izquierda, progresivas 6+000 a 6+700). La
singular vulnerabilidad de este sector frente a dindmicas de erosién hidrica e
inundacién exige una pronta ejecucion con el fin de mitigar el riesgo de desastre
y garantizar la seguridad territorial del distrito Lucre.

Ejecutar el disefio del enrocado conforme a las especificaciones técnicas
establecidas, considerando una longitud de 700 m, altura de 3.50 m, talud
1V:1.5H, espesor minimo del enrocado de 1.25 m, didmetro de roca de 0.825 m,
ancho de corona de 2.00 m y ufia de 2.50 m x 2.50 m, incorporando un sistema
de filtro y materiales de calidad que garanticen la estabilidad estructural de la

defensa riberena frente a las condiciones hidraulicas del rio Lucre.

Implementar la propuesta de mejora de la defensa riberefia mediante la
construccion del enrocado disefiado, programando su ejecucién en un plazo de
110 dias calendario y un presupuesto de S/ 2,676,893.51 y desarrollando un
adecuado control técnico durante todas las etapas constructivas, con la finalidad
de reducir los procesos de erosion y socavacion, fortalecer la proteccion de la
margen izquierda del rio Lucre y atender la necesidad identificada por la
poblacién respecto a la prevencion de desbordes y dafios a viviendas y terrenos

de cultivo
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ANEXOS

Anexo 1. Carta de recojo de datos

Chimbote, 16 de julio del 2026

CARTA N° 0000000758- 2026-VI-DIP-ULADECH CATOLICA

Senor/a:

SANTOS PORTILLO HUAMANI
MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE LUCRE - AYMARAES

Presente.-

A través del presente reciba el cordial saludo a nombre del Vicerrectorado de
Investigacion de la Universidad Catdlica Los Angeles de Chimbote, asimismo solicito su
autorizacién formal para llevar a cabo una investigacién titulada DISENO DE
ENROCADO PARA MEJORAR LA DEFENSA RIBERENA EN EL MARGEN IZQUIERDO
DEL RIO LUCRE, KM 6+000 - KM 6+700, DISTRITO DE LUCRE, PROVINCIA DE
AYMARAES, REGION APURIMAC-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 DEFENZA RIBERENA DEL RIO LUCRE, a cargo de EDER ONTON
ENCISO, perteneciente al PROGRAMA DE ESTUDIO DE INGENIERIA CIVIL, con DNI N°
71759213, durante el periodo de 28-04-2026 al 07-08-2026.

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.
Dr.QF.
UNIVERSIDAD CATOUCA LOS ANGELES DE CHMBOTE
VICERRECTOR DE NVESTIGACION Y FOSTGRADO (E)
* Email: direccion_investigacion_posgrado@uladech.edu.pe
@ J @ @ |@ viww. uladech.edu.pe/ Cel: 952105294

Jr. Tumbes N° 247 - Centro Comercial y Financiera - Chimbote, Peru
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Chimbote, 16 de julio del 2026

b = -VI-DIP- ] MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE LUCRE
AYMARAES - APURIMAC

MESA DE PARTES

Senor/a:
Fecha: £ 0116 Hora]: 356
SANTOS PORTILLO HUAMANI — ot
MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE LUCRE - AYMARAES N Registro- (5 %, Foliost. O ..
Ft sysnamans sy aantbARAA St
Presente.- e =

A través del presente reciba el cordial saludo a nombre del Vicerrectorado de
Investigacion de la Universidad Catdlica Los Angeles de Chimbote, asimismo solicito su
autorizacién formal para llevar a cabo una investigacién titulada DISENO DE
ENROCADO PARA MEJORAR LA DEFENSA RIBERENA EN EL MARGEN IZQUIERDO
DEL RiO LUCRE, KM 6+000 - KM 6+700, DISTRITO DE LUCRE, PROVINCIA DE
AYMARAES, REGION APURIMAC-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 DEFENZA RIBERENA DEL RIO LUCRE, a cargo de EDER ONTON
ENCISO, perteneciente al PROGRAMA DE ESTUDIO DE INGENIERIA CIVIL, con DNI N°
71759213, durante el periodo de 28-04-2026 al 07-08-2026.

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

Es propicia la oportunidad para reiterarle las muestras de mi especial

consideracion.
Atentamente.
‘?‘JT.’“‘\
(e
) 74 A
Dr. QF Etfison-vasquez Corales
INIVERSDAD CATOL CA LS ANGELES UE Cveo't
VICERRECTOR DE NVESTICACION Y POSTGRADD (£
i _:""{:é f'fé‘] @ Iadmh ed Email: direccion_investigacion posgrado@uladect
L4 g WWW.U i U.DE/ =
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Anexo 2. Documento de autorizacion y aceptacion para el desarrollo de la investigacion
(Ley N°29733)

f < Municipalidad Distrial de Lucee

:é: AYMARAES - APURIMAC - PERU
P-4 "Afio de la Recuperacion y Consolidacion de la Economia Peruana”

Lucre, 21 de julio del 2026

OFICIO N°228 -2026-AL-MDL/AYM/APU.

DR. Q.F. EDISON VASQUEZ CORALES
Vicerrector de Investigacion y Postgrado

Presente.-
ASUNTO: AUTORIZACION PARA EL DESARROLLO DE INVESTIGACION
REFERENCIA : CARTA N° 00758-2026-VI-DIP-ULADECH CATOLICA

Es grato dirigirme a usted para saludarlo cordialmente y comunicarle que se
autoriza formalmente al bachiller Eder Onton Enciso con DNI N°71759213, estudiante
del Programa de Estudios de Ingenieria Civil de la Universidad Catdlica Los Angeles de
Chimbote, a realizar las actividades de recopilacion de informacion para el desarrollo
de la investigacion titulada "DISENO DE ENROCADQ PARA MEJORAR LA
DEFENSA RIBERENA EN EL MARGEN IZQUIERDA DEL LUCRE, KM 6+000
AL 6+700, DISTRITO DE LUCRE, PROVINCIA DE AYMARAES, DEPARTAMETO
DE APURIMAC-2026", con la LINEA DE INVESTIGACION: EVALUACION Y
DISENO DE ESTRUCTURAS HIDRAULICAS PARA MEJORAR LA DEFENSA
RIBERENA EN LOS RIOS Y EN CANALES, en el ambito de la Municipalidad Distrital
de Lucre, durante el periodo comprendido entre el 28 de abril y el 7 de agosto de 2026.
La presente autorizacion se otorga con la condicion de que las actividades de
investigacion se desarrollen respetando las normas institucionales y garantizando la
confidencialidad de la informacion que corresponda.

Sin otro particular, hago propicia la oportunidad para expresarle los sentimientos de mi

especial consideracion y estima.

9 Plaza de armas S/N Lucre - Aymaraes - Apurimac - &, 904 737687 <] munilucre2326@gmail.com
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Anexo 3. Declaracion jurada de integridad cientifica y conflictos de interés

Anexo 3
Declaracién Jurada de Integridad Cientifica y Conflictos de Interés
Y6, EBER.  ONTON.. BNEIGO. .o cvmson s ssinsian sinmsns , identificado(a) con
Documento Nacional de Identidad (DNI) N.° ..7../.?..5.7.2/3.......‘....,, con domicilio en
ConunioAn, CAYHUACHARVA = LUCRE = AYMARAES. - APYRITTAC . . .. .en

n;\/i condicién de Investigador responsable vinculado al proyecto de investigacién titulado: /
I DISERO.  PE. ENROADO.  PARA NETORAR [A DEFENSA RIBERENA ENE
MARGEN, 12Q0IERDY  DE! K10 LURE Kh 6t 000~ K1 61700, DISTRITO DE
LHOCEE, PROVINGA  DE AYMARAES, RES1om  AreRiTAc - 2026%
DECLARO BAJO JURAMENTO lo siguiente:

. DECLARACION DE INTEGRIDAD CIENTIFICA

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

2. Que los datos, resultados, fuentes bibliogréaficas, instrumentos y procedimientos
metodolégicos 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 (CEl), 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
citacién 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.

Il. 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, ejecucién, andlisis o difusion de los
resultados de la investigacion.

7. En relacién con el proyecto de investigacion sefialado:

[0 NO PRESENTO conflictos de interés.

O Si PRESENTO conflictos de interés, los cuales describo a continuacion:
(indicar la naturaleza del conflicto: econémico, laboral, institucional, académico, personal u otro)
8. Que me comprometo a informar oportunamente al Comité de Etica de la Investigacién
cualquier situacion sobreviniente que pudiera constituir un conflicto de interés durante el
desarrollo de la investigacion.
. DECLARACION FINAL
9. Que lainformacién consignada en la presente declaraci6n 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 omisién deliberada.
10. Que autorizo al Comité de Etica de la Investigacion y a las instancias competentes de la
universidad a verificar la informacién declarada, en el marco de sus funciones.
Lugary fecha: ... AUCRE. [6. DE. Tulio. D&l 2026
Firma del declarante: ...  s..........cccoeuueeeeeeeperceiireeeninn
Nombres y apellidos: ...... EPER  oNTON  ENCISO .. .
0 3 L —

Nota: La p! te Decl. ion Jurada debera ser incorporada obligatoriamente como anexo del Proyecto de
investigacion y constituye requisito indispensable para la evaluacién ética del proyecto por parte del Comité de
Etica de la Investigacion
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Anexo 4. Formato de consentimiento informado

Anexo 4
Formato de consentimiento informado u otros que corresponda a la investigacién

FORMATO DE CONSENTIMIENTO INFORMADO

Titulo de la investigacion:
N0 OF EMROCADD  PARA NMEJORAR. A DEH.'M.SA' RIBERENA EN El

| zeurERDo DEl K0 Lutke KM 64 ocw - KN, éw‘}ao ‘pisTRITe. pe
PROVINCIA e Ayﬁnrmc‘édnﬁgﬁrm APURITIAC . 2:126

Investigador responsable: ... EDER ONTON  ENLISO e

Institucién: ... UNIVERSIDAD CATOLICA L0535 ANGeleS DeE  CHiM@Te

Correo electrénico de contacto: an‘f‘c‘nenu:’i)m@&m?!((on
Teléfono de contacto: (f§612*}05’6’
1. Objetivo de la investigaciéon
Este estudio tiene como objetivo .. Disenar €l enrRoaD0, PAKA NEIORAR (A DEFENSA

..I?I.B.’E!?f!.\"f[-!...!—T!'!.f.’..H&*ﬁé‘i’!f....."..?.QU!.E'?J).Q....Q.F.{..Kf!?....!.!!(ﬁf K 6 1.000 - 5 1”*00 5“‘-'
Dféff?fmDFMW-:PWVWMD'-:AMMA €5, REGoN, APORITIAC - 2026,

La pamcmauén en este estudlo contnbmré a 2 V"-‘ IvERABIES
A REALIZAR E! piseNo  pEl ENRICADD /?A'.eﬂ Fmemlnc&'z //-1 DEFENSA flsz-ﬂENA

PHRA HMiTigAR /0,5 ;Jeofe-sas Ekc_sf;é’s GARANTIZ AR, LA 5{:(;“2;0»0 LDE /A
INERAESTRICHURA, UIVIENOR y 2omA. Ac@icald Del Disteao. pe. Ly
2. Descripcion de la participacién

« Procedimientos: Si decide participar en este estudlo usted sera invitado a.. KESpONBER  UNA
ENCUESTA . WEcE W

BUscA

La duracion aproximada de su participacion sera... pmtes,

o Frecuencia: .. LA PARTIGPACoN,

3. Posibles beneficios
No se garantiza que usted reciba un beneficio directo por participar en esta investigacién. Sin embargo, los

resultados del estudio pueden proporcionar informacion valiosa sobre
LJEL DISEAT. . PE. ENECCARD. . EN. I8 HARGEN 12QUIEL R0 | PE! Kb LUeE. o PERITIRA

4. Posibles riesgos o molestias

La participacién en este estudio no conlleva riesgos significativos, pero es posible que experimente
HNA. JEUE, INLOTARIDAR. ... €M JA.. FUESTA. ... 556, CoNG0e LA, QL. S TENA

.A.fs L SENSIBLE...O.NC.. fsr E4

En caso de que se sienta incdmaodo o desee interrumpir su participacién en cualqmer momento

puede hacerlo sin ninguna consecuencia negativa.
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5. Confidencialidad

Toda la informacién que proporcione sera tratada de manera confidencial. Sus respuestas seran codificadas y los
datos personales no seran divulgados en ningin momento. Los resultados de este estudio podran ser utilizados
para publicaciones cientificas, pero los datos se presentaran de manera
anénima.. £93...0470%.. . SERAN. .. ALHACeNAROS. . N, UMA  BASE ... 0E...RATES.  PrOTECIDn

o) RESCUARQARDS .. EN. . Rispesilol. ... (ON. ACCESQ. RESTANGIDY , ASECURANOY,  Si)
e CONTIRENCOIEBALD. . oo eeeeseeeee e ees e senaaseassas et e s en sae st e soe eaa et aat eas e et eae e an eaesan an sae e an s

6. Participacién voluntaria
Su participacion en este estudio es completamente voluntaria. Usted tiene derecho a:
* Decidir si desea participar o no.
= [nterrumpir su participacién en cualquier momento sin ninguna consecuencia.
s Hacer preguntas en cualquier momento y recibir respuestas claras sobre cualquier aspecto
de la investigacion.
7. Compensacion
= No habra compensacion financiera por su participaciéon en este estudio. Su colaboracién
es completamente voluntaria y contribuira al desarrolio de conocimientos que puede
beneficiar a la comunidad y a la gestion de |a defensa riberefia.

8. Derechos del participante
Usted tiene derecho a:
e Solicitar mas informacién sobre la investigacion.
« Retirarse en cualquier momento sin que esto afecte su relacion con los investigadores o
la institucion.
¢ Preguntar sobre el manejo de la informacién obtenida y como sera utilizada.

9. Consentimiento
Si tiene alguna duda o pregunta sobre este estudio, puede ponerse en contacto con el investigador principal al
numero de celular.... f74(7298%............ correo :... dnloneneisdlo @) gmail. Lov.

Por favor, lea cuidadosamente este documento antes de tomar una decision. Si esta de acuerdo en participar
en este estudio, firme a continuacipn:

Firma del participante: .....( /7. /.5 A8
Fecha: ./6..1..0F.1 20726 %7\
Firma del investigador: ................ ‘ . .............

Fecha: .(b...10%.1.202¢
Este formato debe adaptarse segun el tipo de investigacion y el tipo de participantes involucrados
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Anexo 4
Formato de consentimiento informado u otros que corresponda a la investigacién

FORMATO DE CONSENTIMIENTO INFORMADO

Titulo de la investigacién:
_DISENO . [ _ENRICADO  PARA NMETJORAR. A De"rnu,m ) r{’rsfxc‘nm EN £l

ﬂmzr;uv AZQUIERDD pﬂ K0, . LUn?E KH 61 00{! /<H.6+‘f_no DISTRITO

Investigador responsable: .. EDER ONTON  ENCISO oo
Institucion: ... JNIVERSIDAD  CATOLICA [0S ANGElES DE CHIMGITE
Correo electrénico de contacto: ... 11001150 10 @ gmail. (oM. ..o
Teléfono de contacto: C]ﬁélZiﬂ&S’
1. Objetivo de la investigacion

Este estudio tiene como objetivo .. Disenar el E"‘“""':’("”).QA..Kf'rfﬁ..ﬁﬁff‘?.@.‘?.ﬁ {A DFF SR
[f}ﬁ’[—'ﬁ?FN/\ €N El IARGEN  [2QUIERDD. DEL 10, JUkE KH. 1700 pEl

La parhclpamén en este estudlo contnbuuraa rpFIUTU-J cme //LS zg,.;ﬂs L/U’NC"P"”B. = .
_El_Diseng _ pel. Em.eamno _PARA [:o:er.c\ £ //-1 DEFENSA RIGERENA
ﬂ
JWERACSTE ”‘*””"’1 VW"‘:NO'“ ;( 2"/"’/q /”.." ual/! Db"”“”’ﬁ‘-l”’“"
2 Descrlpcién de la participacion
s Procedimientos: Si decide participar en este estudio, usted sera invitado a.... S E3LLNOE R NA
ENCUESTA , /A Cunl. BUSA. . CONOLER . SU.. OpnIoR. 5080 51 .l ..
DUSENS. . PE. ENCADO  METQORARA . [A. DEFENSA . RIBECENA .

La duracién aproximada de su participacion sera... Smuopes,
o Frecuencia: (A _ PARTIGPACIoN DE E€5TE EsTubic. scen. DE UNA  SOIA VER

3. Posibles beneficios
No se garantiza que usted reciba un beneficio directo por participar en esta investigacion. Sin embargo, los
resultados del estudio pueden proporcionar informacién valiosa sobre
SELLDISEATQ. | BE.. ENEOADD. €N, JA LIARGEN  12AUIEeD0 | OEl jp  LUERE s JERAITIRA
e DEAA . DEEENZA f?’ﬁf"‘f.."
ROAS. Aserioas, | D€l

POSIBIES..... P BORDES..

prlé‘vewua ;

4. Posmles rlesgos ] molestlas

La participacion en este estudio no conlleva riesgos significativos, pero es posible que experimente
L HNA.. JEuE. ANLOTR DIDAR. ... EN_JA . ENWESTA. . pen B1.56 . CONSIQERA, OLE EL TEMA

R SENSIBLE... 0. NO. EITA. EATIUARIZA0. (o8 €l ENROLADR .....oooooeooroo.

En caso de que se sienta incomodo o desee interrumpir su participacién en cualguier momento,

puede hacerlo sin ninguna consecuencia negativa.
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5. Confidencialidad

Toda la informacién que proporcione sera tratada de manera confidencial. Sus respuestas seran codificadas y los
datos personales no seran divulgados en ningin momento. Los resultados de este estudio podran ser utilizados
para publicaciones cientificas, pero los datos se presentaran de manera
anbnima..£95... 04705, SERAN. .. AtTAcenanes. . EN. . UNA | BASE ... .06 . RATES . PIeTE oA

o HE sauﬂwn 093 Rispesitiol.. (ON. ALE

6. Participacién voluntaria
Su participacion en este estudio es completamente voluntaria. Usted tiene derecho a:
» Decidir si desea participar o no.
= Interrumpir su participacién en cualquier momento sin ninguna consecuencia.
s Hacer preguntas en cualquier momento y recibir respuestas claras sobre cualquier aspecto
de la investigacion.
7. Compensacion
= No habra compensacion financiera por su participaciéon en este estudio. Su colaboracién
es completamente voluntaria y contribuira al desarrolio de conocimientos que puede
beneficiar a la comunidad y a la gestion de |a defensa riberefia.

8. Derechos del participante
Usted tiene derecho a:
e Solicitar mas informacién sobre la investigacion.
« Retirarse en cualquier momento sin que esto afecte su relacion con los investigadores o
la institucion.
* Preguntar sobre el manejo de la informacion obtenida y como sera utilizada.

9. Consentimiento

Si tiene alguna duda o pregunta sobre este estudio, puede ponerse en contacto con el investigador
numero de celular.... 486123088, . .. ... correo :... Onfonenciso 10. & gmerl. (o .

Por favor, lea cuidadosamente este documento antes de tomar una decision. Si esta de acuerdo e
en este estudio, firme a continuacion:

Firma del participante: .

Fecha: ./6.1. 0112006 .

Firmadel investigador: .. M

Fecha: ./6.1.0%1.202€

Este formato debe adaptarse seglin el tipo de investigacion y el tipo de participantes involucrados
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Anexo 4
Formato de consentimiento informado u otros que corresponda a la investigacién

FORMATO DE CONSENTIMIENTO INFORMADO

Titulo de la investigacién:
_DISEND.  DE EMROGADO.  PARA NMETORAK. . |A  DEFENSA rergfxcmn EN £l

ﬁmcam J2OUERDD. pa R0, LU(E‘E kn 61000 ~ KM 61700, pmmra pe

Investigador responsable: ... EDER ONTON  ENCISO oo e

Institucion: ... JNIVERSIDAD  CATOLICA [0S ANGe(Es DE  CHIMGTE

Correo electrénico de contacto: 0”*0‘19“06010@3”75"‘ £
Teléfono de contacto: %612?“’5’
1. Objetivo de la investigacion
Este estudio tiene como objetivo .. Df.ﬁFN/‘?f EJ" EMKC(H.‘)O j’ﬂffﬂ Hf:ﬁﬁﬂfa \{A DFFEULSA

RIBERENA €N €l (1ARGEN  12QUIERDD  DEL RID... Mﬂdf K. 64000 - 61700 pE!
LWDISTRITO. . DE LUCRE, provivdgA  DE A YHARAES ,  REGIoN, APORITIAC - 2026,

La parhclpaclbn en este estudlo contnbuuré a
LBEALIZAR E! Diseng  pel ENRICAD

2. Descripcién dé la parhéipai:uér;'
+ Procedimientos: Si decide participar en este estudio, usted seré invitado a.. W 55}’ aﬁa( R, MuA
ENCUESTA , /A CUAL BUSEA _ CONCCER . SU.. QpinioN. 504?-@’6' § - —
DISEe.. DE. ENROADO.  NETORARA. (4. DEFEMSA . [FiBERENA

La duracién aproximada de su participacion sera.... Smunes,
e Frecuencia: (A PARTIGPACION DE ESTE 370010 scen. OE UNA. SDIA VER

3. Posibles beneficios
No se garantiza que usted reciba un beneficio directo por participar en esta investigacién. Sin embargo, los

resultados _  del estudio pueden proporcionar informacién valiosa sobre
JEL DISEATQ. . BE.. ENEAN0.  EN. IR LIARGEN . 12AUER00  DE! Jp  AUeE L JERIITIRA

L HETREA.. DE AR, DEEENIA.. RIBEREFA  pICTECIEN0D, (R, [NERACSTRUCIUED,
MIVIEVDA,.  ZONAS ABCI(AS. . DE! DISTRITO. . 0F. LUCRE v AYDOAR A ... ..
LPUEVENIR. .. POSIGIES. . DESBIRDES . DEL RO AVCRE. o

4. Posibles riesgos o molestias

La partlc:pacuén en este estudio no conlleva riesgos significativos, pero es posible que experimente
KA. JEVE INLOTADIDAR. ... . EM.JA. ENWESTA. . ... 51.56... ConsiaeRa,  QLe &L . TEMA

R SENSIBLE...O. MO, CATA. EANILARZADY. (0N &l ENROADO ..o

En caso de que se sienta incémodo o0 desee interrumpir su participacién en cualguier momento,

puede hacerlo sin ninguna consecuencia negativa.
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5. Confidencialidad

Toda la informacién que proporcione sera tratada de manera confidencial. Sus respuestas seran codificadas y los
datos personales no seran divulgados en ningin momento. Los resultados de este estudio podran ser utilizados
para publicaciones cientificas, pero los datos se presentaran de manera
anbnima..£95... 04705, SERAN. .. AtTAcenanes. . EN. . UNA | BASE ... .06 . RATES . PIeTE oA

Y HESGUARQRARDS ... EN... Rispesiliol... (ON. ALE
e

6. Participacién voluntaria
Su participacion en este estudio es completamente voluntaria. Usted tiene derecho a:
» Decidir si desea participar o no.
= Interrumpir su participacién en cualquier momento sin ninguna consecuencia.
s Hacer preguntas en cualquier momento y recibir respuestas claras sobre cualquier aspecto
de la investigacion.
7. Compensacion
= No habra compensacion financiera por su participaciéon en este estudio. Su colaboracién
es completamente voluntaria y contribuira al desarrolio de conocimientos que puede
beneficiar a la comunidad y a la gestion de |a defensa riberefia.

8. Derechos del participante
Usted tiene derecho a:
e Solicitar mas informacién sobre la investigacion.
« Retirarse en cualquier momento sin que esto afecte su relacion con los investigadores o
la institucion.
* Preguntar sobre el manejo de la informacion obtenida y como sera utilizada.

9. Consentimiento

Si tiene alguna duda o pregunta sobre este estudio, puede ponerse en contacto con el investigador principal al
niimero de celular... $#6/.21.08%............ correo :... onfonencisotn @ gmail. (om

Por favor, lea cuidadosamente este documento antes de tomar una decision. Si esta de acuerdo en participar
en este estudio, firme a continuacion:

Firma del participante: ﬂ .....................

Fecha: ..¢6..1.0%.1.2026
Firma del investigador: &U ...................

Fecha: /6...1.02.1.2026
Este formato debe adaptarse segun el tipo de investigacion y el tipo de participantes involucrados
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Anexo 4
Formmato de consentimiento informado u otros que corresponda a la investigacién

FORMATO DE CONSEN’HMIENTO INFORMADO

Investigador responsable; .. EDER ONTON  ENCISO e

Institucion: UN'UERO'DAD(ATOU(AZosANGE(ESDE(H/NBOTF

Correo electrénico de contacto: ... NT0nencis0 10 @3’"9"["”‘
Teléfono de contacto: (K6|Z70X8

1. Objetivo de la investigacién
Este estudio tiene como objetivo .. DISENAR El ENROWDO, PARA MESORAR (A DEFENSA

RIGERERA €N E]_t1ARGEN  (2QUIERDD. DEL RID... wwf Kn. 64000 - 61700 pEl
Dsmrooewmf/’ﬂakuﬂoeﬂymm €5, REG1oN APYRITIAC - 2026,

La parhcupacaén en este estudlo oontnbuvré a.. 7—_09""7 ‘F' U‘K //' 5 20A/ﬁ$ I/U’Né‘ ﬂﬂ B/t-.S
S REALIZAR E! Diseng  pe/. EAIKOCADD LPARA FOR TA lé‘ce‘z /ﬁ DEFENSA l?uGF/?é‘NA

IWFRAESTIZCIURM, VIVIENOA. }{ ZoNA_ASRIOLA  DEl Distri o DE. Luere.
2. Descripcion de la participacion
 Procedimientos: Si decide participar en este estudio, usted sera invitado a.. WL 55/’0"”€ R WA
ENcue'STA /A CcuAl __BUSA . (oua(e'g Su.. opuwa,v 503? e
DISEN Df /"K"(p‘)o ..NEQ'OF/‘......... A DEFENSA. ... RIBER

La duracién aproxumada de su participacion sera... b m ”“’f"-’

3. Posibles beneficios
No se garantiza que usted reciba un beneficio directo por participar en esta investigacion. Sin embargo, los

resultados _  del estudio pueden proporcionar informacion valiosa sobre
LEL DISEATO. . PE... ENKOADD . EN. A 1TARGEN . 12QUIELDD.  DE! KD, ZU"“'/ JERMITIRA .

LA HETORA... RE.MA.. DEEENIA. . RIGERENA . pICTEGIenQD. (4. [NERACSTRUCIYLA

VIViENDA,  70MAS. AGRIDIAS. . DEI DISTRITO. . pE. LUCRE JVOAR A ...
A A3, AGRI ,v A

PUEVENIR ... POSIQIES...... DESBORDES. .. DEL REO. .. Loe”,

4. Posibles riesgos o molestias

La participacion en este estudio no conlleva riesgos significativos, pero es posible que experimente
L RNA.JEVE, IN.KDl'(t?.DIDﬂD N A ENWESTA. . y...51.5€.. .CoNsIa6RA. .. QLE . . EL. TEMA
- 1 §E~s:ple O .No.. C'S('/a EARILIARIZADY. (0N 6/ LENROCA DO

En caso de que se sienta incomodo o desee interrumpir su participacién en cualquier momento,

puede hacerlo sin ninguna consecuencia negativa.
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5. Confidencialidad

Toda la informacién que proporcione sera tratada de manera confidencial. Sus respuestas seran codificadas y los
datos personales no seran divulgados en ningin momento. Los resultados de este estudio podran ser utilizados
para publicaciones cientificas, pero los datos se presentaran de manera
anénima.. £93...0470%.. . SERAN. .. ALHACeNAROS. . N, UMA  BASE ... 0E...RATES.  PrOTECIDn
o) RESCUARQARDS .. EN. . Rispesilol. ... (ON. ACCESQ. RESTANGIDY , ASECURANOY,  Si)

e CONTARENGMEBAT. .. v oo ioeeve et sie ettt et st e sa sae bt es ebens s ehs ot ten e s st ensen st sessresn s

6. Participacién voluntaria
Su participacion en este estudio es completamente voluntaria. Usted tiene derecho a:
* Decidir si desea participar o no.
= [nterrumpir su participacién en cualquier momento sin ninguna consecuencia.
s Hacer preguntas en cualquier momento y recibir respuestas claras sobre cualquier aspecto
de la investigacion.
7. Compensacion
= No habra compensacion financiera por su participaciéon en este estudio. Su colaboracién
es completamente voluntaria y contribuira al desarrolio de conocimientos que puede
beneficiar a la comunidad y a la gestion de |a defensa riberefia.

8. Derechos del participante
Usted tiene derecho a:
e Solicitar mas informacién sobre la investigacion.

« Retirarse en cualquier momento sin que esto afecte su relacion con los investigadores o
la institucion.

¢ Preguntar sobre el manejo de la informacién obtenida y como sera utilizada.

9. Consentimiento
Si tiene alguna duda o pregunta sobre este estudio, puede ponerse en contacto con el investigador principal al
namero de celular.... 1. S6/20.88. ... correo ... Onton encisn (0. @ g mail . dova..

Por favor, lea cuidadosamente este documento antes de tomar una decision. Si esta de acuerdo en participar
en este estudio, firme a continuacion;

Firma del participante: .. L[ 774 B siivsdiaisine

Fecha: ./6..1.0%.1.202¢ '

Firma del investigador: ........... O icivsssvoiioss

Fecha: /6...1.07.1.7076

Este formato debe adaptarse segtn el tipo de investigacion y el tipo de participantes involucrados
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Anexo 4
Formmato de consentimiento informado u otros que corresponda a la investigacién

FORMATO DE CONSENTIMIENTO INFORMADO
Titulo de la investigacion: > =
DISENO . D _ENRIADO PARA NETJORKAK  |A DEFENSA  RIBERENA EN &l

Investigador responsable: .. ELER ONTON  ENCISO oo
Institucion: ... UNIVERSIDAD  CATOLICA [0S ANGE(ES DE  CHIM@TE

Correo electrénico de contacto: ... NT0nencis0 10 @&ma'([o”‘
Teléfono de contacto: qgélz:)ﬂgé’

1. Objetivo de la investigacion -
Este estudio tiene como objetivo DUFNHK Elf"”"omoo/ /’HKA ne:ogﬂk (A DFF“”SA
RIBERENA €N €I MARGEN  12QUIERDD.  DEL RO, LUEE K 64000 - 61700 PE!
DISTRITO. . DE LVCRE, PROVINGA  DE AYNARAES, KEGIoN. APYRITIAC - 2026,
La participacion en este estudio contribuira a... L. DENTIFICAR /A5 Zowps. . VUINERABIES
.){..Kfﬂ.‘.’.?.ﬂ!?..E’...’@.’éf.’??....ﬂ?f.’.. ENROCADD  PARA  FORTAIECER ../t‘i’...??ff.‘.'{‘.’.%ﬁ.. RigerenA
PRRP._MITIOAR . (oS, pROCESOS EEOSIVES Y GARANTIZAR (A SEGURIORD. DE /4
IWERAESTRUCTORS VIVIENOR y 2ONA ASRICOLA  Del DisTra o DE. Lure. .
2. Descripcién de la participaciéon
o Procedimientos: Si decide participar en este estudio, usted sera invitado a.... K ESPONOER  WNA
ENCVESTA , /A CRl_ _BUSA.. CONOCER . SU.. Qpinlox. sodke. si. €l . .
DISEND . DE. ENROADO  METQORARA.. . [A. DEFENSA . . RUBERENA .

La duracién aproximada de su participacion sera...... 5 minvtes

o Frecuencia: . (A PARTIGPACION DE E5TE  Es5TUDIO SECA. _PDE _UNA SDIA VEZ

3. Posibles beneficios
No se garantiza que usted reciba un beneficio directo por participar en esta investigacién. Sin embargo, los

resultados del estudio pueden proporcionar informacion valiosa sobre
EL L DISEATQ. DE.. ENKOCADD. . €N, IA 1ARGEN.  1RQUIECDD,.  DE! KD LURE ,  pERMITIRA..

LA HETORA.... . RE.MA.. DEEENIA. . RIBERENA . pICTEGienQD. (4. [NERACSTRUCIURA.
MIVIENDA, | ZONAS. AGRIIAS. .. DE DISTRITC . 0E. LURE v AYDOAR A .
PUEVENIR....... POSIBIES... .. D6 BORDES. .. DEL RO LORE. ...

4. Posibles riesgos o molestias

La participacién en este estudio no conlleva riesgos significativos, pero es posible que experimente
 RNA.JEUE INLOTILRIDAR. ... EM A ENUSSTA. . 4. 3/..5€...CoN510ERA. . QVE .. EL. . TEMA
L5 SENSIBLE. Q. NQ. ESTA. EANILARZARY. (08 €l ENROADO . ...
En caso de que se sienta incomodo o desee interrumpir su participacion en cualquier momento,

puede hacerlo sin ninguna consecuencia negativa.
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5. Confidencialidad

Toda la informacién que proporcione sera tratada de manera confidencial. Sus respuestas seran codificadas y los
datos personales no seran divulgados en ningin momento. Los resultados de este estudio podran ser utilizados
para publicaciones cientificas, pero los datos se presentaran de manera
anénima.. £93...0470%.. . SERAN. .. ALHACeNAROS. . N, UMA  BASE ... 0E...RATES.  PrOTECIDn
o) RESCUARQARDS .. EN. . Rispesilol. ... (ON. ACCESQ. RESTANGIDY , ASECURANOY,  Si)

e CONTARENGMEBAT. .. v oo ioeeve et sie ettt et st e sa sae bt es ebens s ehs ot ten e s st ensen st sessresn s

6. Participacién voluntaria
Su participacion en este estudio es completamente voluntaria. Usted tiene derecho a:
* Decidir si desea participar o no.
= [nterrumpir su participacién en cualquier momento sin ninguna consecuencia.
s Hacer preguntas en cualquier momento y recibir respuestas claras sobre cualquier aspecto
de la investigacion.
7. Compensacion
= No habra compensacion financiera por su participaciéon en este estudio. Su colaboracién
es completamente voluntaria y contribuira al desarrolio de conocimientos que puede
beneficiar a la comunidad y a la gestion de |a defensa riberefia.

8. Derechos del participante
Usted tiene derecho a:
e Solicitar mas informacién sobre la investigacion.
« Retirarse en cualquier momento sin que esto afecte su relacion con los investigadores o
la institucion.
¢ Preguntar sobre el manejo de la informacién obtenida y como sera utilizada.

9. Consentimiento
Si tiene alguna duda o pregunta sobre este estudio, puede ponerse en contacto con el investigador principal al
numero de celular... 94210358 ............. correo :...0ntoneruso (0. A gmal. (om. .

Por favor, lea cuidadosamente este documento antes de tomar una decisién. Si esta de acuerdo en participar
en este estudio, firme a continuacion:

Firma del participante: ... {fasfl4l&2 .. ...

Fecha: ./6..1.07.1.7026
Firma del investigador: . .. M .......................
Fecha: ./6..1.07.1.707¢6

Este formato debe adaptarse segun el tipo de investigacién y el tipo de participantes involucrados
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Anexo 4
Formmato de consentimiento informado u otros que corresponda a la investigacién

FORMATO DE CONSENTIMIENTO INFORMADO
Titulo de la investigacion: > =
DISENO . D _ENRIADO PARA NETJORKAK  |A DEFENSA  RIBERENA EN &l

Investigador responsable: .. ELER ONTON  ENCISO oo
Institucion: ... UNIVERSIDAD  CATOLICA [0S ANGE(ES DE  CHIM@TE

Correo electrénico de contacto: ... NT0nencis0 10 @&ma'([o”‘
Teléfono de contacto: qgélz:)ﬂgé’

1. Objetivo de la investigacion -
Este estudio tiene como objetivo DUFNHK Elf"”"omoo/ /’HKA ne:ogﬂk (A DFF“”SA
RIBERENA €N €I MARGEN  12QUIERDD.  DEL RO, LUEE K 64000 - 61700 PE!
DISTRITO. . DE LVCRE, PROVINGA  DE AYNARAES, KEGIoN. APYRITIAC - 2026,
La participacion en este estudio contribuira a... L. DENTIFICAR /A5 Zowps. . VUINERABIES
.){..Kfﬂ.‘.’.?.ﬂ!?..E’...’@.’éf.’??....ﬂ?f.’.. ENROCADD  PARA  FORTAIECER ../t‘i’...??ff.‘.'{‘.’.%ﬁ.. RigerenA
PRRP._MITIOAR . (oS, pROCESOS EEOSIVES Y GARANTIZAR (A SEGURIORD. DE /4
IWERAESTRUCTORS VIVIENOR y 2ONA ASRICOLA  Del DisTra o DE. Lure. .
2. Descripcién de la participaciéon
o Procedimientos: Si decide participar en este estudio, usted sera invitado a.... K ESPONOER  WNA
ENCVESTA , /A CRl_ _BUSA.. CONOCER . SU.. Qpinlox. sodke. si. €l . .
DISEND . DE. ENROADO  METQORARA.. . [A. DEFENSA . . RUBERENA .

La duracién aproximada de su participacion sera...... 5 minvtes

o Frecuencia: . (A PARTIGPACION DE E5TE  Es5TUDIO SECA. _PDE _UNA SDIA VEZ

3. Posibles beneficios
No se garantiza que usted reciba un beneficio directo por participar en esta investigacién. Sin embargo, los

resultados del estudio pueden proporcionar informacion valiosa sobre
EL L DISEATQ. DE.. ENKOCADD. . €N, IA 1ARGEN.  1RQUIECDD,.  DE! KD LURE ,  pERMITIRA..

LA HETORA.... . RE.MA.. DEEENIA. . RIBERENA . pICTEGienQD. (4. [NERACSTRUCIURA.
MIVIENDA, | ZONAS. AGRIIAS. .. DE DISTRITC . 0E. LURE v AYDOAR A .
PUEVENIR....... POSIBIES... .. D6 BORDES. .. DEL RO LORE. ...

4. Posibles riesgos o molestias

La participacién en este estudio no conlleva riesgos significativos, pero es posible que experimente
 RNA.JEUE INLOTILRIDAR. ... EM A ENUSSTA. . 4. 3/..5€...CoN510ERA. . QVE .. EL. . TEMA
L5 SENSIBLE. Q. NQ. ESTA. EANILARZARY. (08 €l ENROADO . ...
En caso de que se sienta incomodo o desee interrumpir su participacion en cualquier momento,

puede hacerlo sin ninguna consecuencia negativa.
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5. Confidencialidad

Toda la informacién que proporcione sera tratada de manera confidencial. Sus respuestas seran codificadas y los
datos personales no seran divulgados en ningin momento. Los resultados de este estudio podran ser utilizados
para publicaciones cientificas, pero los datos se presentaran de manera
anbnima..£95... 04705, SERAN. .. AtTAcenanes. . EN. . UNA | BASE ... .06 . RATES . PIeTE oA

o HE sauﬂwn 093 Rispesitiol.. (ON. ALE

6. Participacién voluntaria
Su participacion en este estudio es completamente voluntaria. Usted tiene derecho a:
» Decidir si desea participar o no.
= Interrumpir su participacién en cualquier momento sin ninguna consecuencia.
s Hacer preguntas en cualquier momento y recibir respuestas claras sobre cualquier aspecto
de la investigacion.
7. Compensacion
= No habra compensacion financiera por su participaciéon en este estudio. Su colaboracién
es completamente voluntaria y contribuira al desarrolio de conocimientos que puede
beneficiar a la comunidad y a la gestion de |a defensa riberefia.

8. Derechos del participante
Usted tiene derecho a:
e Solicitar mas informacién sobre la investigacion.
« Retirarse en cualquier momento sin que esto afecte su relacion con los investigadores o
la institucion.
* Preguntar sobre el manejo de la informacion obtenida y como sera utilizada.

9. Consentimiento
Si tiene alguna duda o pregunta sobre este estudio, puede ponerse en contacto con el investigador principal al
namero de celular..... J§4/Z208%........... correo ....ontonenci30 10 f) gmarl. (ov....

Por favor, lea cuidadosamente este documento antes de tomar una decision. Si esta de acuerdo en participar
en este estudio, firme a continu ﬁcaén

Firma del participante: qu\y 2. L. ’

Fecha: .f6..1.0.7.1.2006
Firma del investigador: ............... [%M .............

Fecha: ./6...1.021.202€
Este formato debe adaptarse segtn el tipo de investigacion y el tipo de participantes involucrados
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Anexo 4
Formmato de consentimiento informado u otros que corresponda a la investigacién

FORMATO DE CONSENTIMIENTO INFORMADO
Titulo de la investigacion: > =
DISENO . D _ENRIADO PARA NETJORKAK  |A DEFENSA  RIBERENA EN &l

Investigador responsable: .. ELER ONTON  ENCISO oo
Institucion: ... UNIVERSIDAD  CATOLICA [0S ANGE(ES DE  CHIM@TE

Correo electrénico de contacto: ... NT0nencis0 10 @&ma'([o”‘
Teléfono de contacto: qgélz:)ﬂgé’

1. Objetivo de la investigacion -
Este estudio tiene como objetivo DUFNHK Elf"”"omoo/ /’HKA ne:ogﬂk (A DFF“”SA
RIBERENA €N €I MARGEN  12QUIERDD.  DEL RO, LUEE K 64000 - 61700 PE!
DISTRITO. . DE LVCRE, PROVINGA  DE AYNARAES, KEGIoN. APYRITIAC - 2026,
La participacion en este estudio contribuira a... L. DENTIFICAR /A5 Zowps. . VUINERABIES
.){..Kfﬂ.‘.’.?.ﬂ!?..E’...’@.’éf.’??....ﬂ?f.’.. ENROCADD  PARA  FORTAIECER ../t‘i’...??ff.‘.'{‘.’.%ﬁ.. RigerenA
PRRP._MITIOAR . (oS, pROCESOS EEOSIVES Y GARANTIZAR (A SEGURIORD. DE /4
IWERAESTRUCTORS VIVIENOR y 2ONA ASRICOLA  Del DisTra o DE. Lure. .
2. Descripcién de la participaciéon
o Procedimientos: Si decide participar en este estudio, usted sera invitado a.... K ESPONOER  WNA
ENCVESTA , /A CRl_ _BUSA.. CONOCER . SU.. Qpinlox. sodke. si. €l . .
DISEND . DE. ENROADO  METQORARA.. . [A. DEFENSA . . RUBERENA .

La duracién aproximada de su participacion sera...... 5 minvtes

o Frecuencia: . (A PARTIGPACION DE E5TE  Es5TUDIO SECA. _PDE _UNA SDIA VEZ

3. Posibles beneficios
No se garantiza que usted reciba un beneficio directo por participar en esta investigacién. Sin embargo, los

resultados del estudio pueden proporcionar informacion valiosa sobre
EL L DISEATQ. DE.. ENKOCADD. . €N, IA 1ARGEN.  1RQUIECDD,.  DE! KD LURE ,  pERMITIRA..

LA HETORA.... . RE.MA.. DEEENIA. . RIBERENA . pICTEGienQD. (4. [NERACSTRUCIURA.
MIVIENDA, | ZONAS. AGRIIAS. .. DE DISTRITC . 0E. LURE v AYDOAR A .
PUEVENIR....... POSIBIES... .. D6 BORDES. .. DEL RO LORE. ...

4. Posibles riesgos o molestias

La participacién en este estudio no conlleva riesgos significativos, pero es posible que experimente
 RNA.JEUE INLOTILRIDAR. ... EM A ENUSSTA. . 4. 3/..5€...CoN510ERA. . QVE .. EL. . TEMA
L5 SENSIBLE. Q. NQ. ESTA. EANILARZARY. (08 €l ENROADO . ...
En caso de que se sienta incomodo o desee interrumpir su participacion en cualquier momento,

puede hacerlo sin ninguna consecuencia negativa.
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5. Confidencialidad

Toda la informacién que proporcione sera tratada de manera confidencial. Sus respuestas seran codificadas y los
datos personales no seran divulgados en ningin momento. Los resultados de este estudio podran ser utilizados
para publicaciones cientificas, pero los datos se presentaran de manera
anénima.. £93...0470%.. . SERAN. .. ALHACeNAROS. . N, UMA  BASE ... 0E...RATES.  PrOTECIDn
o) RESCUARQARDS .. EN. . Rispesilol. ... (ON. ACCESQ. RESTANGIDY , ASECURANOY,  Si)

e CONTARENGMEBAT. .. v oo ioeeve et sie ettt et st e sa sae bt es ebens s ehs ot ten e s st ensen st sessresn s

6. Participacién voluntaria
Su participacion en este estudio es completamente voluntaria. Usted tiene derecho a:
* Decidir si desea participar o no.
= [nterrumpir su participacién en cualquier momento sin ninguna consecuencia.
s Hacer preguntas en cualquier momento y recibir respuestas claras sobre cualquier aspecto
de la investigacion.
7. Compensacion
= No habra compensacion financiera por su participaciéon en este estudio. Su colaboracién
es completamente voluntaria y contribuira al desarrolio de conocimientos que puede
beneficiar a la comunidad y a la gestion de |a defensa riberefia.

8. Derechos del participante
Usted tiene derecho a:
e Solicitar mas informacién sobre la investigacion.
« Retirarse en cualquier momento sin que esto afecte su relacion con los investigadores o
la institucion.
¢ Preguntar sobre el manejo de la informacién obtenida y como sera utilizada.

9. Consentimiento

Si tiene alguna duda o pregunta sobre este estudio, puede ponerse en contacto con el investigador principal al
ntmero de celular... 98 6/22.0X8.......... correo :... Qntenencise 10 Dgmerl. com. .

Por favor, lea cuidadosamente este documento antes de tomar una decision. Si esta de acuerdo en participar
en este estudio, firme a continuacioén:

Firma del participante: B'/ ............ l""‘

Fecha: ./6..1.07.12026 Y
Firma del investigador: ......... EOWCK: vz vssivswvslis

Fecha: .l4..1.0t.1.202&
Este formato debe adaptarse segun el tipo de investigacion y el tipo de participantes involucrados

85



Anexo 4
Formmato de consentimiento informado u otros que corresponda a la investigacién

FORMATO DE CONSENTIMIENTO INFORMADO
Titulo de la investigacion: > =
DISENO . D _ENRIADO PARA NETJORKAK  |A DEFENSA  RIBERENA EN &l

Investigador responsable: .. ELER ONTON  ENCISO oo
Institucion: ... UNIVERSIDAD  CATOLICA [0S ANGE(ES DE  CHIM@TE

Correo electrénico de contacto: ... NT0nencis0 10 @&ma'([o”‘
Teléfono de contacto: qgélz:)ﬂgé’

1. Objetivo de la investigacion -
Este estudio tiene como objetivo DUFNHK Elf"”"omoo/ /’HKA ne:ogﬂk (A DFF“”SA
RIBERENA €N €I MARGEN  12QUIERDD.  DEL RO, LUEE K 64000 - 61700 PE!
DISTRITO. . DE LVCRE, PROVINGA  DE AYNARAES, KEGIoN. APYRITIAC - 2026,
La participacion en este estudio contribuira a... L. DENTIFICAR /A5 Zowps. . VUINERABIES
.){..Kfﬂ.‘.’.?.ﬂ!?..E’...’@.’éf.’??....ﬂ?f.’.. ENROCADD  PARA  FORTAIECER ../t‘i’...??ff.‘.'{‘.’.%ﬁ.. RigerenA
PRRP._MITIOAR . (oS, pROCESOS EEOSIVES Y GARANTIZAR (A SEGURIORD. DE /4
IWERAESTRUCTORS VIVIENOR y 2ONA ASRICOLA  Del DisTra o DE. Lure. .
2. Descripcién de la participaciéon
o Procedimientos: Si decide participar en este estudio, usted sera invitado a.... K ESPONOER  WNA
ENCVESTA , /A CRl_ _BUSA.. CONOCER . SU.. Qpinlox. sodke. si. €l . .
DISEND . DE. ENROADO  METQORARA.. . [A. DEFENSA . . RUBERENA .

La duracién aproximada de su participacion sera...... 5 minvtes

o Frecuencia: . (A PARTIGPACION DE E5TE  Es5TUDIO SECA. _PDE _UNA SDIA VEZ

3. Posibles beneficios
No se garantiza que usted reciba un beneficio directo por participar en esta investigacién. Sin embargo, los

resultados del estudio pueden proporcionar informacion valiosa sobre
EL L DISEATQ. DE.. ENKOCADD. . €N, IA 1ARGEN.  1RQUIECDD,.  DE! KD LURE ,  pERMITIRA..

LA HETORA.... . RE.MA.. DEEENIA. . RIBERENA . pICTEGienQD. (4. [NERACSTRUCIURA.
MIVIENDA, | ZONAS. AGRIIAS. .. DE DISTRITC . 0E. LURE v AYDOAR A .
PUEVENIR....... POSIBIES... .. D6 BORDES. .. DEL RO LORE. ...

4. Posibles riesgos o molestias

La participacién en este estudio no conlleva riesgos significativos, pero es posible que experimente
 RNA.JEUE INLOTILRIDAR. ... EM A ENUSSTA. . 4. 3/..5€...CoN510ERA. . QVE .. EL. . TEMA
L5 SENSIBLE. Q. NQ. ESTA. EANILARZARY. (08 €l ENROADO . ...
En caso de que se sienta incomodo o desee interrumpir su participacion en cualquier momento,

puede hacerlo sin ninguna consecuencia negativa.
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5. Confidencialidad

Toda la informacién que proporcione sera tratada de manera confidencial. Sus respuestas seran codificadas y los
datos personales no seran divulgados en ningin momento. Los resultados de este estudio podran ser utilizados
para publicaciones cientificas, pero los datos se presentaran de manera
anénima.. £93...0470%.. . SERAN. .. ALHACeNAROS. . N, UMA  BASE ... 0E...RATES.  PrOTECIDn

o) RESCUARQARDS .. EN. . Rispesilol. ... (ON. ACCESQ. RESTANGIDY , ASECURANOY,  Si)
e CONTIRENCOIEBALD. . oo eeeeseeeee e ees e senaaseassas et e s en sae st e soe eaa et aat eas e et eae e an eaesan an sae e an s

6. Participacién voluntaria
Su participacion en este estudio es completamente voluntaria. Usted tiene derecho a:
* Decidir si desea participar o no.
= [nterrumpir su participacién en cualquier momento sin ninguna consecuencia.
s Hacer preguntas en cualquier momento y recibir respuestas claras sobre cualquier aspecto
de la investigacion.
7. Compensacion
= No habra compensacion financiera por su participaciéon en este estudio. Su colaboracién
es completamente voluntaria y contribuira al desarrolio de conocimientos que puede
beneficiar a la comunidad y a la gestion de |a defensa riberefia.

8. Derechos del participante
Usted tiene derecho a:
e Solicitar mas informacién sobre la investigacion.
« Retirarse en cualquier momento sin que esto afecte su relacion con los investigadores o
la institucion.

¢ Preguntar sobre el manejo de la informacién obtenida y como sera utilizada.

9. Consentimiento

Si tiene alguna duda o pregunta sobre este estudio, puede ponerse en contacto con el investigador principal al
nimero de celular... 786/ 220.8%.......... coreo :..Qatenencis0 10, @), gmei L. fom ...

Por favor, lea cuidadosamente este documento antes de tomar una decision. Si esta de acuerdo en participar
en este estudio, firme a continuacién:

\ —2'0—
Firma del participante: ... -S40 U5CoR0 C (bev

Fecha: ./6..1.07.1.20¢¢ o
Firma del investigador: (/é R rvamessasosavooens
Fecha: .[£..1.011.202¢ '

Este formato debe adaptarse segtin el tipo de investigacion y el tipo de participantes involucrados
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Anexo 4
Formmato de consentimiento informado u otros que corresponda a la investigacién

FORMATO DE CONSEN’HMIENTO INFORMADO

Investigador responsable; .. EDER ONTON  ENCISO e

Institucion: UN'UERO'DAD(ATOU(AZosANGE(ESDE(H/NBOTF

Correo electrénico de contacto: ... NT0nencis0 10 @3’"9"["”‘
Teléfono de contacto: (K6|Z70X8

1. Objetivo de la investigacién
Este estudio tiene como objetivo .. DISENAR El ENROWDO, PARA MESORAR (A DEFENSA

RIGERERA €N E]_t1ARGEN  (2QUIERDD. DEL RID... wwf Kn. 64000 - 61700 pEl
Dsmrooewmf/’ﬂakuﬂoeﬂymm €5, REG1oN APYRITIAC - 2026,

La parhcupacaén en este estudlo oontnbuvré a.. 7—_09""7 ‘F' U‘K //' 5 20A/ﬁ$ I/U’Né‘ ﬂﬂ B/t-.S
S REALIZAR E! Diseng  pe/. EAIKOCADD LPARA FOR TA lé‘ce‘z /ﬁ DEFENSA l?uGF/?é‘NA

IWFRAESTIZCIURM, VIVIENOA. }{ ZoNA_ASRIOLA  DEl Distri o DE. Luere.
2. Descripcion de la participacion
 Procedimientos: Si decide participar en este estudio, usted sera invitado a.. WL 55/’0"”€ R WA
ENcue'STA /A CcuAl __BUSA . (oua(e'g Su.. opuwa,v 503? e
DISEN Df /"K"(p‘)o ..NEQ'OF/‘......... A DEFENSA. ... RIBER

La duracién aproxumada de su participacion sera... b m ”“’f"-’

3. Posibles beneficios
No se garantiza que usted reciba un beneficio directo por participar en esta investigacion. Sin embargo, los

resultados _  del estudio pueden proporcionar informacion valiosa sobre
LEL DISEATO. . PE... ENKOADD . EN. A 1TARGEN . 12QUIELDD.  DE! KD, ZU"“'/ JERMITIRA .

LA HETORA... RE.MA.. DEEENIA. . RIGERENA . pICTEGIenQD. (4. [NERACSTRUCIYLA

VIViENDA,  70MAS. AGRIDIAS. . DEI DISTRITO. . pE. LUCRE JVOAR A ...
A A3, AGRI ,v A

PUEVENIR ... POSIQIES...... DESBORDES. .. DEL REO. .. Loe”,

4. Posibles riesgos o molestias

La participacion en este estudio no conlleva riesgos significativos, pero es posible que experimente
L RNA.JEVE, IN.KDl'(t?.DIDﬂD N A ENWESTA. . y...51.5€.. .CoNsIa6RA. .. QLE . . EL. TEMA
- 1 §E~s:ple O .No.. C'S('/a EARILIARIZADY. (0N 6/ LENROCA DO

En caso de que se sienta incomodo o desee interrumpir su participacién en cualquier momento,

puede hacerlo sin ninguna consecuencia negativa.
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5. Confidencialidad

Toda la informacién que proporcione sera tratada de manera confidencial. Sus respuestas seran codificadas y los
datos personales no seran divulgados en ningin momento. Los resultados de este estudio podran ser utilizados
para publicaciones cientificas, pero los datos se presentaran de manera
anbnima..£95... 04705, SERAN. .. AtTAcenanes. . EN. . UNA | BASE ... .06 . RATES . PIeTE oA

Y HESGUARQRARDS ... EN... Rispesiliol... (ON. ALE
e

6. Participacién voluntaria
Su participacion en este estudio es completamente voluntaria. Usted tiene derecho a:
» Decidir si desea participar o no.
= Interrumpir su participacién en cualquier momento sin ninguna consecuencia.
s Hacer preguntas en cualquier momento y recibir respuestas claras sobre cualquier aspecto
de la investigacion.
7. Compensacion
= No habra compensacion financiera por su participaciéon en este estudio. Su colaboracién
es completamente voluntaria y contribuira al desarrolio de conocimientos que puede
beneficiar a la comunidad y a la gestion de |a defensa riberefia.

8. Derechos del participante
Usted tiene derecho a:
e Solicitar mas informacién sobre la investigacion.
« Retirarse en cualquier momento sin que esto afecte su relacion con los investigadores o
la institucion.
* Preguntar sobre el manejo de la informacion obtenida y como sera utilizada.

9. Consentimiento

Si tiene alguna duda o pregunta sobre este estudio, puede ponerse en contacto con el investigador principal al
numero de celular....9£6/2108% ... ... correo :..QN1ea¢acs0 0. @) Q. L

Por favor, lea cuidadosamente este documento antes de tomar una decisién. Si esta de acuerdo en participar
en este estudio, firme a continuacién:

Firma del participante: /7 / ﬂMC

Fecha: ./...1. 0712006 ¢

Firma del investigador: ............. %ﬂ ................

Fecha: /b...1.01.1.2026 '

Este formato debe adaptarse segun el tipo de investigacion y el tipo de participantes involucrados
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Anexo 4
Formmato de consentimiento informado u otros que corresponda a la investigacién

FORMATO DE CONSENTIMIENTO INFORMADO
Titulo de la investigacion: > =
DISENO . D _ENRIADO PARA NETJORKAK  |A DEFENSA  RIBERENA EN &l

Investigador responsable: .. ELER ONTON  ENCISO oo
Institucion: ... UNIVERSIDAD  CATOLICA [0S ANGE(ES DE  CHIM@TE

Correo electrénico de contacto: ... NT0nencis0 10 @&ma'([o”‘
Teléfono de contacto: qgélz:)ﬂgé’

1. Objetivo de la investigacion -
Este estudio tiene como objetivo DUFNHK Elf"”"omoo/ /’HKA ne:ogﬂk (A DFF“”SA
RIBERENA €N €I MARGEN  12QUIERDD.  DEL RO, LUEE K 64000 - 61700 PE!
DISTRITO. . DE LVCRE, PROVINGA  DE AYNARAES, KEGIoN. APYRITIAC - 2026,
La participacion en este estudio contribuira a... L. DENTIFICAR /A5 Zowps. . VUINERABIES
.){..Kfﬂ.‘.’.?.ﬂ!?..E’...’@.’éf.’??....ﬂ?f.’.. ENROCADD  PARA  FORTAIECER ../t‘i’...??ff.‘.'{‘.’.%ﬁ.. RigerenA
PRRP._MITIOAR . (oS, pROCESOS EEOSIVES Y GARANTIZAR (A SEGURIORD. DE /4
IWERAESTRUCTORS VIVIENOR y 2ONA ASRICOLA  Del DisTra o DE. Lure. .
2. Descripcién de la participaciéon
o Procedimientos: Si decide participar en este estudio, usted sera invitado a.... K ESPONOER  WNA
ENCVESTA , /A CRl_ _BUSA.. CONOCER . SU.. Qpinlox. sodke. si. €l . .
DISEND . DE. ENROADO  METQORARA.. . [A. DEFENSA . . RUBERENA .

La duracién aproximada de su participacion sera...... 5 minvtes

o Frecuencia: . (A PARTIGPACION DE E5TE  Es5TUDIO SECA. _PDE _UNA SDIA VEZ

3. Posibles beneficios
No se garantiza que usted reciba un beneficio directo por participar en esta investigacién. Sin embargo, los

resultados del estudio pueden proporcionar informacion valiosa sobre
EL L DISEATQ. DE.. ENKOCADD. . €N, IA 1ARGEN.  1RQUIECDD,.  DE! KD LURE ,  pERMITIRA..

LA HETORA.... . RE.MA.. DEEENIA. . RIBERENA . pICTEGienQD. (4. [NERACSTRUCIURA.
MIVIENDA, | ZONAS. AGRIIAS. .. DE DISTRITC . 0E. LURE v AYDOAR A .
PUEVENIR....... POSIBIES... .. D6 BORDES. .. DEL RO LORE. ...

4. Posibles riesgos o molestias

La participacién en este estudio no conlleva riesgos significativos, pero es posible que experimente
 RNA.JEUE INLOTILRIDAR. ... EM A ENUSSTA. . 4. 3/..5€...CoN510ERA. . QVE .. EL. . TEMA
L5 SENSIBLE. Q. NQ. ESTA. EANILARZARY. (08 €l ENROADO . ...
En caso de que se sienta incomodo o desee interrumpir su participacion en cualquier momento,

puede hacerlo sin ninguna consecuencia negativa.
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5. Confidencialidad

Toda la informacién que proporcione sera tratada de manera confidencial. Sus respuestas seran codificadas y los
datos personales no seran divulgados en ningin momento. Los resultados de este estudio podran ser utilizados
para publicaciones cientificas, pero los datos se presentaran de manera
anbnima..£95... 04705, SERAN. .. AtTAcenanes. . EN. . UNA | BASE ... .06 . RATES . PIeTE oA
o NG GUARRALAS 2
e CONTARENCAIIBAL. . i ovveieeeieiaeisssesissaeses sasaassan sessnesen sansssnssses sasses ses mus oo

6. Participacién voluntaria

Su participacion en este estudio es completamente voluntaria. Usted tiene derecho a:
» Decidir si desea participar o no.
= Interrumpir su participacién en cualquier momento sin ninguna consecuencia.

s Hacer preguntas en cualquier momento y recibir respuestas claras sobre cualquier aspecto
de la investigacion.
7. Compensacion
= No habra compensacion financiera por su participaciéon en este estudio. Su colaboracién

es completamente voluntaria y contribuira al desarrolio de conocimientos que puede
beneficiar a la comunidad y a la gestion de |a defensa riberefia.

8. Derechos del participante
Usted tiene derecho a:
e Solicitar mas informacién sobre la investigacion.
« Retirarse en cualquier momento sin que esto afecte su relacion con los investigadores o
la institucion.

* Preguntar sobre el manejo de la informacion obtenida y como sera utilizada.

9. Consentimiento _ _ ‘ N
n el investigador principal al

Si tiene alguna duda o pregunta sobre este estudio, puerge pt:ne:r?clegep]c?—ntacl_o cc; 'e gador princip

namero de celutar... J86L{1C88 e correo ... Qareaaisd (0 o) gmarl: frrt.

Por favor, lea cuidadosamente esle documento antes de tomar una decisién. Si esta de acuerdo en participar

en este estudio, firme a contnuzc')én: g

N

Firma del participante: ... [ JEj&. .‘?r.!’.-.’Js%.’....,,.

Fecha: J{..1.00.1.200F

Firma del investigador: .......... R e

Fecha: ./6..1.001.70/¢

Este formalo debe adaptarse segun el tipo de investigacion y el tipo de participantes involucrados
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Anexo 5. Matriz de consistencia y operacionalizacion

Tabla 07: Matriz de consistencia

TITULO: DISENO DE ENROCADO, PARA MEJORAR LA DEFENSA RIBERENA, EN EL MARGEN IZQUIERDO DEL RIO LUCRE, KM 6+000 - KM 6+700, DEL
DISTRITO DE LUCRE, PROVINCIA DE AYMARAES, REGION APURIMAC-2026

FORMULACION DEL OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
PROBLEMA
Tipo de Investigacién

Objetivo eneral | En el presente trabajo de . La investigacién fue de tipo aplicada con enfoque mixto, por cuanto|

Problema general Disefiar é'l enrocado, gpara la investiggcién no se fojrmula Di Yal(;la;ble 1 d integré los componentes cuantitativo y cualitativo para alcanzar unal

(El diseflo del enrocado, | mejora la defensa riberefia en | hipdtesis, por corresponder 1seno del enrocado comprension completa de la problemadtica: el componente cuantitativol
mejorard la defensa riberefia, | el margen izquierdo del rio | al nivel descriptivo. Segin Dimensiones permitié recopilar y procesar los datos numéricos hidraulicos,
el margen izquierdo del rio | Lucre, km 6+000 - km 6+700, | Bernal ~(28), el nivel e geotécnicos y geométricos requeridos por el disefio del enrocado,
Lucre, km 6+000 - km | del distrito de Lucre, provincia | descriptivo no contiene * Identificacién de | mientras que el componente cualitativo sustenté la descripcién e
6+700, del distrito de Lucre, | de Aymaraes, region | hipdtesis porque resefia, zonas vulnerables interpretacion de las condiciones del drea de estudio mediante la

provincia de Aymaraes,
regién Apurimac-2026?

Apurimac-2026.

Objetivos especificos

e Identificar las zonas
vulnerables de la defensa
riberefia en el margen
izquierdo del rio Lucre, km
6+000 - km 64700, del
distrito de Lucre, provincia
de  Aymaraes, region
Apurimac-2026.

e Realizar el disefio del
enrocado en el margen
izquierdo del rio Lucre, km
6+000 - km 6+700, del
distrito de Lucre, provincia
de  Aymaraes, regién
Apurimac-2026.

e Proponer la mejora de la
defensa riberefia en el
margen izquierdo del rio
Lucre, km 6+000 - km
6+700, del distrito de Lucre,
provincia de Aymaraes,
regién Apurimac-2026.

narra, describe o identifica
hechos, situaciones 'y
caracteristicas del objeto de
estudio, sin  proponer
explicaciones causales de
los fenomenos observados.

e Topografia

o Caracteristicas del
suelo

e Estudio hidraulico

e Disefio Hidraulico

e Disefio del enrocado

Variable 2
Mejoramiento de la
defensa riberena

Dimensi6én
e Percepcién Social

observacién directa y la evaluacion técnica de campo; la integracion de
ambos enfoques fundament6 el disefio del enrocado como alternativa de
mejora de la defensa riberefia del margen izquierdo del rio Lucre. Segtn|
Herndndez Sampieri (29), la investigacién mixta integra de maneraj
sistemadtica los enfoques cualitativo y cuantitativo dentro de un mismo
estudio, con el propdsito de contrastar y complementar los resultados |
obtener una comprensién mds completa del problema.

Nivel de Investigacion

El nivel de investigacién fue descriptivo

Diseiio de Investigacion

No experimental

Poblacion y muestra

La poblacién de estudio estard constituida por el margen izquierdo del
rio Lucre, del distrito de Lucre, provincia de Aymaraes, region
Apurfmac.

La muestra estard conformada por el margen izquierdo del rio Lucre,
km 6+000 - km 6+700, del distrito de Lucre, provincia de Aymaraes,
regiéon Apurimac.

Técnica e instrumentos

Técnicas de recoleccion de datos
Observacion directa y encuestas

Instrumentos de recoleccion de datos
Fichas de evaluacion

Fuente: Elaboracion propia (2026)
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Tabla 02: Matriz de operacionalizacién de variables

TITULO: DISENO DE ENROCADO, PARA MEJORAR LA DEFENSA RIBERENA, EN EL MARGEN IZQUIERDO DEL RIO LUCRE, KM 6+000 - KM
6+700, DEL DISTRITO DE LUCRE, PROVINCIA DE AYMARAES, REGION APURIMAC-2026

DEFINICION ESCALA DE CATEGORIAS O
VARIABLE OPERATIVA DIMENSIONES INDICADORES MEDICION VALORACION
Nivel de erosion de talud Ordinal Bajo, Medio, Alto
Estable,
o Estabilidad de talud Ordinal moderadamente
L . . Identificacién de zonas )
El disefio de enrocado se evalué mediante el vulnerables _ estable, inestable
anéhs}s .de las caracteristicas técmcas. y Pf:gg;s;gi?nde Ordinal Baja, Media, Alta
geométricas de la estructura de proteccion
riberefia, considerando los pardmetros Estado de la ribera Ordinal Bueno, regular, malo
topograficos, hidrolégicos, geotécnicos e . . . Suave, moderada,
hidrdulicos del 4rea de estudio. Su medicién Tipo de pendiente Ordinal pronunciada
se realizd a través de indicadores como el ’ Elevacién del terreno Ordinal Baja, media, alta
. . . . Topografia
tipo de pendiente, la elevacion y el perfil del Regular o uniforme,
Variable 1 terreno, la precipitacion méaxima, el caudal de Perfil del terreno Ordinal Irregular moderado,
Disefio del disefio, la velocidad del flujo, el tipo de Muy irregular
enrocado suelo, la granulometria, la altura de la Adecuado,
defensa riberefia, el talud del enrocado, el Tipo de suelo Ordinal Medianamente
ancho de corona, el tamafio de roca, el Caracteristicas del adecuado, No
~ adecuado
espesor del enrocado, el ancho de ufa y la suelo s
. ~ Capacidad portante del . . .
profundidad de wufa. Estos datos se suelo Ordinal Bajo, Medio, Alto
Obtle/eron mediante Ob/ServaCIOr.l qlre.Cta’ Granulometria del suelo Ordinal Bajo, Medio, Alto
revision documen.tal y célculos h1dr.auhcos Caudal de diseiio Razén s
mmphfwgdos, reglstrandose €n una ﬁChE} de | Egudio Hidrol6gico Precipitacién médxima Razén mm
observacion técnica que permitié determinar Velocidad de flujo Razén /s
la viabilidad del disefio de enrocado para la Altura de la defensa
. p . - Razén m
proteccién de la margen del rio. _ . _ riberefia
Disefio hidrdulico Talud del enrocado Intervalo 1:1.5-1:2
Ancho de corona Intervalo Im - 3m
Disefio del enrocado Tamaiio de la roca Intervalo 30— 60 cm
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La variable se midi6 a través de indicadores
relacionados con el nivel de proteccién del
rio, la reduccion del riesgo de inundacion, la
estabilidad de las margenes y la seguridad de
las viviendas cercanas al cauce. Las
respuestas fueron registradas, procesadas y
analizadas, lo que permiti6 determinar el
nivel de mejoramiento de la defensa riberefia
en la zona de estudio.

Espesor del enrocado Intervalo 1-1.5m
Profundidad de uiia Razén m
Ancho de ufia del Intervalo 1.00m—-2.5m
enrocado
El mejoramiento de la defensa riberefia se
evalu6 mediante la percepcion de la
poblacién del centro poblado de Lucre
respecto a las condiciones de proteccién de
las méargenes del rio frente a los procesos de
erosién e inundacién. La informacién se
obtuvo mediante la aplicacion de una
) encuesta estructurada dirigida a los
Mejcﬁ?if:l?fl:);fozde la pobladores del drea de estudio. Percepcion social Opinicn de los Nominal Bueno/ Regular/
defensa riberefia encuestados Malo

Fuente: Elaboracién propia (2026)
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Anexo 6. Validacion de instrumento

CARTA DE PRESENTACION
Magister / Doctor: Y. Pmuua'z Nefuu'-o A ex Gving

Presente, -

Tema: PROCESO DE VALIDACION A TRAVES DE JUICIO DE EXPERTOS

Ante todo, saludarlo cordialmente y agmadecerle la comumcacion con su persona para hacer de su
conocumiento que yo, EDER ONTON ENCISO egresado del programa académuco de Ingenieria
Civil de la Universidad Catélica Los Angeles de Chimbote, debo realizar el proceso de validacion
de mu mstrumento de recoleccion de informacidén, motivo por el cual acudo a Ud pama su
participacion en el Juicio de Expertos

M: proyecto se ttula “DISENO DE ENROCADO PARA MEJORAR LA DEFENSA
RIBERENA EN EL MARGEN IZQUIERDO DEL RIO LUCRE, KM 6+000 - KM 6+700,
DISTRITO DE LUCRE, PROVINCIA DE AYMARAES, REGION APURIMAC-2026" y
envio a Ud el expediente de validacion que contiene

®  Ficha de identificacion de experto para proceso de vahdacion
®  Carta de presentacion

®  Matnz de operacionalizacion de vanables

®  Matnz de consistencia

®  Ficha de vahdacion

Agradezco anticipadamente su atencidn y participacién, me despido de usted.

Atentamente,

DNI: 71759213
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Ficha de Identificacién del Experto para proceso de validacion
Nombres y Apellidos: Alx  Guroo ‘Z“ﬂ- buoL ]‘{am CES

----------------------------------- R P L T LT

NP DN GRS s AR i e s R
Teléfono / celular: 3“”‘?’5‘5 .............. Email; .....5 °"°""°€h'4"‘(“"' ..........
Titulo profesional:

................................ ok e R O T ———

Grado académico: Maestria X Doctorado

Especialidad: ........\Ene1as € Tweenicmn Mewecon €8 tncenvan B

Institucion que labora: ... 08 Ptn0ew T |

---------------------- R T T P PP T T PP TP TP TP PP Y

Titulo:

DISENO DE ENROCADO PARA MEJORAR LA DEFENSA RIBERENA EN EL MARGEN
IZQUIERDO DEL RIO LUCRE, KM 6+000 - KM 6+700, DISTRITO DE LUCRE, PROVINCIA DE
AYMARAES, REGION APURIMAC-2026

Autor:

EDER ONTON ENCISO

Programa Académico:

Ingenieria Civil
Programa académico: INGENIERIA CIVIL

Firma
Huella digital
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FICHA DE VALIDACION
Titulo: DISENO DE ENROCADO PARA MEJORAR LA DEFENSA RIBERENA EN EL MARGEN IZQUIERDO DEL RIO LUCRE. KM 6+000 . KM 6+700, DISTRITO DE LUCRE PROVINCIA DE AYMARAES, REGION APURIMAC-2026
Relevancias Pertinencia Claridad
Variable / Dimensién / Indicadores Observaciones
g3 Cumple | No cumple Cumple | No cumple Cumple | No cumple
Variable 1: Disedio del enrocado
Dimension: Identificacion de zonas vulng
1 Nivel de e talud X X X
2 Estabilidad de talud X X X
3 Profundidad de socavacion X X X
1 Estado de Ia ribera X X X
Dimensidn: Topegrafia
5| Tipo de pend X X X
6 Elevocion del terreno X X X
7 Perfil del X X X
Di i0n: Caracteristicas del suclo
) Tipo de suelo X X X
9 del suelo X X X
10| Granulometria del suelo X X X
Dimensién: Estudio Hidrolégico
1 Caudal de disedo X X X
12 i maxima X X X
13 | Velocided de flujo x X X
Dimensién: Discfio hidriulico
14 Altura de la defensa ribereda x X %
15 Talud del enrocado X X X
16 Ancho de corona X x x
17 Ancho de uba X X X
18 Profundidad de uda X X X
Dimensi6n: Discfio del enrocado
19 Tamao de la roca X | x | x |
20 Espesor del enrocado X | X | X |
Variable 2: Mejoramicnto de la defensa riberega
Dimension: Percepcion social
21 Opinion de los cncucstados X X x
Recomendaciones:......................... O R et ey
Opinién de experto: Aplicable ( 3Z)  Aplicable después de modificar ) Noaplicable ( )
Nombres y Apellidos de experto: Dr/Mg......."N9:... R°°°«¢t“'\°=acs;zmévsag DNI.... HE36538€2

Huella digital
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CARTA DE PRESENTACION
Magister / Doctor: ...... (195 Cacles. Huge Qlaza. Henesteeza......
Presente. -

Tema: PROCESO DE VALIDACION A TRAVES DE JUICIO DE EXPERTOS

Ante todo, saludarlo cordialmente y agradecerle la comunicacién con su persona para hacer de su
conocmuento que yo, EDER ONTON ENCISO egresado del progmama académuco de Ingenieria
Civil de 1a Universidad Catolica Los Angeles de Chimbote, debo realizar el proceso de validacion
de mu mstrumento de recoleccion de informacion, motivo por el cual acudo a Ud. pam su
participacion en el Juscio de Expertos

M: proyecto se titulas “DISENO DE ENROCADO PARA MEJORAR LA DEFENSA
RIBERENA EN EL MARGEN IZQUIERDO DEL RIO LUCRE, KM 6+000 - KM 6+700,
DISTRITO DE LUCRE, PROVINCIA DE AYMARAES, REGION APURIMAC-2026" v
envio a Ud el expediente de validacion que contiene

®  Ficha de dennficacion de experto para proceso de validacion
®  Carta de presentacion

®  Matnz de operacionalizacion de vanables

®  Matnz de consistencia

®  Ficha de vahdacion

Agradezco anticipadamente su atencién y participacién, me despido de usted.

Atentamente,

DNI: 71759213
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Ficha de Identificacién del Experto para proceso de validacion

N°DNI/CE: .. 31633291 . Bfads ol B ey
Teléfono / celular: . 25/8.6935 1. Email: ... OLARAHVEQERGHALL . COM ..
Titulo profesional:

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Grado académico: Maestria__ % Doctorado

Especialidad: ... . GEENCIAS E INGENIERTA MEVCION Eu TANCENIERTA
Institucién que labora: ... \NASAM = Facuitan pe nveeNEes Cavrl

Titulo:

DISENO DE ENROCADO PARA MEJORAR LA DEFENSA RIBERENA EN EL MARGEN
IZQUIERDO DEL RIO LUCRE, KM 6-000 - KM 6700, DISTRITO DE LUCRE. PROVINCIA DE
AYMARAES, REGION APURIMAC-2026

Autor:

EDER ONTON ENCISO

Programa Académico:
Ingenieria Civil
Programa académico: INGENIERIA CIVIL

Huella digital
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FICHA DE VALIDACION
Tirale: DISENO DE ENROCADO PARA MEJORAR LA DEFENSA RIBERENA EN EL MARGEN IZQUIERDO DEL RIO LUCRE KM 6+000 - KM 6-700, DISTRITO DE LUCRE, PROVINCIA DE AYMARAES, REGION APURIMAC- 2006

Relevancias Pertinencia Claridad

N® Varfable / Dimension / Indicad - Observaciones
Cumple | No cumple Cumple | No cumple Cumple | No cumple
Variable 1: Diseilo del enrocado
D Identifi on de zonas vuln
1 Nivel de erosion de talud X x X
2 Estabilidad de talud X X X
3 | Profundidad de X x -
4 Estado de L ribera x x x
Dimensién: Topegrafia
[ Tipo de pendi X x X
6 Elevacion del terreno X X X
7 Perfil del ¢ =S =————> X x x
Di ion: Cu del suelo
8 Tipo de suelo X x X
9 Capacidad portante del suelo X X X
10 Granulometria del suclo X X X
Dimensién: Estudio Hidrologico
_n Caudal de diseto X X X
12 Procipacion maxima X X X
13 [Velocdsddeflupp x x X
Dimensién: Discio hidraulico
14 | Alura de la defensa riberefis X = X X
15 Talud del enrocado X X X
16 Ancho de corona x x x
17 Ancho de ufia x x X
18 Profundidad de ufn x x x
Dimension: Discfio del enrocado
19 Tamafio de la roca X | x | x |
20 Esposor del X | x | X |
v 2: Mejoramiento de la defe
Dimension: Percepeién social
21 Opinion de Jos 3 X X X
R MY A OTU S e s e S T o e S G T R R R B R R S G R R R B s B Vs o S R G s i
Opinion de experto: Aplicable ( > )  Aplicable después de modificar ( ) Noaplicable ( )
Nombres y Apellidos de experto: Dr/Mg ... Ng. Carxles Hu.g L Qleza. Heaestwza ... DNI....3633.271..

Huella digital




CARTA DE PRESENTACION

Magister / Doctor!j\éd(//;. /y 6}/56'{/ LI2080 ﬂ /JZ

Presente. -

Tema: PROCESO DE VALIDACION A TRAVES DE JUICIO DE EXPERTOS

Ante todo, saludarlo cordialmente y agradecerle la comumcacién con su persona para hacer de su
conocumento que yo, EDER ONTON ENCISO egresado del programa académuco de Ingenieria
Civil de 1a Universidad Catolica Los Angeles de Chimbote, debo realizar el proceso de vahidacion
de mu mnstrumento de recoleccion de informacion, motivo por el cual acudo a Ud para su
participacion en el Juicio de Expertos.

M proyecto se ttula “DISENO DE ENROCADO PARA MEJORAR LA DEFENSA
RIBERENA EN EL MARGEN IZQUIERDO DEL RIO LUCRE, KM 6+000 - KM 6+700,
DISTRITO DE LUCRE, PROVINCIA DE AYMARAES, REGION APURIMAC-2026" y
envio a Ud. el expediente de validacion que contiene:

®  Ficha de identificacion de experto para proceso de validacion
®  Carta de presentacion

®  Matnz de operacionalizacion de vanables

®  Matnz de consistencia

®  Ficha de vahdacion

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

Atentamente,

DNI: 71759213
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Ficha de Identificacion del Experto para proceso de validacion

Nombres y Apellidos: 2AYA. LIEHSEN. LLEO DVL. ...
N°DNI/ CE: ..3/67%06% o N,
Teléfono / celular: j//jp_;CJOO ......... Email: J’V‘M’d‘? ...zﬂ(./f..(Q!.’Z ...........
Titulo profesional:

JNCENIERD Vil

Grado académico: Maestria X Doctorado
cstidag: /2e5T0 @n €-:/ucaaq 72, 6n Hedion Ol c’rfwesgéi(«i

.....................................................................

Institucion que labora: PGRNO DEL PORER. JURICIaL -1 LSt

----------

Identificacion del Proyecto de Investigacion o Tesis

Titulo:

DISENO DE ENROCADO PARA MEJORAR LA DEFENSA RIBERENA EN EL MARGEN
IZQUIERDO DEL RIO LUCRE, KM 6000 - KM 6+700, DISTRITO DE LUCRE, PROVINCIA DE
AYMARAES, REGION APURIMAC-2026

Autor:

EDER ONTON ENCISO

Programa Académico:
Ingenieria Civil

Programa académico: INGENIERIA CIVIL

Huella digital

Pr)
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FICHA DE VALIDACION

Titulo: DISENO DE ENROCADO PARA MEJORAR LA DEFENSA RIBERENA EN EL MARGEN 1ZQUIERDO DEL RIO LUCRE, KM 6+000 - KM 6+700. DISTRITO DE LUCRE. PROVINCIA DE AYMARAES, REGION APURIMAC-2026
e Varlable / Dimensién / Indicad e i i Observaciones
Cumple | Nocumple Cumple | Nocumple Cumple | No cumple
Variable 1: Disefio del enrocado
Di on: Identificacion de zonas vulnerables
1 Nivel de erosion de talud X X X
2 Estabilidad de talud X X X
3 Profundidad de X X R
4 Estado de la ribera X X X
e Dimensidn: Topografia i Ll " : . { - i B
5| Tipo de pendient ) — [ A—— | -
6 Elevacion del terreno X | X X
__7____|Perfil del terreno = — | " N —— ———
Dimension: Caracteristicas del suelo
B [Tipode suelo = . I S = X — E
9 | Capacidad portante del suelo X X X
10 Granulometria del suelo X X X
Di ion: Estudio Hidrolégico
11 [Caudal de diselio — X X
12 Precipitacion maxima X X X
13 Velocidad de flujo X X X
Di ion: Disciio hidriaulico
14 | Alura de la defensa riberefia o % [ X £ 1 . - . . -
15 Talud del enrocado X X X
16 Ancho de corona X X X
17 Ancho de ufia X X X
18 Profundidad de ufia X X X
Dimension: Disciio del enrocado
19| Tamafo de I roca X ] x X
20 Esposor del enrocado X X
Variable 2: Me), de la ribereha
Dimension: Percepcion social
21 Opinion de los .l X X X
R eCONMEIAAOTOMOS Y, it s v s R0 A G S A B R L A A A A S A S N S SRR S i

Opinidn de experto: Aplicable ( ¢ )  Aplicable después de modificar ( )  Noaplicable (
Nombres y Apellidos de experto: Dr/Mg ... 24 4. NEYSEH.. RUZALRE..PLLZ oo, —_

ST 118960

Firma

Huella digital




Instrumento de evaluacion

TITULO DE LA TESIS: DISENO DE ENROCADO PARA MEJORAR LA
DEFENSA RIBERENA EN EL MARGEN IZQUIERDO DEL RiO LUCRE,
KM 6+000 - KM 6+700, DISTRITO DE LUCRE, PROVINCIA DE
AYMARAES, REGION APURIMAC-2026

FICHA DE IDENTIFICACION DE LAS ZONAS VULNERABLES

Responsable | [ Fecha |
INFORMACION GENERAL

Margen

Nombre de
rio
Centro
pokiad Distrito
Provincia Region

INDICADORES

Progresiva | Nivel de Profundidad | Estado | Observaciones
erosién de | Fstabilidad |~ dela

de taled socavacion | ribera

6+000 -
6+100
6+100 -
6+200
6+200 -
6+300
6+300 -
6+400
6+400 -
6+500
6+500 -

6+600 -
6+700

RN IS

iNG. Cart oo/ Olaza Henostroza
CIvIL
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m-unn.hnmmm-ﬂmmmnbmmm X
64700, DISTRITO DE LUCKE, PROVINCIA DE AYMARALS, REGION APURIMAC 2036
" Rapemiotle | T Yela I
Newmbers de rie
Nowmbre de rie
11 Derarminar ol condal de dake
Trem Poremtre Valer Todad
(A% Cowains wbsms wvaaies (Q) Wi
1L Taanes do whow (0) (1978 - 2000
i Fariode de resoeso (1) e
(3% Fomdronts bt b s
T3 Nldods Cumbel
Tiwm Passmmetrs Viler Cnbded
(AN S Ly, aSh
132 e J_n""'
aAsd
123 Probubieded do encadencia (7 PelT
£ Varabte reducida (70
134 Facrer de Secvenca (K) *
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Pregunta

(Cree Ud.. que el disefio del enrocado para la defensa ribereiia
evitara el desborde del rio Lucre, km 6+000 - km 6+700, del
distrito de Lucre, provincia de Aymaraes, regiéon Apurimac-2026?

(

)

(Cree Ud., que, con el diseiio del enrocado para la defensa
ribereiia, se evitara | . a los terrenos de cultivos y a las
viviendas colindantes ante el desborde del Rio Lucre, km 6+000 -
km 6+700, del distrito de Lucre, provincia de Aymaraes, region
Apurimac-2026?

(

)

(

)

(Crees que el disefio del enrocado mejorara la defensa riberefia del Rio
Lucre, km 6+000 - km 6+700. del distrito de Lucre, provincia de
Aymaraes. region Apurimac-2026?

(

)

(

)
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PANEL FOTOGRAFICO

Imagen N°2: Recopilacién de datos in situ sobre defensa riberefia.
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Imagen N°3: Recoleccién de informacion de la poblacién, acerca de la defensa
riberefa.

Imagen N°4: Aplicacion de cuestionario a la poblacidn.
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Imagen N°5 Preparac1on del dron para el levantamlento fotogrametrlco en el margen izquierdo
del Rio Lucre.

Imagen N°6: Punto de control y panel informativo para el inicio del Vuelo fotogrametrlco con
dron en el Rio Lucre.
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Imagen N°7: Inspeccion visual del cauce del Rio Lucre y evaluacion del estado actual de erosién
en el margen izquierdo.

Imagen N°8: Identificacion de tramos vulnerables a la socavacion lateral y pérdida de seccién en
la ribera del rio.
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Imagen N°9: Levantamiento topografico con GPS diferencial para determinar la altura critica de
inundacién en el margen izquierdo.

Imagen N°10: Levantamiento topografico de la seccion transversal del rio para delimitar la faja
marginal en el margen izquierdo.
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Imagen N°11: Levantamiento topogréfico de control en el talud del margen izquierdo para la
delimitacion de la faja marginal.

Pioensa RiEReRA £ € FAkcen 1zauercd [N
DeL R0 LUCRE, KM 6+000- KN 6300
s ROVNCIA AYNARAES

Imagen N°12: Levantamiento topografico de control en el talud del margen izquierdo para la
delimitacién de la faja marginal.
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IUTM: 18L
1691802mE 8457123mN
Elevacion: 2812.25+30.1
Precision: 3.364 m
Tiempo: 07-16-2026 1 3:56»
Nota: LUCRU_NAME_6+440

Imagen N°13: Georreferenciacion de la huella del Nivel de Agua Médximo Extraordinario
(NAME) mediante GPS diferencial en la progresiva 6+440.

UTM 18'. : ih N
1691931mE 8456921 mN ¢
Elevacion: 2759.94+£12.0°
Precisién: 1.683-m :
|Tiemp0' 07°16-2026
iNota: BATIMETRIA* §

Imagen N°14: Trabajos de batimetria en zona de flujo activo del Rio Lucre.
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i934m’g 84‘36926mN

;Elevacldn' 61.34£12.9 m
Precision:

Tiempo: 07-16-2026 13:48
INota: BATIMETRIA

Imagen N°15: Toma de puntos de fondo en zona de corriente activa para determinar la
profundidad y geometria del lecho menor.

UTM: 18L
1691927mE 8456928mN
[Elevacion: 2758.26114.4
Precision: 3.0 m

Tiempo: 07-16-2026 13:44
Nota: LUCRE_BATIMETRIAS

Imagen N°16: Levantamiento de datos batimétricos en zona de corriente del Rio Lucre.
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Tabla 04: Disefio del enrocado en el margen izquierdo del rio Lucre.

TITULO DE LA TESIS: DISENO DE ENROCADO PARA MEJORAR LA DEFENSA RIBERENA EN EL MARGEN IZQUIERDO DEL RiO
LUCRE, KM 6+000 - KM 6+700, DISTRITO DE LUCRE, PROVINCIA DE AYMARAES, REGION APURIMA C-2026

FICHA DE DISENO DEL ENROCADO

Responsable Eder Onton Enciso Fecha 16/07/2026
INFORMA CION GENERAL
Nombre d
om ,re ¢ Lucre Margen Izquierdo
rio
Centro Lucre Distrito Lucre
poblado
Noml?re de Aymaraes Region Apurimac
rio
Progresiva 6+000 6+700

1. Determinacion del caudal de diseiio

1.1. Datos de entrada

item Parametro Valor Unidad
1.1.1. Precipitaciones mdximas anuales de 24 h (PPmax24h) Tabla mm
1.1.2. Numero de afos (n) (1987 - 2024) 38 afios
1.1.3. Periodo de retorno (T) 140 afios
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1.1.4. Area de la cuenca 106.66 Km2
1.1.5. Tiempo de concentracién (Tc) 1.79 h
1.1.6 Duracion de la tormenta de disefio (D) 2.00 h
1.2. Distribuciéon Gamma de 3 parametros (Gamma 3P) — Pearson Tipo I11
ftem Parametro Valor Unidad
1.2.1. XX 43.64 mm
= n
122, 5o [EGa=97? 8.55 mm
n—1

1.2.3. Coeficiente de asimetria (C) 0.2721 -
1.2.4. Parametro de forma (a) 54.071 -
1.2.5. Parametro de escala () 1.1632 mm
1.2.6. Parametro de ubicacién (y) 19.257 mm
1.2.7. Probabilidad de excedencia (P): P=1/T 0.0071 -
1.2.8. Probabilidad de no excedencia (F = 1 — P) 0.9929 -
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1.2.9 P24h,140 (T=140 aiios) 66.50 mm
1.3. Conversion de la precipitacion de 24 h a la duracién de disefio
item Parametro Valor Unidad
1.3.1. Precipitacién méxima de 24 h para T=140 afos 66.50 mm
1.3.2. Duracién de la tormenta de disefo. 2.00 horas
1.3.3. Meétodo de reduccién de duracién Dyck-Peschke -
1.3.4. Precipitacion maxima de 2 h para T=140 afios 36.55 mm
1.3.5. Intensidad media de precipitacién 18.28 mm/h
1.4 Distribucion temporal de la tormenta de disefio
1.4.1. Duracién de la tormenta 2.00 h
1.4.2. Precipitacién total de disefio 36.55 mm
1.4.3. Intervalo de discretizacion 0.1667 (10min) h
1.4.4. Distribucion temporal de la precipitacién Hietograma de disefio mm
1.5. Determinacion de la precipitacion efectiva — Método SCS-CN
1.5.1 Numero de curva de escorrentia (CN) 74 -
Retencién potencial méxima:

25400 89.24 mm
15.2 S=—n ~ 2
1.5.3 Abstraccidn inicial: Ia = 0.25 17.85 mm
1.5.4 Precipitacién acumulada 36.56
1.5.5 Precipitacion efectiva acumulada 17.16 mm
1.5.6 Precipitacién efectiva incremental 3.24 mm

1.6. Transformacion lluvia—escorrentia
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1.6.1 Area de la cuenca 106.66 Km2
1.6.2 Tiempo de concentracion (Tc) 1.79 h
1.6.3 Tiempo de retardo: Tlag = 0.60Tc 1.07 h
1.6.4 Duracién de la tormenta 2.00 h
1.6.5 Precipitacién efectiva 11.57 mm
1.7. Resultado
1.7.1. Hidrograma de avenida para T=140 afios Tabla/Grafico m3/s
1.7.2. Caudal maximo de avenida 173.90 m3/s
1.7.3. Caudal de disefio adoptado 173.90 m3/s
2. Determinacion de las condiciones hidraulicas
2.1. Datos de entrada
Item Parametro Valor Unidad
2.1.1 Caudal (Q) 173.90 m3/s
2.1.2. Ancho del rio promedio (b) 20 m
2.1.3. Pendiente (S) 0.0561 m/m
2.1.4. Talud (z) 1.75 -
515, ’ Rugosidad de Manning (n) o 0.050 ]
(Rio natural con gravas, cantos rodados y vegetacién ligera)
2.2. Expresiones matematicas para el calculo
1
Férmula de Manning Q= ;ARZBSUZ
Expresiones geométricas: (Para seccidn trapezoidal) A=(b+zy)y; P=b+2yJy1+2z2% R= 4 = bty
' ' AT T
L L 1 (20 + 1.75y)y  \*/® y
Sustitucién completa sin simplificar 173.90 = 0050 [(20 + 1.75y)y] <20 Vs 1752) (0.0561)/
% =20; SY? = 0.2368; % S1/2 = 4736
Simplificacion de constantes para la resolucién por iteracién 2/3
" ’ ’ [(20 + 1.75y)y] (w) " 367
20 +4.0311y
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2.3. Resultados

2.3.1. Area hidrdulica (A) 31.84 m2
2.3.2. Velocidad del Flujo (V) 5.46 m/s
2.3.3. Radio hidraulico (R) 1.24 m
2.3.4. Esfuerzo Cortante (C) 681.48 N/m2
2.3.5. Perimetro mojado (P) 25.71 106.4
2.3.6. Tirante hidrdulico (y) 1.42 3.2
2.3.7. Numero de Froude (Fr) 1.54 -
2.3.8. Tipo de flujo Supercritico -

2.4. Consideracion por curvatura del cauce

Nuevos resultados
Item Parametro Simbolo Valor Unidad
2.4.1. Velocidad media A% 5.46 m/s
24.2. Velocidad ajustada Vaj 7.75 m/s
2.4.3. Esfuerzo cortante ajustado Cajustado 1374 N/m2
3. Evaluar la magnitud de los procesos de socavacion y erosion lateral
3.1. Datos de entrada obtenido de fichas previas
Item Parametro Simbolo Valor Unidad
3.1.1. Esfuerzo cortante ajustado C 1374 N/m2
3.1.2. Esfuerzo cortante critico C. 72.70 N/m2
3.1.3. Tirante hidraulico y 1.42 m
3.1.4. Velocidad del flujo v 7.75 m/s
3.1.5. Peso especifico del agua 9810 N/m3
3.1.6. Radio Hidraulico Ry 1.24 m
317 Pendiente hidraulica (de a(?uerdo con rios de s, 0.0561 m/m
llanura aluvial)
3.1.8. Factor de curvatura - 1.42 -
3.2. Resultados
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Valor

ftem Parametro
3.2.1. Esfuerzo cortante ajustado C_a 1374
3.3. Evaluacion del inicio de movimiento, erosion (criterio de Shields)
Item Comparacion Interpretacion
3.3.1. SIC a<C ¢ No hay erosién
3.3.2. SiC a=C ¢ Inicio de movimiento
3.3.3. SiC a>C ¢ Erosién activa
Calculo
3.4. Resultados

Item Parametro Simbolo Valor Unidad
3.4.1. Esfuerzo cortante actuante Ca 1374 N/m2
342 Esfuerzo critico C. 72.770 N/m2
Item Evaluacion Resultado
3.4.3. Condicién del lecho Inestable (erosién activa)

Severa (arranque de particulas, transporte de sedimentos, degradacién del lecho,
344. Nivel de erosién ) , C?OSI()H latera})’. .

La orilla exterior de la curva requiere proteccion estructural robusta, disefiada

especificamente para soportar velocidades de hasta ~7.75 m/s.

3.5. Evaluacion de la socavacion

Calculo

Profundidad de socavacion (ds) en la margen externa (define la estabilidad del talud, profundidad de cimentacién del enrocado, y el riesgo de falla).
Se usa un criterio empirico: K= (1.0-1.2) tramo recto, (1.2-1.5) curva moderada, (1.5-2.0) curva pronunciada.

3.5.1. Profundidad de socavacion (ds) ds = K xy
3.6. Resultados

Item Evaluaciéon Resultado
3.6.1. ds 1.92
Item Clasificacion (nivel) Rango
3.6.2. Baja <0.50 m
3.6.3. Media 05-15m
3.64 Alta >1.5m
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Nivel de socavacion Alta

3.7. Diagnéstico de los tramos

Item Aspectos evaluados Rango
371 Erosién lateral Eros.i(’)n. activa de Pivel alto, pérdida progresiva de terren.o
El flujo tiene capacidad de arrancar y transportar el material.
370, Socavacién Socavacién general y local de nivel alto, debilitamiento del pie del talud, riesgo de
colapso.
Condicién de la ribera Ribera en condicién inestable
3.8. Nivel de riesgo hidraulico
Item Nivel Criterios
3.8.1. Bajo Sin erosion ni socavacion significativa.
3.8.2. Medio Erosién moderada o socavacidon media
3.8.3. Alto Erosidn activa y socavacién profunda
Nivel de riesgo Alto
3.9. Criterios de disefio derivados
Item Descripcion Criterios
3.9.1. (Se requiere proteccion? Si
3.9.2. Tipo de proteccién Dique enrocado
3.9.3. Intensidad de proteccion Alta
304, Recomendaciones Técnicas El disefio debe consi'derar: _.R'oca grande, espesor considerable, proteccion del
pie, estabilidad en talud, filtro adecuado.
4. Caracteristicas del suelo
4.1. Fuente de informacion
Item Fuente Descripcion
4.1.1 Estudios previos (Geotecnia)
4.1.2 Normativa técnica E.050 (16)
413 Observaciones de campo Inspeccion directa, identificar condiciones fisicas reales
4.2. Identificacion del tipo de suelo
Item Parametro Descripcion
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401 Tipo de suelo predominante Los suelos de causes fluviales s((élr ;p;/(iiir;iz;iii:))osuos aluviales granulares (15)
42.2. Clasificacion (SUCS) (E.050) Grava arenosa, grava mal gradada con arena GP-GM
4.2.3. Origen Coluvial-aluvial (depésito fluvio-torrencial de alta montafia)
4.2.4. Condicion Suelo granular no cohesivo, alta permeabilidad e inestable ante el flujo.
4.3. Parametros geotécnicos referenciales
item Parametro Unidad a d‘(])?)lt(:;io Rango tipico
4.3.1. Angulo de friccién © 32 28° - 40°
4.3.2. Cohesién Kpa 0 0-25
4.3.3. Peso unitario kN/m3 18.93 17-21
4.4. Capacidad portante (estimada)
Item Parametro Valor Unidad
4.4.1. Cohesion 0 kPa
4.4.2. Peso especifico 18.93 kN/m3
4.4.3. Profundidad 2.50 m
4.4.4. Ancho de la base 3 m
4.4.5. FS (E.050) 3 -
4.5. Calculo
Meétodo simplificado de Terzaghi
4.6. Resultados
Item Parametro Valor Unidad
46,1 Capacidad portante admisible 724.80 «Pa
(gq )
4.7. Evaluacién Geotécnica
Item Criterio Clasificacion
471, Resistencia del suelo: Depende de la friccion, Media

comportamiento no cohesivo.
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Capacidad portante: Buena capacidad de carga,

4.7.2. Alta
suelo muy bueno.
Condicién de fundacién: Aunque el suelo resiste
4.7.3. mas, sigue existiendo pérdida de soporte, Desfavorable
socavacién domina el comportamiento.
4.8. Influencia en el diseno del dique
Item Aspecto Evaluacion
481 Estabilidad al deslizamijcnto:'Resistencia moderada al Baja/ Desfavorable
deslizamiento
Necesidad de mejoramiento: No el suelo, si la proteccién
4.8.2. hidraulica como el enrocado, el colchon anti socavacion. Si
El problema no es que el suelo sea débil, es q
En base a los resultados obtenidos, se recomienda no considerar Ginicamente la
capacidad portante del suelo como criterio de disefio, ya que, si bien el terreno de
fundacion presenta una capacidad portante admisible adecuada (q. = 724.80 kPa),
la estabilidad del dique enrocado se encuentra condicionada principalmente por
los procesos de socavacion y erosion fluvial.
4.8.3. Recomendaciones técnicas Por tal motivo, se recomienda implementar medidas de proteccién hidrdulica
complementarias, tales como la colocacién de un enrocado de proteccién en el pie
del dique, asi como el disefio de un colchdn anti socavacion.
Asimismo, se sugiere que el disefio del dique enrocado considere las condiciones
criticas de flujo en curva, incrementando los factores de seguridad y adoptando
criterios conservadores.
5. Diseiio del enrocado
5.1. Datos de entrada (de fichas previas)
Item Indicadores Valor Unidad
5.1.1. Caudal de disefio 173.90 m3/s
5.1.2. Velocidad (V) 7.75 m/s
5.1.3. Tirante hidrdulico (v) 1.42 m
5.1.4. Esfuerzo hidraulico (C) 1374 N/m2
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5.1.5. Angulo de friccién 32 °
5.1.6. Peso unitario del suelo 18.93 kN/m3
5.2 Diseno del tamaiio de roca (Criterio Isbash)
Item Aspecto Evaluacion
5.2.1. Velocidad del flujo (Va) 7.75
5.2.2. Densidad relativa del material (Sr) 2.65
5.2.3. Aceleracion de la gravedad (g) 9.81
504 Coeficiente considera la condicién hidraulica 15-20
(K)
5.2.1. Calculo
Va?

Degg=———
507 29(S, — DK?

K menor (=1.5) — condicién de alta turbulencia (zonas de curva, cerca de obstaculos, roca expuesta) — resulta en mayor D50 (més conservador) K mayor

(=2.0) — condicién de baja turbulencia (tramo recto, flujo uniforme) — resulta en menor D50

4.4. Resultados

5.2.2. Resultados
ftem Parametro Valor
5.2.2.1. Tamaifio de la roca D50 0.825m
5.2.2.2. Espesor minimo del enrocado 1.25m
5.3. Diseiio de talud
ftem Tipo de material Talud recomendado
5.3.1. Enrocado estable 1V: 1.5H
5.3.2. Enrocado convencional 1V: 2H (Minimo)
5.3.3. Resultados
Item Talud adoptado
5.3.4. 1V:1.5H
5.4. Diseno de filtros
item Criterio de retencién Criterio de permeabilidad
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w < 5 (Evita que el suelo base se w =>4
85(base) 15(base)
lave) (Permite drenaje)
5.4.1. Calculo
No tenemos d15 y d85 usamos valores tipicos para suelos aluviales:
e_filtro | 03m | di15 | 0.5mm | d_85 5 mm
Valor del d15 para el filtro propuesto (controla permeabilidad y retencién): d_15 =10mm
Rango permitido para el d15 del filtro:
Limite inferior (C. permeabilidad) dqs( =4 0.5mm 2 mm
Limite superior (C. retencion) dis(ry < 5 * Smm 25 mm
Coeficiente de uniformidad Cu > 6: recomendable por USACE

Se toma valores representativos en funcién del rango tipico de suelos aluviales y ausencia de curva granulométrica:

Deminimo = 0.005m d
0.005m < Df <0.05m fminimo Dfmiximo = 0.05m = 25mmm Cu=-2
= 5 mm le
5.4.2. Resultados
item Parametro Valor
Espesor de filtro: Debido a que no cuento con granulometria exacta del suelo, se adopta un filtro
5.4.2.1. tipico para suelos aluviales (gravas + arenas), sirve para retener finos del dique y permitir el 0.30 m
drenaje.
5.4.2.2. Rango del espesor: 0.12 m <df <0.80 m Cumple
5.4.2.3. Tipo de material Granular
5.4.24. Gradacion material (Cu) (Cu > 3) Moderadamente bien graduado
5.4.2.5. Rango de tamaifios (Criterio practico). Propuesta de graduacion del filtro: 0.005 m < Df <0.05 m Cumple
5.4.2.6. Interpretacién Arena gruesa: transicién Grava fina: drenaje
5-10 mm: 30%
5.4.2.7. Distribucién (mezcla) 10-25 mm: 40%
25-50 mm: 30%
5.4.2.8. Colocacion Capa unica
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5.5. Geometria del dique

Concepto Expresion Resultado
Tirante y 1.42
Velocidad media del flujo A" 5.46
Coeficiente de mayoracién ¢= 1.1 (para caudales maximos entre 100 110
segun el caudal de disefio a 500m3/s)
Carga de velocidad Vi2g 1.50

Altura (criterio empirico segin

caudal de disefio)

H =y + BL=y+¢V%2g

H=142m + 1.1x150m = 3.07m

Ancho de coronamiento (criterio

USACE) B=20a40m Se adoptaB = 2.00m
Resultados
tem Parametro Valor Unidad
5.5.1 Altura del dique 3.00 m
5.5.2 Ancho de corona 2.00 m
5.5.3 Talud aguas arriba 1V:1.50H -
554 Talud aguas abajo 1V:1.00H -
5.5.5 Ancho de base 8.00 m
5.6. Proteccion en el pie
Concepto Calculo Resultado
Profundidad
empoctilimien Criterio:de>1.2a 1.5 xds —» de=1.25x 1.92 de=2.40m — de =2.50 m
to

5.7. Longitud del colchén

Concepto

Criterio

Resultado

Longitud del colchén

L=15a20xds

L=195%x192=3.74m

Espesor del colchén

e = 1.5a2.0 X Dy

e = 2.0 % 0825 = 1.65m

Resultados

126




ftem Elemento Recomendacion

5.7.1 Profundidad de empotramiento minimo 2.50 m

5.7.2 Pie del dique Colchén de enrocado

5.7.3 Espesor minimo del colchdon 1.65 m

5.8 Evaluacion del disefio

tem Criterio Resultado

5.8.1 Estabilidad hidraulica Cumple

5.8.2 Proteccién contra erosion Adecuada

5.8.3 Compatibilidad geotécnica Adecuada

5.9 Indicadores asociados

Item Indicadores Unidad

59.1 Factor de seguridad al deslizamiento (FSd) -

592 Factor de seguridad al volteo (FSv) -
5.9.3 Estabilidad frente a socavacion -

5.9.1. Datos de entrada
tem Parametro Simbolo Valor Unidad
5.9.1.1 Velocidad \" 7.75 m/s
59.1.2 Esfuerzo cortante ajustado C 1374 N/m?
5.9.1.3 Peso unitario del enrocado ys 23.93 kN/m3
59.14 Peso unitario del agua yw 9.81 kN/m3
5.9.1.5 Angulo de friccién (0} 38 °
5.9.1.6 Altura del dique H 3.00 m
5.9.1.7 Ancho de la base B 8.00 m
5.10. Verificacion de estabilidad al deslizamiento
Item Descripcion
5.10.1 Foy = (Fuerzas resistentes)

Fuerzas actuantes
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5.10.2

Expresion simplificada: Fs; = (W X tan ¢@)/Fh

Datos
ftem Parametro Valor Unidad
5.10.3 Peso del dique (W) 362.79 | kKN
5.10.4 Angulo de friccién () 32(°
5.10.5 Fuerza hidraulica (Fh) 9.89 | kN
Resultados
Item Parametro Valor
5.10.6 Factor de seguridad al deslizamiento (FSd) 22.92
5.11. Verificacion de estabilidad al volteo
Item Foéormula
511.1. FSp = Momentos resistentes
Momentos volcantes
Datos
Item Parametro Valor Unidad
5.11.2. Momento resistente (Mr) 922.84 | kN-m
5.11.3. Momento volcante (Mv) 15.21 | kN-m
Resultados
ftem Parametro Valor
5.11.4. FSv 60.67
5.11.5. Criterio (FSv = 2.0) Altamente estable
5.12. Verificacion de estabilidad por socavacion
Item Parametro Valor Unidad
5.12.1. Profundidad de socavacion (ds) 1.92 |m
5.12.2. Profundidad de empotramiento 2.50|m
Calculo
Parametro Resultado
FS = demp 1.30
ds
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Resultados
Item Evaluacion Resultado
5.12.3. Proteccién del pie Adecuada
Interpretacion Aceptable
5.13. Verificacion global de estabilidad
tem Tipo de falla Resultado
5.13.1 Deslizamiento Cumple
5.13.2 Volteo Cumple
5.13.3 Socavacién Cumple
SECCION TIPICA
DIQUE Y ENROCADO
ESC:1/75
. g ANCHO DEL RIO INESTABLE
Anclaje del Geotextil »,
m 225 , 200 526 | 375
y NAME
Imagen
PROFUNDIDAD DE
SOCAVACION

Fuente: Elaboracion propia (2026)
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Tabla 08: Descarga maxima anual

CAUDALES MAXIMOS GENERADOS CON EL
PROGRAMA HEC-HMS

Caudales de maxima avenida el el punto de control del

Tieiilzpo CP Lucre

Retorno  Rjo Lucre Probabilidad Rii:%l(; de Confiabilidad
It Qmax m3ss) P R C

(Afios)
10 67.94 0.100 93% 7%
25 95.28 0.040 64% 36%
50 122.26 0.020 40% 60%
100 155.10 0.010 22% 78%
140 173.90 0.007 16% 84 %
200 195.51 0.005 12% 88%
500 261.27 0.002 5% 95%
1000 32225 0.001 2% 98%

Tabla 09: Registro de precipitaciones maximas de 24 horas de las estaciones cercanas a la zona del proyecto.

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS-GENERADO

n° Aifio Chilcayoc H‘l,li{:f:ll;n Paucaray Huancapi Andahuaylas Chalhuanca maI:(Ii’ma diIs,eP;io

(mm) (mm)
1 1987 20.0 26.0 7.0 26.9 19.5 20.1 26.9 304
2 1988 20.9 33.1 25.0 47.1 23.5 23.1 471 53.2
3 1989 20.9 304 28.5 27.6 29.8 15.4 304 344
4 1990 24.0 29.2 244 38.2 244 38.2 43.2
5 1991 26.2 34.6 320 40.3 23.8 40.3 45.5
6 1992 18.0 227 24.5 36.4 32.0 36.4 41.1
7 1993 25.8 352 37.0 41.2 22.5 41.2 46.6
8 1994 232 32.6 414 28.8 222 19.1 414 46.8
9 1995 222 342 28.6 24.5 32.7 19.6 34.2 38.6
10 1996 25.6 27.6 27.1 325 23.8 29.8 32.5 36.7
11 1997 19.3 252 25.1 29.1 30.5 27.2 30.5 34.5
12 1998 29.3 22.6 52.6 33.0 25.8 29.6 52.6 594
13 1999 35.7 18.3 37.2 25.3 24.8 28.6 37.2 42.0
14 2000 47.0 24.6 319 39.3 25.7 279 47.0 53.1
15 2001 44.0 20.5 27.8 434 19.9 41.5 44.0 49.7
16 2002 31.7 332 36.2 38.0 353 29.6 38.0 42.9
17 2003 34.7 26.8 21.7 29.3 433 333 43.3 48.9
18 2004 28.4 27.7 39.2 37.1 29.2 40.4 40.4 45.7
19 2005 28.9 48.4 38.2 49.0 23.5 27.3 49.0 554
20 2006 354 27.3 27.2 44.6 222 55.6 55.6 62.8
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21 2007 35.5 28.0 223 37.4 36.3 38.3 38.3 43.3

22 2008 233 21.5 42.2 33.6 28.1 50.6 50.6 57.2
23 2009 27.7 40.4 29.7 26.3 29.3 24.8 40.4 45.7
24 2010 36.5 36.0 36.2 20.1 40.2 38.9 40.2 454
25 2011 33.7 26.8 29.3 31.5 31.3 30.8 33.7 38.1
26 2012 37.3 45.1 26.5 29.3 19.9 30.4 45.1 51.0
27 2013 30.2 31.5 294 323 30.8 29.1 323 36.5
28 2014 36.0 41.2 38.9 19.0 31.8 40.0 41.2 46.6
29 2015 321 28.1 253 22.5 321 36.3
30 2016 19.6 229 28.4 21.0 28.4 32.1
31 2017 33.9 26.0 30.5 25.7 25.7 33.9 38.3
32 2018 26.6 27.6 25.6 25.0 27.6 31.2
33 2019 26.4 39.0 39.0 4.1
34 2020 294 21.0 32.6 32.6 36.8
35 2021 35.1 40.4 39.0 40.4 45.7
36 2022 29.9 50.0 50.0 56.5
37 2023 23.0 24.6 24.6 27.8
38 2024 28.8 30.8 30.8 34.8

factor de correccion 1.13; segiin lo recomendado por (Weiss,1984) para calcular las precipitaciones maximas
de 24 h caida sobre la tierra.

131



Tabla 10: Metrado

Metrado
ftem Descripcion Largo (m) A(nncll)lo Alto/(l:lzgesor Cantidad | Unidad | Metrado
1| OBRAS PROVISIONALES
1.01 | Cartel de obra - - - 1 und 1
1.02 | Implementacién de seguridad y salud - - - 1 glb 1
1.03 | Sefializacion temporal - - - 1 glb 1
2| TRABAJOS PRELIMINARES
2.01 | Limpieza y desbroce del terreno 700 10 - 1 m? 7,000.00
2.02 | Trazo, nivelacién y replanteo 700 - - 1 m 700
3| MOVIMIENTO DE TIERRAS
3.01 | Excavacién para ufia 700 2.5 2.5 1 m?3 4,375.00
3.02 | Eliminacién de material excedente 700 2.5 2.51 1 m3 4,375.00
3.03 | Perfilado y conformacion del talud 700 5.41 - 1 m? 3,787.00
4| ENROCADO
4.01 | Colocacién de geotextil 700 5.41 - 1 m? 3,787.00
4.02 | Colocacién de roca para enrocado 700 11.66 1 1 m3 8,162.00
4.03 | Conformacién y acomodo de roca 700 11.66 1 1 m?3 8,162.00
5| OBRAS COMPLEMENTARIAS
5.01 | Limpieza final de obra - - - 1 glb 1
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Tabla 11: Costos y presupuestos

Presupuesto
ftem Descripcion Unidad Metrado P.U. (S/.) Parcial (S/.)
1| OBRAS PROVISIONALES

1.01 | Cartel de obra und 1 850 850
1.02 | Implementacién de seguridad y salud ocupacional glb 1 5,500.00 5,500.00
1.03 | Seializacién temporal glb 1 2,000.00 2,000.00
Subtotal Obras Provisionales 8,350.00

2| TRABAJOS PRELIMINARES
2.01 | Limpieza y desbroce del terreno m? 7,000.00 2.2 15,400.00
2.02 | Trazo, nivelacién y replanteo m 700 4.5 3,150.00
Subtotal Trabajos Preliminares 18,550.00

3 | MOVIMIENTO DE TIERRAS
3.01 | Excavacion para uiia del enrocado m3 4,375.00 32 140,000.00
3.02 | Eliminacion de material excedente m3 4,375.00 24 105,000.00
3.03 | Perfilado y conformacién del talud m? 3,787.00 8 30,296.00
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Subtotal Movimiento de Tierras

275,962.00

4| CONSTRUCCION DEL ENROCADO
4.01 | Suministro e instalacién de geotextil m?2 3,787.00 18 68,166.00
4.02 | Suministro y colocacién de roca para enrocado m3 8,162.00 165 1,346,730.00
4.03 | Conformacién y acomodo manual del enrocado m3 8,162.00 18 146,916.00
Subtotal Enrocado 1,561,812.00
5| OBRAS COMPLEMENTARIAS
5.01 | Limpieza final de obra glb 1 2,500.00 2,500.00
Subtotal Obras Complementarias 2,500.00
Costo Directo 1,866,508.00
Gastos Generales (10.00%) 186,650.80
Utilidad (8.00%) 149,320.64
Sub-Total 2,202,479.44
Impuesto General a las Ventas (18.00%) 396,446.30
Valor Referencial 2,598,925.74
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Tabla 12: Cronograma de actividades

Actividades

Sem.1

Sem.2

Sem.3

Sem.4

Sem.5

Sem.6

Sem.7

Sem.8

Sem.0

Sem.10

Sem.11

Sem.12

Sem.13

Sem.14

Sem.15

Instalacion de obra

Limpieza del terreno

Trazo y replanteo

Excavacion de 1a ufia

Eliminacion de materal

Perfilado del talud

Colocacion de geotextil

Transporte de roca

Colocacion del enrocado

Acabados

Limpieza final
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ESTIMACION DE CAUDALES

Cuando existen datos de aforo en cantidad suficiente, se realiza un
analisis estadistico de los caudales maximos instantaneos anuales
para la estacion mas cercana al punto de interés. Se calculan los
caudales para los periodos de retorno de interés (2, 5, 10, 20, 50,
100 y 500 anos son valores estandar) usando la distribucion log
normal, log pearson Il y Valor Extremo Tipo | (Gumbel), etc., segun
el item 3.7

Cuando no existen datos de aforo, se ulilizan los datos de
precipitacion como datos de entrada a una cuenca y que producen un
caudal Q. cuando ocurre la lluvia, la cuenca se humedece de manera
progresiva, infiltrandose una parte en el subsuelo y luego de un
tiempo, el flujo se convierte en flujo superficial,

A conlinuacion se presentan algunas metodologlas:
Método IILA

Son escasas las estaciones que ofrecen informacion automatizada
de registros pluviales, por lo que existe bastante dispersion en los
datos. Con el método lILA, la intensidad de lluvia que tiene una
duracion t (en horas), para un periodo de retorno T (en anos), es:

iy =all+ KlogDt™  (24)
Y la precipitacion P, tiene la siquiente relacion:

R, = a(l + KlogT)t" (25)

18
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Se recomienda que el valor estimado para la profundidad de
socavacion potencial total, sea consecuente con lo observado en la
etapa de campo, respecto a los materiales que subyacen en el lecho
del cauce y sobre la base de los ensayos de laboratorio de las
muestras extraidas de las calicatas, pozos exploratorios y de la
informacion obtenida de sondeos geofisicos. Esto, debido a que la
estimacion de la profundidad de socavacion, se realiza mediante
métodos empiricos que conllevan en algunos casos a obtener
resultados que no son reales.,

La profundidad de socavacion parte de suponer que ésta depende de
variables que caracterizan al flujo, al material presente en el lecho del
cauce y a la geometria del puente. Por ello, existe mucha
incertidumbre sobre el uso de las ecuaciones y sobre que ecuacion
representa mejor las condiciones reales del curso natural y del
puente,

Existe poca informacion sobre modelos teoricos para estimar la
profundidad de socavacion, debido al alto grado de incertidumbre y a
la complejidad de las variables involucradas, por ello, se recurre a
los resultados de investigaciones experimentales de laboratorio
basadas en el andlisis dimensional, que como se ha mencionado
anteriormente, dan resultados muchas veces muy conservadores y
contradictorios. Las ecuaciones disponibles en la actualidad son
envolventes a resultados obtenidos a modelos fisicos de laboratorio.

El software HEC RAS version 3.1.1 (2003) ademas de permitir
realizar la hidraulica en la zona del puente también permite realizar la
estimacion de la profundidad de socavacion en el puente, por
contraccion y la socavacion local en pilares y estribos usando las
ecuaciones recomendadas en HEC-18, 2001. Sin embargo, se deja
establecido que la obtencion de la seccion hidraulica del puente y la
estimacion de la socavacion en Sus apoyos, especialmente en
nuestro medio no se debe limitar al uso del HEC RAS y debe
aplicarse en forma responsable luego de ser calibrado, donde el
Jjuicio y criterio ingenieril prevalecen.
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3.2) Enrocado para pie de talud

En el pie de talud, el angulo A es aproximadamente igual a cero,
debido a que el lecho del rio fuerza a las lineas de corriente a
discurrir en forma paralela al mismo.

Haciendo A = 0, las relaciones anteriores se simplifican:

0.3V}

Mo = 5 - |)édw (111)

£ = tan""| o109 (112)
| 2sen0

n = r;l)[ s .;'('n/f } (113)

SE cos@tang (114)

2 n, tang + senlcos

3.3) Diseno del filtro

En esta seccion se tratara acerca del filro de material granular, el
cual se coloca como un “cama de apoyo” entre el material base y el
enrocado, es una grava que previene el flujo a través de los
intersticios del enrocado.

La funcion del filtro es no permitir la migracion de finos del material
subyacente (material base) ni pasar a través de la capa superior
(enrocado), para asegurar esto, se deben cumplir las siguientes
relaciones:

d; (Filtro) _ 5 d, (Filtro) _ 40
dy,(Base) d,,(Base)

Ademas:

dy(Filro) _,
d, (Base)

Asimismo, existen filtros constituidos por geotexti cuyas
especificaciones se presentan en las Especificaciones Generales

167
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socavacion ianto en lecho movil como en agua clara, para estribos
que se proyecian dentro del cauce principal o no vy para flup
concentrado en el cauce principal o combinada con flujo sobre las

Zonas de inundacion,

a) Socavacidon en agua clara y en lecho mdvil

La ecuacion de Froehlich gue a continuacin sg expong 25 muy
utiizada en los Estados Unidos de America.

i4i

227K K, | R4y (110)
h |

i
Donde
¥, : Profundidad de socavacidn (m)

-"|. ¢ Profundidad media del flujo (profundidad hidraulica) en la

zona de inundacion obstruida por el estribo aguas arriba del puents

{mj},
K, : Coeficiente gus depende de la forma del ssiribo. Tabla W°

27, Figura N® 23

K, | Coeficenle gue depende del anguic de alagque del Muo.
Ecuacion (111}, Figura N® 24

f.  Longitud del estribe v accesos al puente que se opone al
paso del agua proyeciada normalmeante al flujo (m).

K. : Numero de Froude en la seccion de aproximacion obsiruida

por &l esiribo

TABLA N° 2T Coaliciente por forma del estribo K. Malodo de Froehlich
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socavacion en un estnbo localizado en un cauce compuestic. Este
valor es muy conservador especialmente para el caso de estribos

largos.
Conclusiones al Método de Melville

Finaimente, considerando lodas las limitaciones en la cuantificacion
de ciertos factores existenles hasla la fecha de realizaciéon de las
investigaciones, B. W. Melville, propone las siguientes ecuaciones de
diseno que corresponden a envolventes de los dales de laboratorio.
Por las razones anteriores, los resultados de su aplicacién son
bastante conservadores.

- Estribos cortos (L<h)
), =2K,L
v, max = 2L

Las anteriores ecuaciones consideran que el angulo de ataque del

flujo pierde importancia para el caso de estribos cortos
- Estribos de longitud intermedia (h £ L £ 25h)

En este caso. la forma y la longitud del estribo, el angulo de ataque y
la profundidad de flujo, tienen importancia sobre la profundidad de
socavacion, tal como reflejan las siguientes ecuaciones:

y. =2K; K, (hL)*

K, =K, para L <10k

A\

s i : (1
K, =K, +(1-K,)0.l I—J—I.S).pata 10k < L. < 25h
n

K, =10, para > 25k

K,=K, para L23h
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8 HIDROLOGIA APLICADA

Precipitacién [ (1)

Di Frontera del sistcma
visona

de aguas

Cuuds] (¢r)

FIGURA 1.2.3
La cuenca como ve sistema hidrologico.

St la superficie vy el suclo de Ja cuenca se examinan en detalle, ¢l numero de
caminos posibles resulta enorme. A lo largo de alguno de estos caminos, la forma,
la pendicnte y la rugosidad pueden cambiar continuamente y estos factores también
pueden variar en el tempo a medida que el suelo se humedece. De mancra andloga,
la precipitacion varia alcatoriamente en el espacio y el tiempo. Debido a estas gran-
des complicaciones, no es posible describir algunos procesos hidrolégicos a través
de leyes fisicas exactas. Si se utiliza el concepto de sistema, ¢l esfuerzo sc dirige
hacia la construccion de un modelo que relacione entradas y salidas en lugar de lle-
var a cabo la extremadamente dificil tarca de una representacion exacta de los deta-
lles del sistema, los cuales pueden ser desconocidos o no significativos desde un
punto de vista practico. Sin embargo, ¢l conocimiento de un sistema fisico ayuda en
el desarrollo de un buen modelo y en la determinacion de su precision.

1.3 MODELO DEL SISTEMA HIDROLOGICO

El objetivo del andlisis del sistema hidrolégico es estudiar la operacion del sistema
y predecir su salida. Un modelo de sistema hidrologico es una aproximacion al sis-
tema real; sus entradas y salidas son variables hidrolégicas mensurables y su estruc-
tura cs un conjunto de ecuaciones que conectan las entradas y las salidas. Central a
la estructura del modelo estd el conceplo de transformacion del sistema.

Las entradas y las salidas pueden expresarse como funciones del iempo, /(1) y
Q(1) respectivamente, en donde ¢ pertenece al rango de tiempo T en consideracion.
El sistema realiza una transformacion de la entrada en la salida representada por

Q(n = QI (1.3.1)

la cual s¢ conoce como ecuacion de transformacion del sistema. El simbolo £ es
una funcién de wransferencia entre la entrada y la salida. Si esta relacion pucde re-
presentarse mediante una ecuacion algebraica, entonces {) ¢s un operador algebraico.
Por ejemplo, si
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INTRODUCCION 9

Q) = CIn (1.3.2)
donde C es una constante, entonces la funcion de transferencia es el operador
()
n=29_ 3.
10 & (1.3.3)

Si la transformacion es descrita por una ecuacidon diferencial, entonces la
funcion de transferencia sirve como un operador diferencial. Por ejemplo, un embalse
lineal tiene su almacenamiento § relacionado con su caudal de salida Q a través de

S = kO (1.3.4)

donde k es una constante que tiene dimensiones de tiempo. Por consiguiente, la tasa
de cambio del almacenamiento con respecto al tiempo dS/dr es igual a Ja diferencia
entre la entrada y la salida

dS
e 1) — X (1.3.5)

Eliminando § en las dos ecuaciones y reordenando,

dQ
— = 3.6
kd’ Q) = 1(1) (1.3.6)
lucgo
= /. () 1 .
=00 " T+ (13:9)

donde 17 es ¢l operador diferencial didi. Si la ecuacion de transformacion ha sido
determinada y puede ser resuelta, se encuentra la salida como funcién de Ia entrada.
La ecuacion (1.3.7) describe un sistema lineal si k ¢s una constante. Si k es una fun-
cién de la entrada 7 o de la salida Q, entonces (1,3.7) describe un sisrema no lineal
que ¢s mas dificil de solucionar,

1.4 CLASIFICACION DE MODELOS HIDROLOGICOS

Los modelos hidrolégicos pueden dividirse en dos categorfas: modelos fisicos y mo-
delos abstractos. Los pnimeros incluyen modelos a escala que representan ¢l siste-
ma en una escala reducida, tal como un modelo hidriulico del vertedero de una
presa; y modelos andlogos, que usan otro sistema fisico con propiedades similares a
las del prototipo. Por ejemplo ¢l Hele-Shaw ¢s un modelo andlogo que usa el movi-
miento de un fluido viscoso entre dos placas paralelas muy cercanas para modelar
el flujo a través de un acuffero o terraplén.

Los modelos abstractos representan ¢l sistema en forma matemadtica. La opera-
cion del sistema se describe por medio de un conjunto de ecuaciones que relacionan
las vanables de entrada y de salida. Estas vanables pueden ser funciones del espa-
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264 HIDROLOGIA APLICADA

| 2
fr, + 2|~ gy, + 2352

AH. = - ~ Ar
,.\5}{ " :1{{;
(40 ~ 1.10) % 600
43,560
= ().54 pres

Los valores de AH,, AH: v AH. se encuentran en las columnas 3,4 y 5 de la tabla 8.3.1
Luego. para ¢l intervalo de ticmpo complete de diez minutos. AH se calcula utilizando
L ecuacion (8.3.6)

3
+ j;_o‘_qq, = 0,40 pies

Luego, H en 10 min estd dado por H. = H, « AH, = 0 4 0,40 = D.40 pies (columna 6) y
el candal correspondiente para el tubo se interpola de la tabla 8.2.2 como @ = 2.4 ¢fs
{columna 7)

Los calculos de transito parn periodos subsiguientes siguen ¢l mismo procedimiento, y
L solucion extendida lo suficientemente lejos pura cubrir el pico de caudal de salida, se
presenta en la 1abla 8.3.1. El resultado ¢s muy similar 2l obtenido en el ejemplo 8.2.1
utilizando ¢l método de trdnsito de piscina mivelada. Tgual que antes, el pico de emrada de
360 cfs en ¢l minuto 60 se reduce a 270 ¢fs en el minuto 80

8.4 TRANSITO HIDROLOGICO EN RIOS

El método de Muskingum es un método de transito hidroldgico que se usa comdan-
mente para mancejar relaciones caudal-almacenamiento variables. Este método mo-
dela el almacenamiente volumétrico de creciente en un canal de un rio mediante la
combinacion del almacenamicnto de cuila y prisma (véase la figura 8.4.1). Durante
el avance de la onda de creciente, el caudal de entrada es mayor que ¢l caudal de
salida, siendo un almacenamiento de cufa. Durante la recesion, el caudal de salida

N _ Almacenamiento por cuia
- =KX -Q)

Almacenamento por prisma FIGURA 84.1
=KQ Almacenamentos por prisma
\‘Q Yy por cuia en un tramo de un canal,




TRANSITO AGREGADO DE CRECIENTES 265

es mayor que el caudal de entrada resultando en una cufia negativa. Adicionalmen
te, existe un almacenamiento por prisma que esti formado por un volumen de sec-
¢16n transversal constante a lo largo de la longitud del canal prismitico,

Suponiendo que el drea de la seccion transversal del flujo de creciente es di-
rectamente proporcional al candal en la seccion, el volumen de almacenamiento por
prisma es igual a KQ donde K es un coeficiente de proporcionalidad, y el volumen
de almacenamicnto por cuna es igual a KX(/ - Q). donde X cs un factor de pondera-
cién dentro del rango 0 € X < 0.5. El almacenamiento total es por consiguiente la
suma de dos componentes,

§=KQ+ KX(I~- Q) (8.4.1)

la cual puede reordenarse para dar la funcién de almacenamiento para el método de
Muskingum

S = K[XI 4 (1 = X)Q) (8.4.2)

y representa un modelo lineal para el trinsito de caudales en corrientes.

El valor de X depende de la forma de almacenamiento por cufia modelado. El
valor de X varia desde 0 para un almacenamiento tipo embalse hasta 0.5 para una
cufia completamente desarrollada. Cuando X = 0, no existe cufla y por consiguiente
no existe curva de remanso; €ste es el caso pari un embalse de piscina nivelada. En este
caso la ecuacion (8.4.2) resulta en un modelo de embalse lineal § = KQ. En corrientes
naturales, X se encuentra entre O y 0.3 con un valor medio cercano a 0.2. No se ne-
cesita una gran precision €n la determinacion de X debido a que los resultados del
método son relativamente insensibles al valor de este parametro. El parimetro K ¢s
el tiempo de trdnsito de una onda de creciente a través del tramo de canal. En el ca-
pitulo 9 se describe un procedimiento conocido como ¢l método de Muskingum-
Cunge para determinar los valores de K v X con base en las caracteristicas del canal
y la tasa de flujo en el canal. Para ¢l wédnsito hidrolégico, los valores de K y X se
suponen cspecificados y constantes para todo el rango de flujo.

Los valores de almacenamiento en ¢l tiempo j y j + | pueden escribirse, res-
pecuavamente, como

S; = KIXl; + (1 = X)0)) (8.4.3)

o1 = KXl + (1 = X)Q; 1] (8.4.4)

Utilizando las ccuaciones (8.4.3) y (8.4.4), ¢l cambio del almacenamiento durante
el intervalo de tiempo At (véase la figura 8.2.1) es

Sje1 =8 = K{[XI sy + (1 = X0, 411 = XI, + (1 = X)Q/1} (8.4.5)

El cambio en ¢l almacenamiento también puede expresarse, utilizando la ecuacion
(8.2.2). como

L I;H)A'_ Q; + Q/-I’A,

Sje1= 8 = — : (8.4.6)
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