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ESTUDIO DE HIDRAULICA
FLUVIAL

1 GENERALIDADES
1.1 INTRODUCCION

El presente informe forma por parte de los Disefios del proyecto denominado “Entrega de las Defensas
Riberefias del rio Cafiete y rio Huaura (Paquete 5)" (en adelante el Proyecto), promovido por la ARCC con el
soporte de UKDT, en el marco de un acuerdo GtG entre Perl y el Reino Unido. Este proyecto es desarrollado
por OHL quien ha adjudicado, junto ARCC, la confecciéon de los disefios a TYPSA. El objeto del Proyecto

puede resumirse en:

= Alcanzar una capacidad hidraulica suficiente de los rios Caflete y Huaura para conducir flujos
maximos extraordinarios con el mejor periodo de retorno posible sin dafios a los bienes ni riesgos
para la vida, reduciendo los efectos provocados por el cambio climéatico y fendbmenos naturales que

afectan ciclicamente al Per0.

Los principales antecedentes técnicos de este proyecto son los denominados Planes Integrales de Cuenca
(PI) redactados por el PSI (Programa Subsectorial de Irrigaciones, adscrito al Ministerio de Agricultura y
Riego). Existe un Pl para el rio Cafiete y otro para el rio Huaura. Los PI, tras diversos estudios técnicos
(recogidos en 5 entregables), concretan una serie de actuaciones, a mencionar: defensas riberefias, diques

de proteccion y canales. Estas quedaron definidas en tres estudios de perfil declarados viables.

El marco en el que se desarrollan los proyectos del convenio establecido se define a través de fases
denominadas RIBA. El presente estudio surge como consecuencia de la finalizacion de la fase RIBA 3, donde
se determinaron las actuaciones en un modelo integral de la cuenca de estudio para la determinacion del
caudal de hidrograma de disefio 6ptimo mediante el analisis costo — beneficio (SCBA), llegando a establecer

un periodo de retorno de 100 afios para el futuro cercano del escenario RCP 8.5 del cambio climético.

El presente informe se centra en anélisis de la morfodinamica fluvial en el tramo donde se implantaré el
Paquete 4A y 4B del rio Huaura que definen las obras de proteccion contra la inundaciones entre las

progresivas 2+300 a 4+500 y del 48+500 a 52+000 respectivamente del rio Huaura, definiendo el muro en la

DEFENSAS RIBERENAS DEL RIO HUAURA — PAQUETE 4 400200-OHL001-501-XX-BD-HD-004001-R01
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margen izquierda MU-PR-02-1 y el dique MU-PR-01A-D para el Paquete 4A y los diques y/o proteccion de
talud, DI-PR-61A-D, DI-PR-61B-D, DI-PR-58B-I, DI-PR-59-I, DI-PR-58C-I, DE-PR-59-1, PT-PR-52BIS-D y muros DI-
PR-52BIS-D, MU-PR-53A-D, MU-PR-54A-I, MU-PR-53B-D, MU-PR-54B-I, DI-PR-61BIS-D, DI-PR-57- para el
Paquete 4B.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivos Generales

Realizar el estudio de hidraulica fluvial del rio Huaura en el tramo entre las progresivas 2+300 a 4+500 y del
48+500 a 52+000, con el fin de entender el comportamiento del rio en su estado natural para tener mas

informacion para la elaboracion de los disefios de las actuaciones propuestas.
1.2.2 Obijetivos Especificos

= Realizar la clasificacion morfoloégica a Nivel | y Nivel Il desde las progresivas 2+300 a 4+500 definido
por el Paquete 4A y del 48+500 a 52+000 definido por el Paquete 4B, todo esto conforme la

metodologia definida por D. Rosgen.

= Caracterizar las principales variables que intervienen en el comportamiento del rio, como son la
pendiente del relieve del terreno, el ancho — profundidad media del cauce considerando el concepto

de llenado del banco y de inundacién ordinaria.

= Calcular las relaciones de atrincheramiento y profundidad en base a la caracterizacion de las

variables indicadas en la vifieta anterior.

= Caracterizar el material del cauce (composicién granulométrica).

DEFENSAS RIBERENAS DEL RIO HUAURA — PAQUETE 4 400200-OHL001-501-XX-BD-HD-004001-R01
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2 INFORMACION BASICA

En este capitulo se describen los aspectos basicos referentes a la informacion basica empleada para poder
realizar el modelamiento hidraulico, es decir la topografia, el hidrograma de disefio y la geotecnia
principalmente; dado que en este paquete no se encuentra ninguna estructura principal existente como

pudiera ser el caso de algun puente o bocatoma, no se precisa un item relacionado a esta informacion.
2.1 Topografia

La topografia empleada, corresponde a la topografia realizada por OHLA como parte del desarrollo de los
estudios para la ingenieria de detalle durante los meses de noviembre de 2021 a febrero de 2022, esta ha
sido realizada combinando las técnicas de aerofotogrametria (Vuelo drone UAV) para los sectores que no
presentan cuerpos de agua y para el sector del rio propiamente dicho y cuerpos de agua mediante método

convencional (Levantamiento con Estacién Total).

La informacion base fue entregada mediante un archivo *xml, que corresponde al archivo de la superficie
TIN del Civil 3D. Dado que el software HEC-RAS no puede trabajar con superficies TIN, esta fue exportada
en formato raster GeoTiff estableciendo una resolucion de pixel de 0.5 m correctamente georreferenciada

en el Datum WGS 84 proyeccion UTM zona 18S para la generacion del MDE compatible con el HEC-RAS.

llustracién 1 Topografia del Paquete 4A
(Elaboracioén propia, 2022)

DEFENSAS RIBERENAS DEL RIO HUAURA — PAQUETE 4 400200-OHL001-501-XX-BD-HD-004001-R01
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llustraciéon 2 Topografia del Paquete 4B
(Elaboracion propia, 2022)

2.2 Hidrologia

La informacién hidrolégica empleada para el estudio de hidraulica fluvial corresponde a lo presentado en el
documento 400200-OHL001-501-XX-BD-HY-004001-R00 en el item [I-1.4.

2.3 Geotecnia

La informaciéon geotécnica empleada es la obtenida en la campafa realizada para la ingenieria de detalle
de las actuaciones propuestas en el rio Huaura correspondientes a la fase RIBA 4. Dicha informacién
corresponde a los analisis granulométricos integrales del material que compone el lecho del rio, realizados

en el propio cauce del rio a diferentes progresivas seguin se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 1 Sectores granulométricos
(Elaboracion propia a partir del estudio Geotécnico)

C-CB-DD14-01 km 3+600 0.21 8.40 24.67 39.22

C-CB-DD13-01 km 6+200 2.29 20.84 50.07 66.14

S C-CB-DI17-02 km 7+200 0.36 2.30 1344 17.21

C-CB-DD13-05 km 7+500 1.65 1511 32.17 44.35

C-CB-DD12-01 km 13+300 6.39 13.67 18.84 24.46

C-CB-DD11-01 km 14+500 0.78 9.67 27.37 40.69

C-CB-DI16-01 km 17+700 1.26 13.93 37.42 52.67

5 C-CB-DI15-01 km 26+100 1.29 20.62 3545 43.78

C-CB-DD10-01 km 26+200 0.69 15.16 33.80 43.77

C-CB-DI14-01 km 31+200 9.89 33.67 56.51 67.10

S31 C-CB-DI13-03 km 34+200 0.41 2.18 10.90 14.84

DEFENSAS RIBERENAS DEL RIO HUAURA - PAQUETE 4 400200-OHL001-501-XX-BD-HD-004001-R01
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C-CB-DI13-06 km 35+000 3.44 12.73 16.47 18.73
C-CB-DD09-02 km 36+100 0.45 5.99 36.09 46.64
C-CB-DD08-01 km 38+600 19.45 50.88 68.93 85.48
C-CB-DI12-04 km 38+620 1.93 19.32 37.97 49.02
C-CB-DD07-01 km 39+600 1.50 17.18 36.76 47.69
C-CB-DI12-08 km 39+850 0.98 12.92 32.04 42.79
C-CB-DI11-03 km 43+500 2.08 30.03 56.14 74.69
C-CB-DD06-02 km 43+900 0.83 10.48 37.79 50.80
C-CB-DI10-01 km 44+200 1.81 14.10 34.95 44.39

S3.2 C-CB-DD05-01 km 45+500 0.79 10.67 20.12 24.47
C-CB-DI09-02 km 47+200 0.62 2.30 19.53 37.66
C-CB-DI09-05 km 48+300 0.63 7.83 32.94 42.96
C-CM-DDO04-01 km 48+900 0.82 10.10 29.34 44.61
C-CM-DDO03-02 km 50+700 0.65 11.32 24.54 45.22
C-CM-DI05-02 km 50+850 0.60 1.98 20.49 34.53
C-CM-DDO02-01 km 52+300 1.81 18.58 52.36 61.43
C-CM-DI03-01 km 52+450 0.59 12.19 39.21 49.84
54 C-CM-DDO01-01 km 52+800 1.54 10.02 19.45 28.84
C-CM-DI02-01 km 52+950 0.66 2.22 17.52 25.62
C-CM-DI01-01 km 53+150 1.64 15.14 36.95 48.38
C-CA-DDO01-01 km 58+150 2.05 30.73 53.92 68.45

Luego del analisis de las curvas granulométricas obtenidas a lo largo del rio, se definieron cuatro (4) sectores
con similares caracteristicas granulométricas asociadas principalmente al coeficiente de curvatura (Cu) y

D50 de cada curva estudiada, asi mismo, estos fueron discretizados a nivel de subsectores siguiendo el

mismo criterio descrito.

llustracién 3 Discretizacidon de Sectores Granulométricos
(Elaboracion propia, 2022)

\oerosionable}

| "] No erosionable
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3 ANALISIS DEL TRAMO DE ESTUDIO

En este item se describe el comportamiento fluvial del tramo de estudio, este punto es de suma importancia
para la proyeccion de las actuaciones, debido a que permitira definir correctamente sus ubicaciones y

ademas ayudara a definir los parametros a emplear en los disefios.
3.1 Clasificacion de tipo de rio segun Rosgen

Desde hace mucho tiempo hemos clasificado a los rios, por su forma o por su edad, sin mayor criterio que
el visual y/o de las evidencias que la historia registra respecto a su comportamiento. Sin embargo, tenemos
un resumen técnico de las investigaciones realizadas durante muchos afios por investigadores de todo el
mundo y que es resumida de manera muy integral por David L. Rosgen, el cual se usaré para clasificar el rio

Huaura.
3.1.1 Conceptos de Clasificacion de Rios

La morfologia del cauce actual esta gobernada por las leyes de la fisica como puede observarse a partir de
las configuraciones del cauce y los procesos fluviales relacionados. El patrén morfolégico de un rio se

encuentra influenciado directamente por ocho variables principales, (Leopold et al. 1964), que incluyen:

= Elancho de cauce

= La profundidad

= Velocidad

= Descarga

= Pendiente de cauce

= Rugosidad de los materiales que constituyen el cauce
= Elcaudal sélido

= E|tamafio de los sedimentos

Un cambio en cualquiera de estas variables origina una serie de ajustes del cauce que conducen a un
cambio en otras, obteniéndose como resultado una alteraciéon del patron de cauce. Las variables que
pueden medirse directamente y que, de acuerdo con la teoria y la experiencia, parecen gobernar la

morfologia del cauce, han sido incluidas en el presente procedimiento de clasificacion.

El presente sistema de clasificacién ha evolucionado a partir de la observacion de campo de cientos de rios
de diferentes tamafios y los esfuerzos iniciales para el desarrollo de dicho procedimiento comenzaron en

1973, presentandose a la comunidad cientifica una version preliminar. (Rosgen, 1985).

DEFENSAS RIBERENAS DEL RIO HUAURA — PAQUETE 4 400200-OHL001-501-XX-BD-HD-004001-R01
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3.1.2 Sistema de Clasificacién de Rios

La clasificacion de rios consiste en una organizaciéon de datos sobre formas de cauce, el nivel de
clasificacion debe estar en proporcién con el nivel de planificacién inicial de los objetivos. Puesto que los
objetivos varfan, resulta conveniente contar con una jerarquia de clasificacion. Las caracteristicas de los
tipos de rios deben ser susceptibles de ser divididas en niveles méas especificos, los cuales deben
proporcionar indicaciones sobre el potencial de la corriente, estabilidad, estados existentes, etc, para
responder a una resolucién superior de datos e interpretaciones cuando la planificacion lo requiera. En la

Tabla 2 se muestra un sistema propuesto de clasificacion.

El rio en el momento presente y la evolucidon de su cauce se encuentran influenciados por la vegetacion,
régimen de flujo, escombros, formas de deposicidon, configuracién de meandros, confinamiento del valle y
cauce, erosion de riberas, estabilidad de cauce, etc. Con el propdsito de conseguir una mayor brevedad y
claridad nos centraremos en un tipo de nivel donde se evalUa la caracterizacion morfolégica general (Nivel

).

Tabla 2 Jerarquia de clasificacién del rio Huaura
(Rosgen, 1985)

Nivel
de Descripcion Informacion requerida Objetivos
detalle
Morfologia del terreno, litologia, Descripcion generalizada de las
Caracterizacion | suelos, clima, historia de la caracteristicas fluviales, evolucion
morfologica sedimentacion, relieve de la morfolégica del terreno, morfologia
general cuenca, morfologia del rio, patréon del valle, pendientes asociadas del
general del rio. rio.

Este nivel delinea los tipos

o Patrones del cauce, relacion de homogéneos de rios, describiendo
Descripcion ) ) ) . . ] ]
atrincheramiento, relacion pendiente especifica, dimensiones,
I morfolégica _ _ . _ _
) ancho/profundidad, sinuosidad, etc. Proporciona un nivel de
(tipos de rios) ) ) . ) )
material del cauce, pendiente. interpretacion y extrapolacion mas

detallado que el nivel I.

3.2 Caracterizacion Morfoldégica Nivel |

En este nivel se describira una caracterizacion general que integre la morfologia del terreno y las
caracteristicas fluviales de la morfologia del valle con el relieve del cauce, patrén, formay dimension. El nivel

| combina las influencias del clima, historia sedimentolégica, y zonas de vida con la morfologia del cauce.

La presencia, descripciéon y dimensiones de las llanuras de inundacion, terrazas, abanicos, deltas y planicies
de erosiéon laminar son algunos ejemplos de las caracteristicas identificadas de los valles. La historia de la

erosién y sedimentacion cubre los patrones del cauce a este nivel. Inicialmente pueden esbozarse
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categorias generalizadas de “tipos de rios” utilizando descripciones generales de los perfiles longitudinales,

de las secciones transversales y vistas en planta del valle y cauce.

La ventaja de una clasificacion general amplia es que permite una delimitacién inicial rapida de los tipos de
corrientes e ilustra la distribucién de estos tipos que se encontrarian dentro de un area de estudio dada. La
clasificacion de Nivel | se puede delinear en fuentes de informacién comunes, como mapas topograficos y

fotografias aéreas (Applied River Morphology, 1996).

llustracion 4 Clasificacién de rios de acuerdo con la morfologia de la seccién transversal y morfologia en planta
(Clasificacion de Rosgen)

Longitudinal, cross-sectional and plan views
. Aae of major Level I stream types

slope

dominant

Cross

plan
view

El rio Huaura se dividié en nueve (09) tramos desde la progresiva 0+000 al 59+000 (Thalweg), tomando como
referencia el tramo del rio en que se implantaran las actuaciones, desde la zona de desembocadura hasta
el centro poblado de Sayan. Esta primera discretizacion ha sido elaborada en base a imagenes aéreas y

satelitales, tal como se detalla en el siguiente acapite.

Tabla 3 Tramos analizados del rio Huaura desde la desembocadura hasta la progresiva 59+000
(Elaboracién propia, 2022)

- 0+000 - 1+000

1 1+000 - 3+000

2 3+000 - 3+700

3 3+700 - 27+150
4 27+150 - 27+850
5 27+850 - 45+600
6 45+600 - 47+500
7 47+500 - 50+000
8 50+000 - 56+000
9 56+000 - 59+000
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3.2.1 Morfologia de los tramos

En este punto, mediante el andlisis de fotografias aéreas obtenidas del vuelo drone realizado por OHLA
(2021) e iméagenes satelitales de Google Earth que permite ver cronolégicamente como se ha comportado
el rio. Se estimd una primera clasificacion asemejando las imagenes a las caracteristicas de acuerdo con
cada tipo segun lo planteado por Rosgen, esta clasificacion se corrobord en base a la informacion de relieve
(pendiente de cada tramo), siguiendo lo antes descrito se identificd que desde la desembocadura existe una

predominancia del tipo D, seguido por algunos tramos de tipo G y finalmente de tipo B,

llustracion 5 Vista area de la zona de desembocadura del rio Huaura
(OHLA, 2021)

llustracion 6 Vista area representativa del tramo 1 (1+000 - 3+000), correspondiente a un tipo D
(OHLA, 2021)
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llustracién 7 Vista area representativa del tramo 2 (3+000 — 3+700), correspondiente a un tipo G
(OHLA, 2021)

llustracion 8 Vista area representativa del tramo 3 (3+700 - 27+150), correspondiente a un tipo D
(OHLA, 2021)
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llustracién 9 Vista area representativa del tramo 4 (27+150 - 27+850), correspondiente a un tipo D
(Google Earth, 2021)

llustracién 10 Vista area representativa del tramo 5 (27+850 - 45+600), correspondiente a un tipo D
(OHLA, 2021)
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llustracién 11 Vista area representativa del tramo 6 (45+600 - 47+500), correspondiente a un tipo G
(OHLA, 2021)
VRO

llustracién 12 Vista area representativa del tramo 7 (47+500 - 50+000), correspondiente a un tipo D
(OHLA, 2021)
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llustracién 13 Vista area representativa del tramo 8 (50+000 - 56+000), correspondiente a un tipo G
(OHLA, 2021)

[ W

e

=
~~

llustracién 14 Vista area representativa del tramo 9 (56+000 - 59+000), correspondiente a un tipo B
(OHLA, 2021)
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3.2.2 Pendiente del relieve

En este punto se caracteriza la pendiente en lineas generales, de acuerdo con los tramos segun el tipo de
rio relacionando la diferencia de altitudes entre el punto inicial y el punto final del tramo. Como es de esperar
estos valores de pendiente representativos sirven para poder cuantificar y aproximar mas la clasificacion en

el que se define cada tramo de rio en base a informacion topogréfica.

Tabla 4 Tramos analizados del rio Huaura desde la desembocadura hasta la progresiva 59+000

(Elaboracion propia, 2022)

Pendiente del

Tramo Progresiva relieve (%)
- 0+000 - 1+000 0.9%
1 1+000 - 3+000 0.9%
2 3+000 - 3+700 1.4%
3 3+700 - 27+150 1.2%
4 27+150 - 27+850 1.2%
5 27+850 - 45+600 1.3%
6 45+600 - 47+500 1.3%
7 47+500 - 50+000 1.5%
8 50+000 - 56+000 1.6%
9 56+000 - 59+000 2.2%
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llustracién 15 Perfil longitudinal del relieve del rio Huaura (0+000 — 59+000)

(OHLA, 2021)
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3.2.3 Resumen del analisis a Nivel |

Para entender el comportamiento del rio, conforme cada tramo discretizado segln Rosgen, se necesita

conocer la siguiente tabla, que se relaciona con la llustracién 4.

Tabla 5 Resumen de los criterios descriptivos para la clasificacidon general
(Rosgen, 1985)

Caracteristicas de la

) y Relacion
Tipo L Relacion de ) ) ) i
.| Descripcion general , ) ancho / Sinuosidad | Pendiente | morfologia del terreno
de rio atrincheramiento

/ suelos

profundidad

Relieve muy alto; lecho
de roca o caracteristicas

de erosion /
Muy empinado, sedimentacion; flujo
profundamente potencia de escombros

Aa+ | atrincherado, rios <14 <12 10all >0.10 1.
con transporte de Rios profundamente
escombros. atrincherados.  Caidas

verticales Con / pozas
de erosion profundas;
caldas de agua.

Rios empinados,

atrinchera- dos, )
elieve alto. Lecho de
q Rel [to. Lecho d
cascadas,
roca.
gradas/pozas. Alta . ,
) Rios atrincherados vy
energia/ transporte )
q b confiados con tramos de
e escombros

] cascadas. Pozas
A asociados con <14 <12 10al2 0.04 2 0.10
profundas
suelos
frecuentemente

sedimentarios. Muy ) i
) espaciadas, asociadas
estable si el lecho .
. con una morfologia del
es rocoso o si en el )
) lecho tipo grada- poza.
cauce predominan

los bloques.
Moderadamente Relieve moderado.
atrincherados, Deposiciéon coluvial y/o
gradiente residual.
moderada, cauce Atrincheramiento y
dominado por 002 a relacion ancho/

B | rapidos con pozas l4a22 >12 >12 0,039 profundidad
espaciadas moderados. Valles
irregularmente. estrechos con pendiente
Planta y perfil muy suave. Predominio de
estables. Orillas rapidas con  pozas
estables. ocasionales.
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] » Relacion Caracteristicas de la
Tipo L Relacion de ) ) ) i
.| Descripcion general , ) ancho / Sinuosidad | Pendiente | morfologia del terreno
de rio atrincheramiento i
profundidad / suelos
Gradiente baja,
] Valles extensos con
meandriformes, o
terrazas en asociacion
barras de
. . con llanuras de
sedimentaciones . o
inundacion, suelos
laterales .
) e aluviales. Cauces
C | (point-bar), rapido/ >22 >12 >14 <0.02 .
ligeramente
poza, )
. atrincherados con
cauces aluviales con )
meandros bien
llanuras o ;
, . definidos. Morfologia del
de inundacion ) o
) lecho tipo rapido-poza.
extensas, bien
definidas.
Valles extensos con
abanicos
Cauce trenzado con . i
aluviales 'y coluviales.
barras .
o Escombros glaciales y
longitudinales y o
. , no caracteristicas de
D transversales. no disponible > 40 ) ] <0.04 o
disponible deposicion.
Cauces muy . ,
) Ajuste lateral activo, con
anchos con orillas o
. suministro  abundante
erosionables.
de
sedimentos.
Anastomosis .
Valles extensos, de baja
(cauces )
o gradiente con suelos
multiples) estrechos i i
finos aluviales  y/o
y .
lacustrinos.
profundos con )
Anastomosis (cauces
llanuras de o
) ) ) multiples), control
DA | inundaciones >40 <40 variable < 0.005 o
i geolégico que genera
expandidas con y )
L deposicion  fina con
buena vegetacion y )
barras  provistas de

humedales asocia-
dos.
Relieve muy suave
con

buena vegetacion que
lateralmente
de

son

estables, lIlanuras
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] » Relacion Caracteristicas de la
Tipo L Relacion de ) ) ) i
.| Descripcion general , ) ancho / Sinuosidad | Pendiente | morfologia del terreno
de rio atrincheramiento i
profundidad / suelos
sinuosidades inundacién extensas
altamente con humedales.
variables. Orillas
estables.
Baja gradiente,
Valles /praderas

meandriforme, .
40ido / extensas.Materiales
rapido .
) aluviales conllanuras de
poza, rios con . .,
inundacién.Altamente

relacion ancho
E /profundidad baja >22 >12 >15 <0.02

y poca deposicion.

sSiNUOSO0S conorillas
estables, con

- buenavegetacion.
Muy eficientes vy

-, Morfologiarapido /poza
estables.Relacion de

con relacionancho
anchos demeandros

/profundidad baja.

alta.
Atrincherado en material
altamente
intemperizado.

Cauce atrincherado, Gradientes suaves,

meandriforme, relacion

morfologia tipo ancho /profundidad alta.

rapido / Meandriforme,

F . <14 >12 >14 <0.02

poza, gradientes lateralmente

bajas con inestable, con

relacion ancho velocidades

/profundidad alta. altas de erosion de las
orillas. Morfologia
rapido-
poza.
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] » Relacion Caracteristicas de la
Tipo L Relacion de ) ) ) i
Descripcién general ancho / Sinuosidad | Pendiente | morfologia del terreno

de rio atrincheramiento

profundidad / suelos

Quebrada (carcava),
morfologia grada /poza

con pendientes
moderadas y
baja relacién ancho /
“‘Quebrada’ profundidad. Valles
(carcava) estrechos, o]
atrincherada, profundamente
morfologia 002 a tallados en materiales
G |grada /poza y baja <14 <12 >12 0,039 aluviales o coluviales;
relacion ancha / por
profundidad, con ejemplo, abanicos o
gradientes deltas.
moderadas. Inestable, con
problemas de

control de la pendiente y
altas velocidades de
erosion

de las orillas.

= Se realizd el anédlisis de los tramos del rio Huaura desde la desembocadura hasta el km 60
aproximadamente, se evidencid que existe una predominancia del rio tipo D, seguido tramos de tipo
Gy B., cabe mencionar que para el Paquete 4 dividido en dos tramos 4A y 4B de progresivas de la
2+300 al 4+500 y 48+500 al 52+000 respectivamente predomina el tipo G, tal como se muestra en la

llustracion 7 y llustracién 13

= Los tramos donde se present6 el tipo G se deben principalmente al impacto de las estructuras
hidraulicas como bocatomas y puentes que afectan el comportamiento del flujo vy

consecuentemente la morfologfa del tramo.

= Los tramos donde se implantara las actuaciones del Paquete 4A y 4B, se encuentra ubicado en el
tramo 2 y tramo 8 respectivamente de la llustracion 15, el cual se aprecia que el rio es tipo G en
ambos tramos. A continuacién, se puede observar las siguientes ilustraciones para mayor

conocimiento.
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llustracién 16 Sector de la estructura proyectada en el Paquete 4A del km 2+300 al km 4+500

lw-:‘»:‘lﬁ‘w v X

L | W P
AL s LAY Ng=

llustracién 17 Sector de las estructuras proyectadas en el Paquete 4B del km 49+000 al km 50+500
(Elaboracion propia, 2023)
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llustracién 18 Sector de las estructuras proyectadas en el Paquete 4B del km 50+000 al km 51+000
(Elaboracion propia, 2023)

llustracién 19 Sector de las estructuras proyectadas en el Paquete 4B del km 51+000 al km 51+500

(Elaboracion propia, 2023)
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3.3 Caracterizacion Morfolégica Nivel Il

Mientras que la caracterizaciéon morfolégica de Nivel | se distingue principalmente sobre la base de las
formas de relieve del valle y las dimensiones del canal observables en fotos aéreas y mapas; la
caracterizacion morfolégica de Nivel Il se determinan con mediciones de campo de alcances de canales
especificos y caracteristicas fluviales dentro del valle del rio. Esta caracterizaciéon de manera completa
(Rosgen, 1985) esta definida por:

Tabla 6 Clasificacion de la corriente de nivel Il
(Elaboracion propia, 2022)

Relacion de atrincheramiento
Mediciones transversales Relacion ancho/profundidad
Materiales del cauce

Pendiente

Mediciones de perfil longitudinal

Caracteristicas de la cama

o Sinuosidad
Mediciones de patréon .
Relacion de ancho del meandro

De acuerdo con la informaciéon disponible, se caracterizaran algunos puntos de los indicados en la tabla
anterior, con el fin de tener una mejor apreciacién sobre la caracterizacion morfolégica de Nivel I. Para
corroborar la clasificacion asignada a los tramos donde se encuentra el Paquete 4Ay 4B (Tipo G) se requiere
seqguir el siguiente esquema.

llustracién 20: Esquema de caracterizaciéon Morfolégica a Nivel Il
(Elaboracion propia)

[ BANKFULL FLOODPROMNE BANKFULL BAMKFULL )
MAXIMUM AREA SURFACE MEAN
DEPTH WIDTH WIDTH DEPTH
Sk VWpa W bki o bk )
' - A
ENTRENCHMENT RATIO WIDTH/DEPTH RATIO
Wipa 1 Wik Weki 1 GObki
p l' L S
SINUOSITY
Stream Length / Valley Distance

v

{ WATER SURFACE SLOPE I

Vertical Distance, Ft. / Linear Distance, Ft.

v

CHANNEL
MATERIALS
* D-50 *

v

STREAM TYPE

LEVEL 1l
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A continuacion, se menciona un abreve descripcion de los pasos a seguir para realizar esta caracterizacion:

= Paso 1. Identificar el tipo de cauce de acuerdo con lo observado en la caracterizacion morfolégica
del Nivel I.

= Paso 2. Determinar el ratio de atrincheramiento.

= Paso 3. Determinar el ancho y la profundidad promedio del banco del cauce lleno (Bankfull) y

calcular el ratio de ancho/profundidad.
= Paso 4. Determinar la pendiente del canal.

= Paso 5. Utilizando los datos del paso 1y 2, en la llustracion 4 asignamos una letra que representa el
tipo de cauce. Si los resultados son ambiguos, se debe tener mayor consideraciéon a lo observado

en la vista en planta que a la pendiente del canal o atrincheramiento.
= Paso 6. Determinar el D50 del cauce del rio y clasificar en términos del tamafio de la particula.

= Paso 7. Asignar un numero de 1 a 6, dependiendo de los resultados de este paso. Esto corresponde

a los resultados de clasificacion de Rosgen nivel Il.
= Paso 8. Determinar la longitud del valle y del canal para obtener la sinuosidad.

= Paso 9. Verificar los valores de pendiente, ratio de atrincheramiento, ratio de ancho/tirante y

sinuosidad. Con estos valores se ingresa a la llustracion 22.

= Paso 10. Si los pasos 4 y 9 son completados con resultados satisfactorios, procedemos a la

interpretacion.

= Paso 11. Si los resultados del tipo de cauce no encajan en el paso 4 o si uno o mas valores en el
paso 9 se encuentran fuera de los rangos indicados, se necesitan estudios adicionales. Las
alteraciones antropogénicas en algunos cauces son tan recientes que estos en un estado transitorio
y son dificiles de clasificar. Sin embargo, con un anélisis adicional se puede identificar una tendencia

de clasificacion.

Para la estimacion de los datos indicados en este acapite se necesita definir el concepto de “Descarga de
banco completo” o Bankfull Discharge |la determinacidon mas consistente se obtiene de la identificacion de
la parte superior de la llanura de inundacion. Esta elevacion es donde comienzan las inundaciones
incipientes para aquellos caudales que se extienden por encima de la etapa de ribera. Muchas llanuras de
inundacién se construyen a medida que el rio se mueve lateralmente, lejos de las barras de punto
establecidas. La elevacion de la parte superior de las barras de punto y la etapa de ribera comparten asi una
elevacion comun que esta directamente relacionada con el desarrollo de llanuras de inundacion dentro del
valle, dado el régimen climatico actual. Es importante que el observador de campo reconozca la diferencia
fisica y morfolégica entre una terraza baja y una llanura de inundacion, ya que los canales aluviales con
llanuras de inundaciéon bien desarrolladas a menudo pueden tener terrazas fluviales de baja elevacion

(antiguas llanuras de inundacion abandonadas) adyacentes al canal. Para aquellos tipos de arroyos que
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exhiben una llanura de inundacién bien desarrollada, como los tipos "C", "D", "DA" y "E", la etapa de llenado

de banco se identifica facil y confiablemente como la elevacion de la llanura de inundacion (Rosgen, 1985).

llustracién 21 Esquema de medicién de la Descarga de banco completo
(EPA, 2018)

~~SURVEYORS ROD

’— PN SURVEYOR'S LEVEL ——
SPRING

Una vez caracterizado el tramo de rio hasta Nivel ll, en base a la siguiente ilustracion se define la

interpretacion de los resultados segln Rosgen. La definicion y aplicaciéon de esta jerarquizacion es clave

para definir las medidas de restauracion y/o protecciéon de la zona de estudio.
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llustracién 22 Interpretacion de los resultados de la clasificacién morfolégica de Nivel Il
(Rosgen, 1985)
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KEY to the ROS@EN CLASSIFICATION of NATURAL RIVERS. As a function of the “continuum of physical variables™ within stream
reaches, values of Entrenchment and Sinuosity ratios can vary by +/- 0.2 units; while values for Width / Depth ratios can vary by +/- 2.0 units.
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3.3.1 Anadlisis de la geometria del cauce

A continuacion, en las siguientes ilustraciones se observa los cambios en la geometria del cauce entre el
periodo de marzo del 2007 a octubre del 2021 del km 2+300 al km 4+500 del Paquete 4A.

llustracién 23 Geometria del cauce en marzo 2007 del km 2+300 al km 4+500

(Elaboracion propia, 2022)

C4+000

llustracion 24 Geometria del cauce en noviembre 2011 del km 2+300 al km 4+500

(Elaboracién propia, 2022)

34000

llustracion 25 Geometria del cauce en febrero 2014 del km 2+300 al km 4+500

(Elaboracion propia, 2022)
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llustracién 26 Geometria del cauce en marzo 2015 del km 2+300 al km 4+500

(Elaboracion propia, 2022)

llustraciéon 27 Geometria del cauce en octubre 2019 del km 2+300 al km 4+500

(Elaboracién propia, 2022)

aF

C2+000)

llustraciéon 28 Geometria del cauce en octubre 2021 del km 2+300 al km 4+500

A continuacion, en las siguientes ilustraciones se observa los cambios en la geometria del cauce entre el
periodo de marzo del 2003 a marzo del 2022 del km 48+000 al km 52+000 del Paquete 4B.
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llustracién 29 Geometria del cauce en marzo 2003 del km 48+000 al km 52+000
(Elaboracioén propia, 2022)

", i

434600

llustracién 30 Geometria del cauce en agosto 2009 del km 48+000 al km 52+000
(Elaboracién propia, 2022)

49400C%

llustracién 31 Geometria del cauce en marzo 2016 del km 48+000 al km 52+000

(Elaboracién propia, 2022)

484000

£50+C00

llustracién 32 Geometria del cauce en marzo 2018 del km 48+000 al km 52+000

(Elaboracién propia, 2022)
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llustracion 33 Geometria del cauce en agosto 2019 del km 48+000 al km 52+000

(Elaboracioén propia, 2022)
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llustracién 34 Geometria del cauce en marzo 2022 del km 48+000 al km 52+000

(Elaboracion propia, 2022)

481000 484009

Como se observa en las imagenes se ratifica el tipo de rio segun Rosgen que corresponde a un rio
atrincherado. Ademas, se puede apreciar que el ancho promedio para el tramo de rio de tipo G es 30 m (a
la altura de la bocatoma Carquin-Paquete 4A), cabe mencionar que a la altura del digue MU-PR-01A-D (km
3+770) el rio es de tipo D tal como se muestra en la llustraciéon 38 y a la altura de la zona de Sayan -Paquete

4B el rio es de tipo G con un ancho promedio de 25 m.

La morfologia de estos tramos no sufre variaciones significativas en épocas de crecidas, salvo en la zona de
implantacion del diqgue MU-PR-01A-D, ademéas se puede observar la similitud del cauce en cada imagen
mostradas lineas arriba. Por lo tanto, para definir la envolvente de inundaciones, se han tenido en cuenta
tanto los procesos naturales acaecidos en el pasado, como las actuaciones antropicas, cuya funcionalidad
a de perdurar en el tiempo, limitando la zona de inundacion, cortando consecuentemente el movimiento del

rfo.
3.3.2 Morfologia de la seccidn transversal

La forma de una seccién transversal que variaria desde una corriente estrecha y profunda hasta una amplia
y poco profunda puede ser inferida en este nivel general. La manera en que el cauce ha sido tallado en el
valle también puede ser deducida en este nivel, asi como la informacién concerniente a las llanuras de
inundacion, terrazas, taludes coluviales, caracteristicas de control estructural, confinamiento (contenciéon

lateral), atrincheramiento (contencion vertical) y las dimensiones del valle versus el cauce.

De acuerdo con la clasificacion de tipos de rios segln Rosgen, la mayor parte del tramo del rio Huaura

estudiado se encuentra clasificado en el tipo G.
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El ancho de cauce del tramo al cual corresponde al tipo G no sufre variaciones significativas a lo largo del
tiempo, esto debido a que en estos tramos el rio se presenta de manera encajonada presentando mayores
cotas de agua en maximas avenidas. Los procesos erosivos y los procesos de sedimentacion que se dan
constantemente afectan directamente en los niveles de agua.

En las secciones mostradas se presenta el nivel de agua dado por la descarga maxima del banco, asi como

su ancho y el estimado del tirante méaximo de avenidas y su ancho de inundacion.

llustracion 35 Seccién transversal de topografia del rio Huaura en la progresiva 3+125 correspondiente al tipo G
(Elaboracion propia)

Terrain Profile on 'Profile Line 1
55.00
g = DEM-PQ4A-0.5m-MOD,
50.00 -
F45.00
c
1=
<
=2
w o
40.00 1
1 B=18m
35.00
4 4
Ymax inund = 6.6m
Ymed =2m Ymax = 3.3m
I o e e e e e e o e e e B S M e e e e e e e e SR o e S B S B e e e e e
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 70.00 75.00
Station [m]

llustracién 36 Seccién transversal de topografia del rio Huaura en la progresiva 3+300 correspondiente al tipo G
(Elaboracion propia)

Terrain Profile on 'Profile Line 2
= DEM-PQ4A-0.5m-

50.00
E45.()0-
s
2 ]

4000+ NG e -

Ymax inund
35.00
 DFLA A B B N e 1 o i D B N B B e 7 B o A e o e i i e B e e e
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Station [m]
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llustracién 37 Seccién transversal de topografia del rio Huaura en la progresiva 3+650 correspondiente al tipo G
(Elaboracion propia)

Terrain Profile on 'Profile Line 3"
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llustracién 38 Seccién transversal de topografia del rio Huaura en la progresiva 3+770 correspondiente al tipo D
(Elaboracion propia)
Water Surface Elevation on ‘Profile Line 4'
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llustracién 39 Seccién transversal de topografia del rio Huaura en la progresiva 49+675 correspondiente al tipo G
(Elaboracion propia)
Terrain Profile on 'Profile Line 2"
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llustracién 40 Seccién transversal de topografia del rio Huaura en la progresiva 50+300 correspondiente al tipo G
(Elaboracion propia)

Terrain Profile on 'Profile Line 3
— DEM-PQ4.original
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llustracién 41 Seccién transversal de topografia del rio Huaura en la progresiva 51+100 correspondiente al tipo G
(Elaboracion propia)
Terrain Profile on 'Profile Line 4'
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3.3.2.2 Relacién de atrincheramiento

El término "relacion de atrincheramiento”, es la contencion vertical del rio, se ha definido cuantitativamente
(Rosgen 1994) un método consistente para la determinacion del campo. La relacion de atrincheramiento es
la relacion entre el ancho del area propensa a inundaciones y el ancho de la superficie del canal lleno del
banco. El ancho del area propensa a inundaciones se mide a la elevacién que corresponde al doble de la

profundidad méaxima del canal lleno del banco como se toma de la etapa de llenado del banco establecida.

Para los tipos de corrientes que solo estan ligeramente atrincheradas (por ejemplo, los tipos de corrientes

"C","D", "DA"y "E"), la relacion de flujos entre las riberas y llanuras de inundacién no son muy superiores.
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En el tramo 1, tramo 3 y tramo 4 analizado la relacién de atrincheramiento es mayor a 2.2, que indica sélo
ligero atrincheramiento en una llanura de inundacion bien desarrollada, mismo que coincide con la

clasificacion de tipo D.

En el tramo 2 la relacion de atrincheramiento es menor a 1.2, que indica que esta parte del rio es
atrincherado, estos tipos de rio tienen alta velocidades de erosion en las orillas y un alto suministro de
sedimentos, sin embargo, este tramo en el rio Huaura esta ubicado en un lecho rocoso por lo que no existe

riesgo de que el cauce sufra alteraciones (se atrinchere mas).
3.3.2.3 Relacion de ancho profundidad

La relacion anchura/profundidad (W/D) se define como la relacién entre la anchura de la superficie del
banco y la profundidad media del canal de la superficie del banco. La relacion ancho/profundidad es clave
para comprender la distribucién de la energia disponible dentro de un canal y la capacidad de varias
descargas que ocurren dentro del canal para mover sedimentos. De los criterios de Nivel ll, la relacion W/D

es el indicador méas sensible y positivo de las tendencias en la inestabilidad del canal.

Las relaciones anchura/profundidad deben determinarse en los alcances de referencia seleccionados
utilizando los mismos criterios para determinar los indicadores de la descarga completa del banco. Es decir,
el alcance seleccionado debe ser libre de ajustar sus limites en respuesta a flujos frecuentes y no debe tener
una deposicidn excesiva, ni constricciones. Siempre que sea posible, debe establecerse al menos una o
MA&s secciones transversales permanentes para permitir la re-explotacion, de modo que los cambios en el

estado o la estabilidad de una corriente puedan determinarse de manera efectiva.

La relacién ancho profundidad en los tramos 1, 3 y 4 se encuentran valores superiores a 40, lo que es
indicativo de grandes anchos y pocas profundidades correspondientes a los rios de tipo D, en este tipo de
rios el esfuerzo cortante sobre los bancos es mayor, por consiguiente, tiene un proceso de erosion acelerada
sobre las margenes, asi mismo la relacion para el tramo 2 se encuentra valores menores a 12, lo que es un
indicativo que sea inestable, con problemas de control de la pendiente y altas velocidades de erosién en las
orillas, sin embargo, al encontrarse en una formacién rocosa no se apreciarian los fenédmenos descritos

asociado a este tipo de rios (Tipo G).
3.3.3 Morfologia del perfil del cauce

La pendiente de la superficie del agua es un determinante importante de la morfologia del canal del rio y de
las funciones sedimentarias, hidraulicas y biolégicas relacionadas. La pendiente de la superficie del agua se
determina a lo largo del perfil longitudinal del canal midiendo la diferencia en la elevacién de la superficie

del agua por unidad de longitud de corriente.

Las pendiente del tramo de estudio del paquete 4A y 4B han sido medidas a lo largo del eje del Talweg
usando herramientas de sistemas de informacién geogréfica, quedando establecido para el paquete 4A en
un valor promedio de 0.009 m/m para el tramo 1, 0.014 m/m para el tramo 2, 0.012 m/m para el tramo 3, tal

como se ve en la llustracion 42 y de 0.015 m/m para el tramo 1, 0.012 m/m para el tramo 2, tal como se ve
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en la llustracion 43. Estos valores de pendiente han sido estimados empleando la batimetria de la fase RIBA
4 del proyecto.

llustracién 42 Perfil longitudinal del tramo de estudio Paquete 4A
(Elaboracion propia, 2022)

Terrain Profile on Profile Line 4
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llustracién 43 Perfil longitudinal del tramo de estudio Paquete 4B
(Elaboracion propia, 2022)

Terrain Profile on ‘Profile Line 5
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3.3.4 Material del cauce

Los materiales del lecho y de las margenes del rio no sélo son criticos para el transporte de sedimentos y el

comportamiento hidraulico, sino que también modifican la forma, planta y perfil del rio.

A menudo un buen trabajo de reconocimiento de suelos asociado con los relieves o morfologia del terreno
puede predecir los materiales del cauce en el nivel de descripcidén general.

El tamafio dominante de las particulas es identificado en la curva granulométrica, como el tamafio medio
de los materiales del cauce, o aquel tamafio para el cual el 50% de las particulas es igual o mas fino (D50).
La distribucion de porcentajes mostrados en la llustracion 44, es utilizada a menudo para detectar
distribuciones bimodales que pueden estar escondidas en las curvas de porcentajes acumulados. Estos

datos son empleados en la evaluacion biolégica, célculo del transporte de sedimentos y otras aplicaciones.
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Basado en el tamafio del D50, el material del cauce es clasificado en una de las seis categorias de tamafio
de particulas:

Tabla 7 Clasificaciéon de tamafio de particulas
(National Engineering Handbook)

Tamafio de particulas (mm)
Roca madre Mayor a 2048
Canto rodado De 256 a 2047.9
|Roca fragmentada De 64 a 255.9
Grava De2a639
Arena De 0.062 a 1.99
Limo/Arcilla Menor a 0.062

Para el estudio se tomaron las muestras del lecho del rio en la época de vaciante, en las que se analizaron

obteniéndose en resumen de los didmetros de las particulas en diferentes progresivas a lo largo del rio.

llustracién 44: Distribucion del D50 del lecho del rio a lo largo del Huaura
(Elaboracion propia, 2022)
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En el tramo correspondiente al Paquete 4A, el D50 se encuentra alrededor de 24.67mm y para el Paquete
4B, el D50 es de 31.93mm, ademas analizando las curvas granulométricas correspondiente a estos sectores

se puede evidenciar que el material predominante son las gravas (aproximadamente 60%) que van desde
finas hasta gruesas.
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3.3.5 Resumen del anélisis a Nivel Il

N

De acuerdo con el analisis del nivel Il y las mediciones definidas en los items anteriores se corrobora
el tipo de clasificacion del rio, en los tramos donde se implantara el Paquete 4A y 4B, siendo
predominantemente este el tipo G.

Tabla 8 Resumen de resultados por tramos del rio Huaura Paquete 4A para la clasificacién de tipo de rio
(Elaboracion propia, 2022)

& o & Q Q o o ~ Rel
o S o it 2 A 2 = Q5 o =

5 = 2 2 E g £ o o = c g = 5
= £ 2 ¢ = S = S c £ 8 € < ©
o s © o) c < c o = = 5 3] o

C S = c o~ o) = = = c Qo
[¢] ) a a Q Q < [
- -

700 696 1.00 0.009 0.9% 25 25 10 G
900 807 1.10 0.014 1.4% 30 2.60 115

600 589 1.02 0.012 1.2% 80 0.80 85.5 D

Tabla 9 Resumen de resultados por tramos del rio Huaura Paquete 4B para la clasificacion de tipo de rio
(Elaboracioén propia, 2022)

Longitud eje
(m)
Longitud
B8 | ongitud eje

Pendiente
(m/m)
Pendiente
promedio
(m)
Tirante
promedio
Anchura /
Tipo de rio

1150 1000 a5 0.015 1.5% 90 2 45

2350 2262 1.03 0.012 1.2% 30 4 75 G

La clasificacion tipo “D” esta configurado de manera Unica como un sistema de canales multiples
que exhibe un patrén trenzado o de barras trenzadas con una relacién ancho/profundidad del canal
muy alto y una pendiente del canal generalmente igual a la pendiente del valle correspondiente. Los
canales de corriente tipo "D" se encuentran en accidentes geogréficos y tipos de valles relacionados
que consisten en abanicos de depdsito empinados, valles glaciares empinados, valles de
inundacion glaciar, amplios valles montafiosos aluviales y deltas. Si bien los tipos de arroyos "D"
muy anchos y poco profundos no tienen una incisiébn profunda, pueden estar contenidos
lateralmente en valles mas estrechos o confinados. Las tasas de erosién de los bancos son
caracteristicamente altas y las proporciones de ancho de los meandros son muy bajas. El suministro
de sedimentos es generalmente ilimitado y las caracteristicas del lecho son el resultado de un
proceso de convergencia/divergencia de la socavacion local del lecho y la deposicion de
sedimentos. Las caracteristicas de multiples canales se muestran como una serie de varios tipos de
barras e islas sin vegetacion que cambian de posicién con frecuencia durante los eventos de
escorrentia. Los ajustes en los patrones de los canales pueden iniciarse con cambios naturales o
impuestos en las condiciones de la forma de relieve circundante, el area de la cuenca contribuyente
o el sistema de canales existente. La agregacion y la extension lateral son procesos dominantes de
ajuste del canal que ocurren dentro de una variedad de paisajes, desde el desierto hasta las llanuras

glaciares. Por lo general, el régimen de escorrentia es "llamativo”, especialmente en paisajes aridos
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con extremos de etapa muy variables que ocurren anualmente, lo que genera un suministro de
sedimentos muy alto. Los patrones de canales trenzados se pueden encontrar desarrollandose en
materiales muy gruesos ubicados en valles con pendientes moderadamente empinadas, a muy

anchas, planas, valles de bajo gradiente que contienen materiales mas finos.

= Laclasificacion tipo "G" o "barranco” es un canal escalonado/de pozo, estrecho y profundo, con una
sinuosidad de baja a moderada. Las pendientes del canal son generalmente superiores a 0.02 m/m,
aunqgue los canales "G" pueden estar asociados a pendientes mas suaves cuando se producen
como barrancos "descendentes” en praderas. Los canales del tipo "G" se encuentran en una
variedad de tipos de terreno que incluyen abanicos aluviales, conos de escombros, praderas o
canales mas antiguos. La "zanja de cabeza de abanico”, que es una caracteristica del canal
profundamente inciso en los abanicos aluviales, es tipica de los canales de tipo "G". Con la
excepcion de los canales que contienen materiales de roca y cantos rodados, los tipos de arroyos
"G" tienen tasas de erosion de las orillas muy altas y un alto suministro de sedimentos, con
pendientes de moderadas a empinadas, una baja relaciéon anchura/profundidad del canal y un alto
suministro de sedimentos, este genera altas tasas de transporte de sedimentos suspendidos y de

carga de suspension.

= De la clasificacion nivel 1l e llustracion 22, los tramos 1, 2 del Paquete 4A se encuentra
predominantemente en el nivel G4c, es decir la pendiente se encuentra en el orden menores a 0.02
m/m, la relacién ancho/profundidad menor a 12 y el D50 en 24.67mm correspondiente a un cauce

donde predominan las gravas.

= De laclasificacion nivel Il e llustracion 22, el tramo 3 del Paquete 4A se encuentra en el nivel D4, es
decir la pendiente se encuentra en el orden de 0.001 m/m a 0.02 m/m, la relacién ancho/profundidad

mayor a 40 y el D50 en 24.67 mm correspondiente a un cauce donde predominan las gravas.

= De laclasificacion nivel Il e llustracion 22, el tramo 1 del Paquete 4B se encuentra en el nivel D4, es
decir la pendiente se encuentra en el orden de 0.001 m/m a 0.02 m/m, la relacion ancho/profundidad

mayor a 40 y el D50 en 31.93 mm correspondiente a un cauce donde predominan las gravas.

= De la clasificacion nivel Il e llustracion 22, el tramo 2 del Paquete 4B se encuentra
predominantemente en el nivel G4c, es decir la pendiente se encuentra en el orden menores a 0.02
m/m, la relacion ancho/profundidad menor a 12 y el D50 en 31.93 mm correspondiente a un cauce

donde predominan las gravas.
= Serecomienda el control de la erosiéon en las margenes mediante la implantacién de vegetacion.

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

= Se harealizado el estudio de hidraulica fluvial conforme la metodologia planteada por Rosgen, para
el rio Huaura entre la desembocadura y el km 60 (altura de Sayan) se caracterizé a Nivel | y para el

tramo del Paquete 4A y 4B a Nivel Il.
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= Los tramos 1y 2 concerniente al Paquete 4A (ver llustracion 42) como el tramo 2 del Paquete 4B
(ver llustracidon 43) se ha definido que se encuentran en un sector donde el rio es tipo G, con
relaciones de ancho/profundidades menores a 12 que no indica inestabilidad del cauce, es decir los

brazos del rio no varfan con cada evento de crecida.

= El tramo 3 concerniente al Paquete 4A (ver llustracion 42) como el tramo 1 del Paquete 4B (ver
llustracién 43) se ha definido que se encuentran en un sector donde el rio es tipo A, con relaciones
de ancho/profundidades mayores a 40 que indica inestabilidad del cauce, es decir los brazos del rio

pueden variar con cada evento de crecida.

= La implantacion del muro del Paquete 4A MU-PR-02-1 dado su conceptualizacion (Naturalizacion)

no afecta la morfologia del rio debido a su implantacion alejados del cauce principal.

= La implantacion del dique del Paquete 4A MU-PR-01A-D afecta la morfologia del rio debido a su

implantacion cercana al cauce principal.

= La implantacion de los diques del Paquete 4B DI-PR-61B-D y el muro DI-PR-52BIS-D dado su
conceptualizacion (Naturalizacion) no afectaran la morfologia del rio debido a su implantacion

alejados del cauce principal.

= La implantacién de los muros del Paquete 4B MU-PR-53A-D, MU-PR-54A-1, MU-PR-53B-D, MU-PR-
54B-| DI-PR-57-I, DI-PR-59-1, DI-PR-61BIS-D, los enrocados DI-PR-61A-D, DI-PR-58B-D y diques DI-PR-

58C-I, DE-PR-59-D afectan la morfologia del rio dado que se realiza una limpieza de cauce.
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